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1.ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ'

1.1 Область применения
1-1.1 Настоящий РТМ определяет основные требования к рэсчету 

на статическую и циклическую прочность» а такхе вибрацию 
технологических трубопроводов из углеродистой и легированной стали 
с рабочим давлением до 10 МПа и рабочей температурой от -70 до 
70С°С • боха ~~ДО — .ра с ч е т ^ ^ Д ,

1Ность техноло ги ч е с ких__ сталь н ых т рубопроЕО до г—ка._Г.у^цо - 1 ОМЛа.• %. < ^̂ " i,f |h I iiiiwirw -• n  ,f . *■>** *■* ji -| in | i - ^прочность
Примечание. 1.Рабочее давление принимается равным максималь

ному избыточному давлению* возникающему при нормальном протекании 
технологического процесса.

2.Рабочая температура принимается равной 
максимальной температуре транспортируемого вещества* установленной 
технологическим регламентом.

1.1.2 РТМ предусматривает выбор толщины стенки элементов 
трубопровода по условию обеспечения их несущей способности под 
действием внутреннего давления. Для учета отрицательного влияния 
овальности на выносливость отводов при пульсирующем внутреннем 
давлении введена поправка на толщину стенки, полученная из усло
вия приспособляемости.

Поверочный расчет трубопроводов предусматривает оценку 
статической и циклической прочности под действием нагрузок 
соответствующих как нормальному технологическому режиму, так и его 
возможным нарушениям. Предусмотрен расчет на вибрацию при
пусконаладочных работах и эксплуатации.

Внутренние силовые факторы и реакции опор определяются 
расчетом трубопровода как упругой стержневой системы с учетом 
реальной гибкости элементов и сил трения в опорах скольжения. 
Нагрузки на оборудование и опоры определяются з рабочем и 
нерабочем Схолодном!) состояниях трубопровода, а также при
испытаниях.

Оценка прочности проводится раздельно на действие
несамоуравновешенных нагрузок С весовые и внутреннее давление!) и с 
учетом всех нагружающих факторов * в том числе температурных 
деформаций.
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Оценка прочности на действие несамоуравновешенньсс нагрузок 
выполняется по формулам метода предельного состояния. Расчет на 
действие всех нагружающих факторов проводится по методу
максимального эквивалентного напряжения. Если в последнем случае 
не выполняется условие приспособляемости, то проводится
дополнительный расчет на циклическую прочность, в том числе и с 
учетом ползучести.

В РТМ даны рекомендации по определению амплитуды и частоты 
пульсаций давления*рабочей среды. генерируемых оборудованием, и 
собственных частот колебаний трубопровода. Сформулированы условия 
отстройки трубопровода от резонанса. Даны критерии прочности тру
бопровода при наличии вибрации.

1.1.3 При соответствующем обосновании допускается отклонение 
от указаний РТМ или применение других методов расчета на прочность 
и вибрации. Решение об этом принимает разработчик проекта при 
согласовании с институтом ВНИПИнефть.

1.2 Классификация трубопроводов

1.2.1 При поверочных расчетах в зависимости от уровня 
температур и длительной прочности материала различаются средне- и 
высокотемпературные трубопроводы.

К высокотемпературным относятся трубопроводы:
- из углеродистой и легированной неаустенитной стали при рабочей 
температуре свыше 360°С
- из легированной аустенитной стали при рабочей температуре свыше 
450°С.

1.3 Основные положения расчета на прочность и вибрацию

1.3.1 Расчет- на прочность состоит из стадии определения 
основных размеров элементов и , при необходимости, поверочного 
расчета на прочность трубопровода в целом.
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1.3.2 Выбор основных размеров элементов трубопроводов 
осуществляется по расчетным давлению и температуре с учетом 
химической активности транспортируемого вещества.

1.3.3 Расчетное давление следует принимать, как правило, 
равным рабочему давлению.

При повышении внутреннего давления во время действия 
предохранительных устройств более , чем на 10% по сравнению с 
рабочим, элементы трубопровода следует рассчитывать на давление, 
равное 90% давления в трубопроводе при полном открытии
предохранительных устройств.

Расчетное давление на линии нагнетания, не защищенной
предохранительными устройствами, принимается на всем участке от 
насоса .Скомпрессора и т.п.Э до запорного органа равным максималь
ному давлению, развиваемом)^ источником.

Во всех случаях величина расчетного давления должна
приниматься не менее 0,2 МПа.

1.3.4 Расчетную температуру стенки элемента следует принимать 
равной рабочей температуре транспортируемого вещества по проектной 
документации. При отрицательной рабочей температуре за расчетную 
температуру принимается 20°С.

113.5 Предварительную расстановку опор для надземных
трубопроводов следует производить в соответствии с указаниями в 
Приложении 1. _

1.3.6 Выбор элементов фланцевых соединений следует проводить 
в соответствии с Яриложением 3.

1.3.7 Выбор сильфонных и линзовых компенсаторов проводится в 
соответствии с Приложением 4.

1.3.8 Поверочный расчет трубопроводов на прочность следует 
выполнять в случаях, указанных в разделе 7.1, с учетом нагрузок и 
воздействий, возникающих при строительстве, испытании и 
эксплуатации. Внутренние силовые факторы в расчетных сечениях 
трубопровода следует определять методами строительной механики 
стержневых систем с учетом гибкости отводов и сварных врезок, 
указанных в Приложении 2. Коэффициент податливости штампованных 
тройников принимается равным единице. Установленная на 
трубопроводе арматура рассматривается как недеформируемое тело.
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1.3.9 Расчетные значения нагрузок при оценке статической и 
циклической прочности следует ■ определять как произведение их 
норнативного значения на коэффициент перегрузки у . Типы нагрузок 
и воздействий приведены в разделе 2.

1.3.10 Нагрузки при гидравлическом ударе определяются в 
соответствии с Приложением 5.

1.3.11 Амплитуды и частоты пульсаций давления в трубопроводе 
определяются в соответствии с разделом 2.2 и Приложением 6.

1.3.12 Расчет трубопроводов на вибропрочность излагается в 
разделе 8.

1.4 Условные обозначения
20А^= [о]/[о ] - температурный коэффициент прочности материала;

Ар - площадь поперечного сечения трубы, нм2;
An,Ab,Au - укрепляющие площади накладки, штуцера и сварного шва.

М М 2 ;
aQ, af. - радиусы начальной и конечной полукруговых трещин, нм;

- ширина накладки, мн;
Ъ - ширина уплотнительной прокладки, нн;
C, С4,С2 - прибавки к толщине стенки, нм; 
с - скорость звука, м/сек;
D. D̂  - наружный и внутренний диаметры трубы, им;
DH CDy3> - номинальный диаметр Сусловный проход};
d - наружный диаметр штуцера и диаметр центрального отверстия в 

заглушке, мм;
d̂  - внутренний диаметр штуцера, мм;
dQ - допускаемый диаметр неукрепленного отверстия, мм; 
d - эквивалентный диаметр отверстия при наличии радиусногоeq

перехода, мм;
Eq, Е — модули упругости в холодном состоянии и при расчетной 

температуре, МПа;
f - собственная частота колебаний трубопровода. Гц;
f. - частота возмущающей нагрузки, Гц;’•р
h - высота выпуклой части заглушки, мм; 
h , Ь - расчетные значения высоты штуцера, мм;
I - момент инерции поперечного сечения трубы при изгибе, мн ;
Т , I - моненты инерции поперечного сечения штуцера при изгибе ио ро
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кручении, мм*;
- коэффициент концентрации напряжений в магистрали от 

воздействия штуцера;
к. - коэффициент увеличения напряжения в отводах;*■ жКр, Кр - коэффициенты гибкости изогнутой трубы, соответственно 

без учета и с учетом стесненности деформации по краям;
К , - амплитуда эфективного значения коэффициента интенсивности 

напряжений, соответствующего порогу усталости, МПаУн;
1 - расчетная длина элементов, мм;
L - длина трубы или пролета, н;
Lp - длина трубопровода между неподвижными опорами, м;
М ,М - изгибающие моменты в сечении, Нмн;X у. *
М - изгибающий момент в стенке отвода от овальности, Нмм;©q
М - крутящий момент в поперечном сечении, Нмм;

Z

m - погонная масса трубопровода, кг/м;
~ изгибающий момент и усилие на единицу длины продольного 

сечения подземного трубопровода, Н и Н/мм;
N - осевое усилие от дополнительных нагрузок, Н;
Nc, N - расчетные числа' полных циклов нагружения трубопровода, 

соответственно внутреннего давления плюс дополнительные 
нагрузки и только внутреннего давления от О до Р;

Nc0, Nê -  числа полных циклов нагружения трубопровода, соответст
венно внутреннего давления плюс дополнительные нагрузки 
и только внутреннего давления от О до Р;

^ci’̂ cpi" числа циклов нагружения трубопровода. соответственно с 
амплитудой эквивалентного напряжения о . и с размахомй61
колебаний давления ДР ;

CN]^ - допускаемое число полных циклов нагружения при вибрации; 
п. - число оборотов вала, об/мин;
nfe, пу , *пс ~ коэффициенты запаса, соответственно по временному 

сопротивлению, по пределам текучести, длительной 
'прочности и ползучести;

Р, [Р], Рр. Ру , - внутреннее давление: расчетное, допустимое, ра
бочее и условное, МПа;

R - радиус кривизны осевой линии отвода, мм; 
г - радиус перехода в тройниковом соединении, нм;
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_ „2 0  „2 0  u R Ro , Rfe , Rq 2 - временное сопротивление и условный предел
текучести соответственно при расчетной тен-
пературе и 20°С, МПа;

R , R “ пределы длительной прочности и ползучести при расчетной 
Z с

температуре, МПа;
Т - расчетная температура. С;
Т - начальная температура трубопровода, °С; 

о
Т , T^f - фиктивные температуры при расчете высокотемпературных

трубопроводов на этапах 2 и 4, °С;
t - номинальная толщина стенки элемента, мм;
t. - номинальная толщина стенки штуцера, мм; ъ
t , - расчетные толщины стенок магистрали и штуцера при

*> **1 .0 , ММ;
■t , расчетные толщины стенок трубы и фасонных деталей, мм;
О - расстояние по прямой между неподвижными опорами, м;
V - скорость потока в трубопроводе, м/сек;
Н - момент сопротивления поперечного сечения при изгибе, мм9;

- силовой фактор при i-том этапе расчета;
Y - результирующее температурное перемещение при раскреплении

одного из неподвижных концов трубопровода, им;
а, а , а - относительная овальность: нормативная, добавочная, .

О  R

расчетная, %;
В у - коэффициенты интенсификации продольных и кольцевых напря-7Л

гений в отводе;
у - коэффициент перегрузки для воздействия i-того типа;
6 - коэффициент релаксации компенсационных напряжений;
Д . - минимальный расчетный размер сварного шва, мм;ТТЛ. Л
ДР - размах изменений давления t-того уровня, МПа;i
в - номинальный угол поворота отвода, град;
б, , Q - ,  в , - углы поворота штуцера при плоском изгибе,ib ob гЪ

ортогональном изгибе и кручении, град;
X - коэффициент гибкости отвода;
£ - коэффициент стеснения деформации на концах отвода;
£А - сунна укрепляющих площадей, мм2;
С - расчетное напряжение от внутреннего давления, приведенное к 

нормальной температуре, МПа;
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0 , 0 . -  приведенные к нормальной температуре амплитуды ао сю i
эквивалентного напряжения паяного цикла нагружения 
i-той ступени нагружения, МПа;

- приведенное к нормальной температуре максимальная амплитуда 
напряжений при вибрации, МПа;

{О  }, [о^ - безопасная и допускаемая амплитуды напряжений при
вибрации, МПа;

О  - приведенное к  нормальной температуре эквивалентное0
напряжение, МПа;

сУ - осевое напряжение от дополнительных нагрузок, приведенное к
нормальной температуре, МПа;
осевое напряжение в штуцере от дополнительных нагрузок,
приведенное к нормальной температуре, МПа;

20С**] > Z& 3 > ~ допускаемые напряжения при расчетной и нормальной 
тепературах, МПа;

ГсЛ - допускаемые напряжения для укрепляющих ' деталей при d
расчетной температуре, МПа;

] - допускаемая амплитуда напряжений при усталости при
CL

нормальной температуре, Ш а ;
0 , 0  - окружные и осевые напряжения в стенке, МПа;1 ,2
т - касательное напряжение в стенке, МПа;
$£>, *>., р - коэффициенты прочности элемента, элемента с отверстием a v

и сварным швом при расчете на внутреннее давление; 
р - коэффициент прочности поперечного сварного шва при расчете

V Z

на действие внешних механических нагрузок.
- коэффициент недогрузки магистрали;

X - коэффициент усреднения компенсационных напряжений;
X — коэффициент релаксации напряжений от овальности в отводе;
Q

со - параметр внутреннего давления;
со̂ - круговая собственная частота, 1/сек.
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2.НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ

2.1 Нагрузки и воздействия при расчетах на статическую 
и циклическую прочность

2.1.1 Учитываемые в расчетах на статическую и циклическую 
прочность нагрузки и воздействия, а также соответствующие им 
коэффициенты перегрузки приведены в табл.2.1

Табл. 2.1
Нагрузки и воздействия Способ

прокладки
Коэффициет
перегрузки

вид шифр
i характеристика под

земный
над-
Ьеиный

Постоянные
1

собственный вес трубо
провода и опирающихся 
на него конструкций

+ + 1.1
2 вес изоляции + + 1.2
3 вес и давление грунта + - 1.2

4
предварительная растяж
ка трубопровода, натяг 
упругих опор, трение в 
опорах скольжения

- + 1.0

Длительные 5 внутреннее давление + + 1.0
6 температурные деформа

ции ■ + + 1.2
7 температурный перепад 

в стенке + + 1.2
8 вес транспортируемого 

вещества + + 1.0
9 вес отложений и кон

денсата + + 1.2
Кратко
временные

10 снеговая - + 1.4
11 ветровая - + 1.4
12 при строительстве и 

испытаниях + + 1.0
Особые

Примечания

13

1.3! 
в, 
в.

2.

разрушение оборудо
вания. гидравлический 
УДар

" + " означает, что на! 
аются в расчете на прочш 
зются.
1сли трубопровод подверг, 
ганиям, то при оценке ве< 
чассу воды.

+

-рузки
ЭСТЬ, 3!
ается г! 
говых н<

+

л возде! 
<ак
1дравли'
агрузок

1.0

Зствия учиты- 
- не учиты-
«еским испы- 
учитывают

2.1.2 Поверочный расчет трубопровода, если он проводится, 
осуществляется как на постоянные и длительные нагрузки с шифрами 
1-9 в табл.2.1 Срехим ПДНО, так и на на дополнительное воздействие
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кратковременных и особых нагрузок с шифрами 10-13 в табл. 2.1 
Срежим ПДКОНЭ. Поверочный расчет проводится. как правило, для 
режима ПДН. Необходимость расчета режима ПДКОН, как и выбор типов 
кратковременных и особых нагрузок из табл.2.1, определяется 
проектной организацией. Соответствующие режимам ПДН и ПДКОН 
критерии прочности даны в разделе 7.2.

2.1.3 Нормативные нагрузки от собственной массы трубопровода 
и изоляции должны определяться на основании стандартов, рабочих 
чертежей и паспортных данных по номинальным размерам.

2.1.4 Нормативные нагрузки от нассы и давления грунта должны 
определяться расчетом по проектным размерам и плотности грунта с 
учетом его влажности.

2.1.-5 Нормативные нагрузки от предварительного натяжения 
трубопровода, растяжки компенсаторов и натяга упругих опор 
определяются проектом. В опорах скольжения при отсутствии 
дополнительных данных допускается принимать величину коэфф. .ициента 
трения неталла по металлу равной 0.3. -

2.1.6 Нормативное давление транспортируемого вещества равно 
расчетному давлению.

2.1.7 Нормативные нагрузки от температурных деформаций
определяются проектом по разности рабочей температуры и
среднемесячной температуры наружного воздуха, принимаемой по СНиП 
2.01.01-82 для месяца, когда фиксируется статически неопределимая 
система трубопровода.

2.1.8 Нормативный перепад температур по толщине стенки и 
вызванные им температурные напряжения учитываются только для 
трубопроводов высокого давления. Необходимость учета напряжений от 
неравномерного распределения температур по толщине стенки как на 
переходных, так и на установившехся тепловых режимах работы 
трубопровода определяется проектной организацией.

2.1.9 Нормативную нагрузку от отложений и конденсата следувт 
определять по отраслевой НТД.

2.1.10 Нормативную снеговую нагрузку на единицу длины 
горизонтальной проекции надземного трубопровода следует определять 
по формуле:

q = 0,4S (D + 2t. ) CH/jO, C2.1I>ВП o in
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где вес снегового покрова SQ на единицу площади в кПа находится по 
СНиП 2.01.07-85. D- наружный дианетр трубопровода, t. - норнатив-vn
ная толщина изоляционного покрытия.

2.1.11 Нормативную ветровую нагрузку на единицу длины 
надземного трубопровода, действующую перпендикулярно его осевой 
вертикальной плоскости , следует определять•по формуле:

«vn= (w*tc+ Wayn))^ + 2tin> (2.2)
где статическую W и динаническую W . составляющие ветровой etc ауп
нагрузки в кПа следует определять по СНиП 2.01.07-85, причем 
последняя величина находится как для сооружения с постоянной 
жесткостью, равномерно распределенной массой и постоянной шириной 
наветренной поверхности.

2.1.12 Нормативные нагрузки, возникающие при строительстве и
испытаниях трубопровода должны определяться проектом в зависимости

9от способа производства работ и. методов испытаний.
2.1.13 Нагрузки и воздействия, вызываемые резким нарушением

нормального режима эксплуатации, например, поломкой оборудования 
или срабатыванием аварийных устройств, следует устанавливать в 
проекте с учетом особенностей технологического цикла
производства. Возникающие при этом нагрузки, в том числе от 
гидравлического удара, определяются специальными расчетами. В 
частности, нагрузки от гидравлического удара находятся в 
соответствии с Приложением 5.

2.2 Нагрузки и воздействия при вибрации.

2.2.1 Нагрузки и воздействия, вызывающие вибрации 
трубопроводов, разделяются на три группы:
аЗ механические воздействия на трубопровод со стороны оборудования 
и опор, вызванные неуравновешенностью движущихся масс, повреждением 
подшипников и т.п.
63 нестационарные гидродинамические воздействия в результате
- пульсаций давления на входе в трубопровод от компрессоров и 
насосов,
- прохождения по системе двухфазной среды, особенно, в пробковой
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режиме,
-отрьшных течений за местными сопротивлениями, кавитации и пр. 
в} акустические колебания рабочего вещества трубопровода 
Свынужденные продольные колебания средьО.

2.2. 2 Амплитуды возбуждающих вибрации нагр’уэок и воздействий 
определяются расчетом или измерениями в процессе пуско-наладочных 
работ и задаются в виде перемещений или внешних сил. При оценке 
нестационарных гидродинамических воздействий следует рассматривать 
сечения трубопровода, где происходят изменения величины и 
направления скорости потока.

2.2.3 Спектр частот пульсаций, генерируемых поршневыми и 
центробежными машинами, определяются по формуле:

■ = 3-шпip 60 (2.3D

где 1— 1,2,3... - номер гармоники, п. - число оборотов вала в мин., 
о - число цилиндров поршневых или число лопаток центробежных нагне
тательных машин.

2.2.4 Если возбудителями пульсаций в трубопроводе являются 
местные гидравлические сопротивления, то генерируемая при этом 
частота определяется по формуле:

£. = (200-Т-500) » ~ С2. 4}vp D .
V

где V — скорость потока. D.- диаметр сужения в местном сопротивле
нии.

Для одиночных преград в формуле С2.4} принимается минимальное 
значение численного коэффициента равное 200. При отсутствии 
местного сужения Спрямая труба} численный коэффициент з 
формуле С2.4} принимается равный 500.

2.2.5 Для трубопроводов с двухфазным рабочим веществом
следует учитывать возможность появления гидродинамических 
возмущений. особенно ощутимых в пробковом режиме.
Амплитудно-частотные характеристики нестационарного воздействия 
двухфазного потока на местные сопротивления должны определяться 
при пуско-наладочных работах или предварительными расчетами.

2.2.6 При проектировании следует учитывать возможность
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возникновения резонансных акустических колебаний при сближении 
значений частот гидродинамических возмущений по п. 2.2.3-п.2.2.5 и 
частоты собственных колебаний среды в трубопроводе. 
Амплитудно-частотные характеристики акустических колебаний для 
сложных трубопроводных систем определяются расчетом или в процессе 
пуско-наладочных работ.

Принечание. Собственную частоту акустических колебаний 
трубопровода можно для прямолинейных участков определять по 
формулам:

- для трубы с акустически открытыми или закрытыми концами

. (2 5)

- для трубы с одним акустически открытым концом

£. . 0,25(2i-l)c t (2.6)
гр ц

где 1=1.2,3..., с- скорость звука в м/сек, L - длина трубы в м.
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3. ДОПУСКАЕМЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ

3. 1 Допускаемое напряжение [о] при расчете соединений и 
элементов трубопровода на статическую прочность следует принимать 
по формуле:

[сУ]= min 0,2 R.
п СЗ. 10

Примечание. Для аустенитной хромоникелезой стали условный предел 
текучести определяется при остаточной деформации 1%.

3: 2 Коэффициенты запаса прочности по временному сопротивлению 
пь. пределам текучести пу, длительной прочности и ползучести пс 
соответственно равны

n = п = 1,5 , п = 2,4 и п = 1,0 СЗ. 20у 2 О С

Примечание. Для аустенитной хромоникелевой стали п = 3,0.ъ
3.3 При расчете деталей на действие наружного давления 

допускаемое напряжение сдадует уменьшить в 1,2 раза.
3.4 Допускаемые напряжения для марок стали, указанных в 

табл. 3.1, следует олреде-.ять по формуле

0 3 = о 2°]а т (3.3)

.где [О20] определяется в соо£ветстзии с п. п. 3. 1 и 3.2 с учетом
„ 2 0  п 20механических характеристик 2 и »

А = Р /Р - температурный коэффициент, определяемый по ГОСТ т р у
356-80 и указанный в табл.3.1.
Примечание. При отсутствии в табл.3.1 нео—ходимой марки стали 
температурный коэффициент А. определяется из формулы С 3. 30, где
[О] и [Ф2°] находятся по формуле С3.10.

Ш г м _
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Табл-3.1
Расчетная температура С°С} для стали марок Темпера

турный
коэффи
циент

Ат

СтЗ
10,20,25 
. юг2,озг2С 
10Г2С1 

16ГС.17ГС 
17Г1С

15Х5М 12Х1МФ
15Х1НФ

12МХ 15ХМ
08Х18Н10Т 
08Х18Н12Т 
•08Х22Н6Т 
12Х18Н10Т 
12Х18Н12Т

до 200 1.0
250 325 320 320 300 0.90
300 390 450* 450 400 0,75
350 430 - 490 480 0.66
400 450 510 500 520• 0.58
425 470 520 510 560 0,50
435 490 530 - 590 0,45
445 500 540 520 610 0.42
455 510 550 530 630 0.36

520 560 640 0.33
- 530 570 540 660 0,30
- 540 - . ' - 675 0,27
- 550 - - 690 0.23

1 - " 700 0.20I „ _  w  ~ r —
stpu &&Q&r̂ 6f £ f PC, 3S~£ a

.3.1 марки 'стали Г соответствуйПримечания. 1. Указанные в табл. 3.1 марки 'стали f соответствуют 
следующим стандартам: СтЗ - ГОСТ 380; 10, 20, 25 - ГОСТ 1050;
10Г2. 15ХМ - ГОСТ 4573; 10Г2С1. 16ГС. 17ГС, 17Г1С - ГОСТ 19281;
15Х5М, 12X1МФ. 15Х1МФ, 12МХ - ГОСТ 20072; 08Х18Н10Т. 08Х18Н12Т»
08Х22Н6Т. 12Х18Н10Т, 12Х18Н12Т - ГОСТ 5632.

2. Для промежуточных значений расчетных тенператур 
величину Ат следует определять интерполяцией.
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4.ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ВЫБОРУ ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ

4.1 Коэффициенты прочности

4.1.1 При расчете элементов, имеющих отверстия или сварные 
швы, следует учитывать коэффициент прочности, принимаемый равным 
наименьшему из значений р. и р :d v

Р- minOd, *>v] (4.1)

4.1.2 При расчете бесшовных элементов без отверстий следует 
принимать р— 1,0.

4.1.3 Коэффициент прочности сварного шва р^ для стыковых 
соединений из всех нарок стали, включая хромомолибденованадиевь» и 
высокохромистые неаустенитные при температуре до 510°С, следует 
принимать равный:
-1,0 при гарантии его равнопрочности и Ю0%-ном контроле шва 
физическими методами Срадиографическим, ультразвуковым или им 
равноценным};
- 0,8 - для всех видов электросварки при контроле шва не менее, 
.чем на 10% его длины;
- 0,7 - для всех видов электросварки при контроле шва на менее 10%*его длины;
- 0,6 - для газопрессовой сварки, в том числе для водогаэо-. 
проводных труб по ГОСТ 3262.

4.1.3.1 Для сварных стыковых соединений из хрономолибдено- 
ванадиевых С12Х1МФ, 15Х1МФ и т. п.} и выссэкохромистых неаустенитных 
С08Х13, 12X13 и т.п.} сталей при температуре эксплуатации свыше 
530°С значения коэффициента прочности по п.4.1.3 следует умнохать 
на 0,7 независимо от объема контроля.

При температурах от 510 до 530°С коэффициент прочности шва 
определяется линейным интерполированием.

4.1.4 Для всех марок стали коэффициент прочности угловых и 
тавровых соединений следует прининать равным 0,8 при 100%-ном 
контроле шва физическими методами и равным 0,6 - во всех остальных 
случаях.

Для нахлесточных соединений коэффициент прочности сварного 
шва следует принимать не более 0,6.

4.1.5 Допускается принимать другие значения р^ с учетом-
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условий эксплуатации и показателей качества элементов 
трубопроводов.

4.1.6 Коэффициенты прочности укрепленных отверстий ю опреде-О
ляются в соответствии с разделок 5.4.

4.2 Расчетная и номинальная толщины стенок элементов
4.2.1 Расчетную толщину стенки эленента трубопровода

следует вычислять по формулам разделов 5 и 6.
4.2.2 Номинальную толщину стенки элемента следует определять 

с учетом прибавки С» исходя из условия:

t > + С (4.2)
с округлением до ближайшей большей толщины стенки по стандартам и 
техническим условиям. Допускается округление в сторону меньшей 
толщины стенки элемента, если разница не превышает ЗХ-

Номинальная толщина стенки труб в зависимости от наружного 
диаметра D должна быть не ниже значений, указанных в табл.4.1.

мм Таблица 4.1

, D 618 <45 689 6133 159 219 273 >325
Наименьшая но
минальная тол
щина стенки

1,5 2.0 2.5 0) о 3.5 4.0 4.5 5. но не 
менее 
D/140

4.2.3 Прибавку С следует определять по формуле:

О  С + С , С4.3Э1 2
где - технологическая прибавка, принимаемая равной минусовому 
отклонению толщины стенки по стандартам и техническим условиям;

- прибавка на коррозию и • износ, принимаемая по норнам 
проектирования или отраслевым нормативным документам с учетом 
расчетного срока эксплуатации.

4. 2. 3.1 Для труб-заготовок,используемых для гибки отводов на 
станках, прибавка равна сунне допусков на минимальную толщину 
стенки трубы-заготовки й наксинальное утонение при гибке.
Последняя величина при отсутствии специальных указаний
определяется выражением t/(l+2R/D).

20



4.2.3.2 Для деталей трубопроводов» получаемых сваркой из 
труб Ссехторные отводы, сварные тройники и т.п.Э прибавка равна 
допуску на минимальную толщину стенки трубы-заготовки.

4.2.3.3 Для деталей трубопроводов» изготавливаемых из труб
путем горячего и холодного деформирования, прибавка равна
допуску на минимальную толщину стенки, указанному в 
соответствующих данным деталям технических условиях.
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5.РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ТРУБ И ФАСОННЫХ ДЕТАЛЕЙ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ВНУТРЕННЕГО ДАВЛЕНИЯ

5.1 Трубы
5.1.1 Расчетную толщину стенки трубы слелует определять по 

формуле:

t = PD
'к 2*>С<*] + Р 

или с учетом формулы СЗ. 30

t = -----™ -----
* • 2p[d*°]A + Р

(5.1)

(5 . 2 0

Если задано условное, давление Ру, то толщина стенки трубы
вычисляется по формуле:

V
Р D у

2р С<*2°] + Р
(5.30

5.1.2 Допустимое внутреннее давление следует вычислять по 
формуле:

СР] =
2[0*°]ATiP<t-C)

(5.4)
D-(t-C)

5.2 Отводы
5.2.1 Для гнутых отводов Счерт.5.1а0 в трубопроводах, 

удовлетворяющих условиям п.7.1.5 и п.7.1.6, расчетную толщину 
стенки трубы-заготовки Ct Э следует определять по п.5.1.

5.2.2 Для гнутых отводов Счерт.5.1а0, подлежащих проверке на
прочность в соответствии с п.7.1.5 и п. 74 1.6, расчетную толщину 
стенки трубы-заготовки следует дополнительно увеличить в
зависимости от расчетной овальности поперечного сечения по
формуле:

tRi. V** С5. 5Э

где коэффициент определяется из выражения:
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Черт. S. / О г & о д б /

Черт. 5.2 Переходы
а -  концентрический; б -  эксцентрический.*

эх



(5- Ь)к = 0,17 + У 0,03 + 0£9l(ci /lOO)(D-t )/t
При (D-tR )/tR >30 последняя величина принимается равной 30.
Если кА по формуле С5. 65 оказывается меньше 1,0 , то принимается 
равным 1.0.

5. 2. 2. 1 Расчетную относительную овальность <xr следует 
определять по формуле:

а = а + a С5. 75я о

* *4 V4V

Значение нормативной относительной овальности
<*= 200C(Dme><-Dw,ir>)/(Dr_ + D mir.)]

принимается по стандартам и технически!1 
отводы. Добавочную относительную овальность а^=6,0% следует 
принимать для отводов, полученных в условиях стесненной гибки С в 
ручье, с дорном и т.п.5. Вс всех остальных случаях, в том числе 
для отводов, полученных свободной гибкой с зональным нагревом 
токами высокой частоты, добавочная относительная овальность 
принимается равной нулю.

5.2.3 Расчетную толщину стенки бесшовных отводов с постоянной 
толщиной стенки в поперечном сечении следует определять по 
формуле:

t =k t
R 2  2  R

C5. 85

где коэффициент k0 определяется по табл.5.1
гг;.» хг £ 5 . i

R / ( 0 - V  | Св. 2,0 1 ,5 1 .0
к !

1

>— о о 1.15 | 1.30
2 ! 1

Примечание. Значение к для промежуточных значений R/(D-t 5 следу-2 R
ет определять линейной интерполяцией.

5.2.4 Расчетную толщину стенки секторных отводов С черт.5.165 
следует определять по формуле:

t
R 3
=k t3 R

C5. 95

Примечание. Секторные отводы с углом скоса 0> 15° допускается 
применять только в трубопроводах, работающих в статическом режиме
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и не требующих проверку на циклическую прочность.
5. 2. 4.1 Для отводов, состоящих из полусекторов и секторов с 

углом скоса О < 22,5° величина к3 определяется по формуле:

4R - D + t
к = ---------- —  C5.1CD
3 4R - 2D + 2tR

При углах скоса 6 > 22,5° коэффициент к3 подсчитывается по 
формуле:

кз= 1 + l,25tgSV(D - tR)/2tJ C5.11D

5.2.5 В расчетах штампосварных отводов следует 
руководствоваться следующим:

- при расположении сварных швов в плоскости изгиба Счерт.5.1вЭ 
расчетную толщину стенки следует вычислять по формуле:

t = k t / p  С5.12ЭЯ* 3 я' v
- при расположении сварных швов по нейтральной линии

Счерт.1гЗ расчетную толщину стенки следует определять как
наибольшее из двух значений, вычисленных по формулам:

' V  •“  ‘ кЛ  ] (3-13>

Примечание. В выражениях С5.122) и С5.13} значение tа
определяется по формулам п.5.1.1 при 1.0 , а величина к - по
формуле C5.1Q3.

5.2.6 Допустимое внутреннее давление в отводах следует 
определять по формуле

СР] = 2ttf2°]AT*>(t-C)
к CD-(t-C)1 •

где коэффициент к̂  следует определять по табл.5.2

(5.14)
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Таблица 5.2

Гнутые отводы Протяжные 
и штанпо- 
ванные 
отводы

Секторные
отвода

Штампосварные отвода

черт. 5.1в черт.5.1гпо п. 5. 2.1 по п.5.2.2

^=1,0 по фор
муле С5. 63

к по таб- 2
лице 5.1

кэпо фор-1
муламС5.10J 
илиС5.113|

к /р3 *V
где кз-по (

max
ормуле С5.103

5.3 Перехода»
5.3.1 Расчетную толщину стенки переходов, штампованных из 

труб или листовой стали, следует определять как для труб большего 
диаметра в соответствии с п.5.1.1.

5.3.2 Расчетную толщину стенки переходов типа конических 
обечаек Счерт.5.23 следует определять по формулам:

и л и

V
_________ P D  __________

2 *>v A t [ c*2 0 3 c o 8 c i + Р

Р  D  
у

2 р  [ с 2 0 ] с о а а  + р

С5.153

(5.16)

Примечание. Формулы С5.153 и С5.163 применимы, если

а < 15 и 0,003< tRy(D_2t ) < 0,25
и л и

R<J

о  < 45 . 0,003< tRe/(D^2t ) < 0,15 ИRtf'
d-2t R<3 2sinct
D-2txd

< 1 -
У с о в

5.3.2.1 Угол наклона образующей с* следует
формулам:

для концентрического перехода Счерт 5 2а^

a- arctg <3
2 Г ~

ла

вычислять по
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для эксцентрического перехода Счерт.5.265

“= arct* “-rr-

5.3.3 Допустимое внутреннее давление в штампованных переходах 
вычисляется по формуле С5. 45, а в переходах типа конических обечаек 
по формуле:

2[с**°]А «> (t-C) сова
СР]= ------- — ----------  (5.17)

D-(t-C)

5. 4 Тройники

5.4.1 Расчетную толщину стенки магистрали в тройниковых 
соединениях Счерт.5.35 следует определять по формулам:

или

PD
2 p d\ L 0 z ° l + Р

Р D______ у_____
г^с*20] + ру

С 5.185

(5.195

5.4.2 Расчетную толщину стенки штуцера следует определять в 
соответствии с п.5.1.1.

5.4.3 Расчетный коэффициент прочности магистрали следует 
вычислять по формуле:

2
*>d =

1,75 + ...... ■■ ---;
У (D-t) ( t - C ) '

где t£ t + С ; ЕА= А.+А +А .
а  7  b  n  v

Примечание. При определении ZA площадь наплавленного металла 
допускается не учитывать.

5.4.4 Для отбортованных отверстий вместо cL следует принимать
величину d Счерт.5.365, подсчитанную по формуле:°Я

ГА
1 +

2(t-C)-/TD-t)(t-C) 3
(5.20)

d = dr + 0,5req V (5.21)
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5'. d.5 Если номинальная толщина стенки штуцера или 
присоединенной трубы равна t ,+С и отсутствуют накладки, следуетОо
принимать ЕД=0. В этом случае диаметр отверстия должен быть не 
более вычисленного по формуле:

do= ( ~  - 1.75 ) У (D-tKt-C)' (5.22)

5.d.6 Коэффициент недогрузки магистрали или корпуса тройника 
следует определять по формулам:

^ = £LP-zlt-c_)3 
° 2[o2°]AT(t-C)

или
PyCD-(t-C)3 

2[tf2°Kt-C)

5. d.7 Укрепляющую площадь штуцера Счерт.5.3аЭ . следует 
определять по формуле:

V  2 ' 6 ( 4 - Cj- t ob) y ( d - t b ) ( t b - Ĉ  ( 5 -2 S )

Для штуцеров, пропущенных внутрь магистрали на глубину Кы
Счерт.5.d63, укрепляющую площадь следует вычислять по формуле:

А = А. + А. . C5.26DЬ2 ы  ь
где величина А. определяется выражением С5.253, а А - како Ь1
наименьшее из двух значений, вычисленных по следующим формулам:

Аь,= 2hb,<4-ci> и \.= 2.5<4-9y<d- 4 )(4 - c«>1
Для отбортованного отверстия укрепляющую площадь отборто

ванного участка следует определять по формуле С 333. если 
hfe> 1,25V(d-tb) (tb-Ĉ)'. При меньших значениях hfe площадь 
укрепляющего сечения следует определять по формуле:

V  2Ч [ ( Ч - 9 - - ьоЬз

(5.23)

(5.2d)
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ирот.^Ти№ сярных соединений троРнико* со штутхером 
я - приммкяшим к наружно* поверхности магистрали;

Черт. 5.5Kpyrnwe плоски#* заглушки 
а - пропущенная янутрь трубы; б - приваренная к торцу трубы;

п _ фпанцеаая
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5.4.8 Укрепляющую площадь накладки А следует определять поП
формуле:

А = 2b t С5.275
n  n  п

где ширина накладки Ъп принимается по рабочему чертежу, но не 
более величины, вычисленной по формуле:

Ъ = V(D-t )(t -СГп
5.4.9 Если допускаемое напряжение для укрепляющих деталей 

[tf ] меньше [О], то расчетные значения укрепляющих площадейО
унножаются на отношение [о,]/[о].d

5.4.10 Сумма укрепляющих площадей накладки и штуцера должна 
удовлетворять условию:

ZA>(dj-do)to С5.2SD

5.4.11 Минимальный расчетный размер сварного шва Счерт.5.45 
следует принимать по формуле:

А  .ТТЛ Г* 2 . 6
4 y(d' 4 )(V 9

d С5.29Э

но не менее t, .ъ
5.4.12 Допустимое внутреннее давление 

определять по формуле:

[Р] =
2[tf20]At̂>d(t-C)

D-(t-C)

в магистрали следует

(5.30)

5.5 Заглушки
5.5.1 Расчетную толщину плоской круглой заглушки Счерт.5.5а, 

5.56D следует определять по формулам:

^(D.-r)/p/[d^0]AT С5.315
о

или

где m -1,0
О

t= /С^»]

для заглушек без отверстия.

С5.325
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ю = --------------------  - для заглушки с центральнымО г j, ч, -*о,э -«
II + ц* + (-^)г| отверстиен диаметром d,

0,53 при г=0 по черт.5.5а, 
ю • 0,35 по черт.5.56. .
5.5.2 Расчетную толщину плоской заглушки между двуня фланцами 

Счерт.5.5в5 следует определять по формулам:

t= 0,41 (D.+b)у/р/Сс^°]АТ С5. 335
или

t= 0,4HD.+b)y/py/Co2t>3 С5.345

Ширина уплотнительной прокладки b определяется по техническим 
условиям или чертежу.

5.5.3 Расчетную толпргну стенки бесшовной эллиптической 
заглушки Счерт.5.65 при 0,5£h/D£ 0,2 следует вычислять по формулам:

PD“
по 8А hCcJ20] т

(5.35)

или

Р D
t = — *---
~R1° • ShCo20]

(5.36)

Примечание. Если t получается менее t при *>=1,0 , то следуетRIO Ж
принимать t =Ъ - я ю  я

5.5.4 Расчетная толщина эллиптической заглушки с центральным 
отверстием при d^(D-2t)^0,6 Счерт.5.75 определяется по формулам:

,2PD
я±о

8 A h[«**°3f>.
(5.37)

t =
R IO

Р D у
8h(o2°3f>

(5.38)

5.5.6 Коэффициенты прочности заглушек с отверстиями Счерт.5.7а 
и 5.765 следует определять в соответствии с п.п.5.4.2-5.4.10,
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ЧерхДб. Эппиитическая пагпушка

V

Черт.О??. Элпиитические г<ягпутки со штуттеоом

с укреп п я т е*1 накладно?; б -  пропущенным внутрь еягпутаки 
w -  с отбортояяннкту от^епстием
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прининая t =t и tit- +C.
O  3 1 0  я ю

Коэффициенты прочности заглушек с отбортованными отверстиями 
Счерт.5.7вЭ следует подсчитывать в соответствии с п.5. 4.2-5.4.7. 
Значение h. следует принимать равным L-t~h-

W

5.5.7 Минимальный расчетный размер) сварного шва по периметру 
отверстия в заглушке следует определять в соответствии с п.5.4.11.

5.5.8 Допустимое внутреннее давление1 для плоской заглушки на 
конце трубы определяется по формуле:

< C ^ ° 3 A T(t-C)2 •[Р]= — 2—  --1--------  С5.39Э
<(D.-r)2

Допустимое внутреннее давление для плоской заглушки между 
двумя фланцами определяется по формуле:

С<*20]А (t-C)2
[Р]= ------- ~ ----  С5. 40Э

0,17 (D/t’.b)2

5.5.9 Допустимое внутреннее давление для эллиптической заг
лушки определяется по формуле:

[Р3= 8At[o20]pd(t-C)h/D2 C5.41D
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6 . ВЫБОР РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ ТРУБОПРОВОДА

6. 1 Трубопровод рассматривается кзк упругая стержневая 

система. Элементы теории оболочек следует учитывать в расчетах 

отводов С эффект Кармана!) и, при необходимости, в тройниковых 

соединениях. Расчетная схема должна достаточно . полно 

аппроксимировать реальную геометрию» нагрузки и напряженно- 

деформированное состояние трубопровода при минимизации числа 

его расчетных сечений.

6. 2 Трубопровод разбивается на прямолинейные или очерченные

по дуге * окружности участки* границы между которыми являются 
*

расчетными узлами С сечениями}. В число расчетных узлов следует 

включать:

- места присоединения к аппаратам* опорам, коллекторам и т. д. ;

- точки излома или ветвления осевой линии трубопровода;

- точки изменения поперечного сечения или внешней нагрузки.

6. 3 Внешние статические нагрузки рассматриваются как

сосредоточенные или равномерно распределенные. Наряду с ними в 

расчетах статически неопределимых стержневых систем следует 

учитывать деформационные воздействия,' вызванные температурными 

удлинениями, смещением опор или оборудования, а также

предварительной растяжкой трубопровода.

6. 4 Расстановка опор и подвесок должна обеспечить допустимый 

уровень напряжений в элементах трубопровода от несамсуравновешен- 

ной, в частности, весовой нагрузки. При этом сами опоры и подвески 

должны выбираться из условия их рациональной загруженности.

6. 5 Опоры и подвески моделируются линейно-упругими связями, 

действующими в требуемом направлении и обладающими заданной 

жесткостью. Для подвижных опор следует учитывать эффекты трения.

6. Ь  Линзовые и " сальниковые компенсаторы, арматура и 

оборудование моделируются стержневыми элементами с заданными

характеристиками при растяжении—сжатии, изгибе, кручении и сдвиге.
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7.ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДА НА ПРОЧНОСТЬ

7.1 Основные положения

7.1.1 Толщина стенок труб и фасонных деталей трубопроводов 
должна определяться в соответствии с разделен^ 5 настоящих 
РТМ.

7.1.2 Подземные трубопроводы не подлежат поверочному расчету, 
за исключением трубопроводов имеющих отношение t/D <0,015, а также 
трубопроводов, укладываемых на глубину свыше Зм или менее 0,8м. В 
последних случаях следует обеспечивать условие:

t-C >
о.г

С7.1Э

Значения и необходимо определять в соответствии с правилами 
строительной механики с учетом отпора грунта и совместного 
воздействия давления грунта, нагрузок от подвижного состава 
железнодорожного и автомобильного транспорта, возможного вакуума и 
гидростатического давления грунтовых вод.

7.1.3 Для оценки прочности спроектированного надземного 
трубопровода выполняется полный расчет, состоящий из 4 этапов 
Стаблица 7.1Э. Целью расчета является оценка статической и 
циклической прочности трубопроводов, а также определение усилий, 
действующих на оборудование со стороны трубопровода при 
эксплуатации и испытаниях.

Таблица 7. 1
Номер Наименование
этапа расчета

Шифры внешних на- 
грузок по табл.1 Назначение 

этапа расчета

1

2

Расчет на статичес
кую прочность под 
действием■несамоурав- 
нозешенных нагрузок 
Расчет на статическую 
прочность под дейст
вием несамоуравнове- 
тенных и самоуравно- 
вешенных нагрузок

ПДН

1,2,4,5.
8,9

1.2.4,5.6 
8,9

ПДКОН

1,2.4,5.6
Оценка несущей 
способности

8,9,10,11
13

1,2.4,5,6 
8,9,10,11 

13

Оценка напряжений, 
статической проч
ности и нагрузок 
на оборудование, 
опоры и конструкции
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Продолжение таблицы 7.1
Номер Наименование
этапа расчета

Шифры внешних на
грузок по табл.1 Назначение 

этапа расчета

За Расчет на циклическую 
прочность

36 Расчет на длительную 
циклическую прочность 
высокотемпературных 

трубопроводов

1

4а
Расчет нагрузок 
в нерабочем состоянии

1

46
Расчет на статическую 
прочность при испыта
ниях трубопровода

ПДН

5.6

.2.4.5.6
8.9

,2,4,6*.
8,9

1

п д к о н
Оценка выносли
вости элементов

Оценка длительной 
прочности и 
выносливости

Оценка нагрузох 
на оборудование, 
опоры и конструкции

.2.4,5.8
12

Оценка несущей 
способности и 
нагрузок

* При расчете нагрузок на оборудование и опоры в нерабочем состоя
нии для высокотемпературных трубопроводов учитываются остаточные 
деформации методом расчета на фиктивную отрицательную температу
ру-

Примечания. 1.Предварительное натяжение компенсаторов 
учитывается на этапах 2 и 4. если эта величина обеспечивается при 
монтаже трубопровода.

2. На этапах 1 и 4 силы трения в опорах
скольжения не учитываются. При расчете остальных этапов
допускается принимать коэффициент трения металла по металлу равны» 
0,3. Коэффициент трения в опорах качения принимается равным 0,1.

7.1.4 Расчет трубопровода по этапу 4 , а также для всех
других этапов в режиме ПДКОН Сс учетом кратковременных и особых 
нагрузок} выполняется при соответствующем указании в проекте.

7.1.5 Расчет по этапам 1 и 2 следует проводить после выбора 
основных размеров трубопроводов и расстановки опор. По усмотрению 
проектной организации допускается не проводить расчет на прочность 
трубопроводов всех категорий по СН 527—80 при D б 57мм, а также 
трубопроводов групп Бв и В категорий IV и V-

7.1.6 Расчет по этапам 2 и 3 не проводится, если выполняется 
следующее условие:

------  3-208 С7. 2}
(V  0)2

7.1.7 расчет трубопроводов по этапу 36 Сна длительную
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циклическую прочность} следует проводить только для 
высокотемпературных трубопроводов.

7.1.8 Расчет трубопроводов по этапам За и 36 следует 
проводить, если число полных циклов нагружения Сем. п.7.2.4.2} 
за время эксплуатации превышает 1000 и в результате расчета по 
второму этапу установлено, что
- для среднетемпературных трубопроводов

сг > 1.2С020] С7.3ЭQ

- для высокотемпературных трубопроводов

О > С**20] С7.4}О

7.1.9 Расчет среднетемпературных трубопроводов проводится по
расчетной температуре Т. Для высокотемпературных трубопроводов на 
этапах 2 и da расчет ведется по фиктивным температурам и T^f,
определенных соответственно в п. 7. 6.1 и п.7. 9.1.

7.1.10 На этапах ,1 и d коэффициент температурного расширения
полагается равным нулг. кроме расчета нагрузок в нерабочем состоя
нии у высокотемпературных трубопроводов (этап da}, которые
определяются при фиктивной отрицательной температуре Т .

7.1.11 На этапах 3 и *1 модуль упругости принимается при 20°С, 
а на остальных этапах определяется по расчетной температуре.

7.1.12 Значения коэффициента температурного расширения и 
модуля упругости определяются по справочный данным. Коэффициет 
поперечной деформации для всех материалов и температур принимается 
равным 0,3.

7.1.13 Расчеты на циклическую и длительную циклическую 
прочность должны учитывать возможные циклы с неполный изменением 
рабочих параметров.

7.1.14 Если трубопровод эксплуатируется при различных
режимах, то расчетом следует определить наиболее опасный из них 
для статической прочности и максимальную нагрузку на
оборудование, опорные и строительные конструкции при эксплуатации.

7.1.15 Напряжения от всех нагрузок, кроме внутреннего 
давления, следует подсчитывать по номинальной толщине стенки 
элемента. На этапе 46 расчет напряжений от внутреннего давления 
осуществляется без учета добавки на коррозию.
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7.2 Применение и учет монтажной растяжки.

7.2.1 В трубопроводах монтажная растяжка применяется для 
уменьшения передаваемой на оборудование нагрузки. В 
высокотемпературных трубопроводах применение монтажной растяжки 
позволяет в определенных условиях понизить эффект накопления 
деформаций ползучести в наиболее напряженных участках 
трубопровода.

Примечание. Примененение монтажной растяжки должно быть 
обосновано расчетом, так как при определенных условиях ее 
воздействие ножет быть отрицательным.

7.2.2 Рекомендуется назначать величину нонтажной растяжки в 
среднетемпературных трубопроводах не более 60% от воспринимаемого, 
температурного удлинения, а в высокотемпературных не более 100<5%, 
где коэффициент «5 определен в табл. 7.4.

7.2.3 При применении монтажной растяжки с негарантируемым 
качеством расчет трубопровода проводится без ее учета. 
Гарантируемая монтажная растяжка учитывается на этапах 2 и 4 
полного расчета трубопровода.

7.2.3.1 Для высокотемпературного трубопровода при расчете по 
2 этапу монтажная растяжка учитывается при определении усилий на 
оборудование. При этом расчет выполняется в двух вариантах:
- . с учетом монтажной растяжки и введении действительной 
температуры нагрева Т;
- без учета монтажной растяжки и с введением фиктивной температуры 
нагрева Т .

7.2.3.2 Для высокотемпературного трубопровода обязательно 
проводится расчет по этапу 4а, если величина монтажной растяжки 
превышает значение, указанное в п.7.2.2. При этом не учитывается 
эффект саморастяжки в рабочем состоянии.

7.2.4 Учет монтажной растяжки в расчете трубопровода 
производится путем введения соответствующих взаимных смещений 
стыкуемых сечений.

7. 3 Определение усилий воздействия трубопровода на оборудование

7.3.1 Усилия воздействия трубопровода на оборудование, опорные 
и строительные конструкции определяются на этапах 2 и 4.
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7.3.2 Для высокотемпературного трубопровода с одинаковыми 
рабочими температурами и материалом всех участков можно определить 
у с и л и я  на оборудование в начальный момент полного прогрева Сбез 
учета санорастяжкиЭ по следующей формуле:

Х°=-^-(Хг- Х4) + X,. C7.S)

где Х° - произвольный силовой фактор, Х^, X - те же силовые 
факторы на 2 и 1 этапах полного расчета трубопровода, х  ~ коэффи
циент усреднения компенсационных напряжений по табл.7.3.

7.3.3 Д л я  трубопровода с умеренной температурой, если его
температура и материал на всех участках одинаковы, то усилия 
воздействия на оборудование в холодном состоянии можно определить 
без выполнения расчета по этапу 4, воспользовавшись следующей 
формулой: '

X - СХ -X ЭЕ /Е + X - X , С7.65
* г * о' t 1 э

где Х̂ , Х^, Ха и Х^ - произвольные силовые факторы на 1-4 этапах 
расчета, Eq и Et - модули упругости при нормальной и рабочей 
температурах.

7.4 Критерии прочности

7.4.1 Величина допустимой нагрузки на оборудование
устанавливается заводом-изготовителем.

7.4.2 Величина приведенных к нормальной температуре
эквивалентных напряжений не должна превышать значений, указанных в 
таблице 7.2

Таблица 7.2

Этапы расчета Режим нагружения Допускаемое напряжение

1 пдн
пдкон ь* ЧЛ

 
<—1
 0. (0
 0 

1_>

2 пдн 1,5[<*2°] , С 1,2[О20] 0
пдкон l,9[tf2°]

45 пдкон l,5[c*2t>3
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Примечание. В скобках указаны допускаемые напряжения для 
высокотемпературных трубопроводов.

7.4.3 При проведении расчетов на циклическую прочность для 
среднетемперату£>ных трубопроводов Сэтап За!) выполнение условия их 
статической прочности на этапе 2 не обязательно.

7.4.4 Циклическая прочность трубопровода на Зтапе За считает
ся обеспеченной, если выполняется условие:

[<°] С7.7!)оа а

7.4.4.1 Допускаемая амплитуда ‘напряжений подсчитывается по 
формулам:

для трубопроводов из углеродистой и легированной неаустенит
ной стали

[020]= 80(1 + 1200 h"0'333)0’*23 С7.8!>О с
для трубопроводов из аустенитной стали

[0*°]= 110(1 + 1000 и"0-333)0-4323 C7.SO& С
7.4.4.2 Расчетное число полных циклов нагружения трубопровода 

при N б 10s следует определять по формуле:
С

N = N +
С  С О

П Г -A* 1 1у ДО______ I
i=i L (<* /о )*'а- 1 -I

1.875
N .С1 С7. 105

где N - число полных циклов нагружения с амплитудами со
эквивалентных напряжений сУ , п - число ступеней амплитуд эквива
лентных напряжений с числом циклов на каждой ступени равном

Значение параметра сУ следует принимать равным 80 МПа для0.0
углеродистых и легированных неаустенитных сталей и равным 110 МПа 
- для аустенитной стали.

Примечание: Если число циклов Ц оказывается меньше 1000, то
С

следует принять его равным 1000.
7.4.5 Длительная циклическая прочность высокотемпературного 

трубопровода на этапе 36 считается обеспеченной. если выполняется 
условие С7.75 и 0 •  где - максимальное эквивалентное
напряжение на 2 этапе расчета.
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7.d.6 Длительная циклическая прочность высокотенпературного 
трубопровода при о̂> О.бЦс*20] считается обеспеченной, если 
выполняется следующее условие суммирования повреждений от 
усталости и ползучести при установившемся температурном режиме:

г ( 0  / О  1 . 1 , 8 7 9  г  О 1  mГ— —— — ------------ 1 + Г-----2-----1 < D
к с < ° ] л *  ) 4,<s- J  «- х.гео20]-!

С7.115
а ао

где

D =с

1 - 1 [
О -* ТП #- О -J 7П

--- ---- I при Об I -----------I < 0 , 3

[ <5 -.тп
----Н И
1,2 С с?20 3 J

[ о ->тп

---- ~ 7 П ~  - 1 »0
1,2С<^ 3J

<* - амплитуда эквивалентного напряжения на этапе расчета За,
- максимальное эквивалентное напряжение на 2 этапе расчета, 

m - показатель степени в уравнении длительной прочности. При

^Примечание. Допускается оценку длительной циклической проч
ности проводить по формуле

Г Jfs£_ 1* 
L Га10! J

б  1 С7.11а5

При
1,2[ о 2°]

С О  J 1,2С̂ °]

< 0,5 второе слагаемое в уравнении С7.11а5 не
учитывается.

7.5 Расчет несущей способности Сэтап 15

7.5.1 Приведенные к нормальной температуре эквивалентные 
напряжения на прямолинейных участках трубопровода, а также 
криволинейных с Х= Rt/r2 ^ 1,0 подсчитываются по формулам:

cS
е / °'75°" + + Зт=

где
_ PCD-(t-C)] 
" 2ATp(t-C) или

PyCD-(t-C)] 
2*>( t-C)

C7.125

C7.135
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/м* Т  м*
У  х  у |N|

i m h" ' A Wp + А А рТ V Z  р  т V I

(7.14)

где коэффициент прочности поперечного шва при растяжении и изгибе 
р  ^ принимается в соответствии с п. п.4.13-4.15.

т = 2А W * т
С 7.155

7.5.2 На криволинейном участке при Х61.4 дополнителльно под

считываются приведенные к нормальной температуре эквивалентные 
напряжения: •

а = д-~гт / о ,45(М2+ М2)у2+ М2+ (A CJW)2 С7.165• А уМ У х у " m z т

где у/ = _/1- 0,6(<?/[«?2°])2 . а у определяется по п. 7.6.3.1.
Т  т п

7.5.3 Для тройникового соединения подсчитываются
эквивалентные напряжения по форнуле С7.125 для двух сечений 
магистральной трубы СА-А и Б-Б5 и одного примыкающего сечения 
штуцера СВ-В на черт. 7. 265.

7.5.4 Для равнопроходного или почти равнопроходного
тройникового соединения Cd/D*: 0,85 определяются эквивалентные
напряжения по формуле С7.165 как для отвода, принимая в расчетах 
R= 0,5(0-^). Расчет проводится для трех характерных сечений 
тройникового соединения, указанных в п.7.5.3.

- 7.5.5 Для всех расчетных сечений трубопровода приведенное к 
нормальной температуре эквивалентное напряжение должно 
удовлетворять требованиям п.7.4.2 для этапа 1.

7.6 Расчет на статическую прочность Сэтап 25

7.6.1 Расчет на статическую прочность Сэтап 25 проводится для 
средне- и высокотемпературных трубопроводов. Отличие подходов 
заключается в том, что для высокотемпературных трубопроводов 
дополнительно принимаются следующие два условия*.
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X

Черт. .?.£ Расчетная схема тройникового 
соединения

а - схема наружения; б - расчетные сечения
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ID расчет ведется по фиктивной тенпературе нагрева, учитывающей 
релаксацию напряжений самокомпенсации

Tzf= х Т  ( 7 . 1 7 )

Графики значений Х  Аля различных материалов представлены в 
табл. 7. 3.

Таблица 7.3

Сталь
Значения коэффициента усреднения компенсационных 

напряжений х  при расчетных температурах
360 400 450 500 550 600 650 700

Углеродистая,
кренненарганцо-
вистая

0,29 0,28 0,25 - - - - -

Легированная
неаустенитная 0,37 0,35 0,33 0,30 0,24 0,18 - -

Легированная
аустенитная - - 0,38 0,34 0,30 0,25 0,20 0,16

2D при расчете отводов напряжения от овальности С сн.формулу 7.19D 
умножаются на коэффициент

Х - 1 , г Х С7.18Э
Я

7.6.2 Приведенные к нормальной тенпературе эквивалентные 
напряжения на прямолинейных участках трубопроводов, а также 
криволинейных с Х> 1,0 подсчитываются по формуле С7.12Э.

7. 6. 3 Дополнительно приведенные к нормальной температуре 
эквивалентные напряжения на криволинейных участках подсчитываются 
по формуле:

<s - maxО

ТГЯ /С'О.Ф^М.К + 1°.6Иу|(Зт + ATW*3РГ + <

1 7  /С 0 ' Ч +М.1^ + l°,6Myl>'m + W *  + Н*
_____________________________ _ (7.19)

1 7  / С  ' О . Ф . + М ^  ♦ хг + м* •;

-Тфг /t|0.6Mylr-+ batw« зг + н’ .
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где коэффициенты у  и 0  находятся соответственно по п.7.6.3.1,тп тп
знаки и Му определяются указанным на черт.7.1 положительными 
направлениями, коэффициент В вычисляется по формуле:

2R-r-тога С7.205

изгибающий момент от овальности поперечного сечения определяется 
по форнуле:

jĵ PWRDa
50(D-t)t С 7 .215

где коэффициенты х и а определяются по п.7.6.1 и п. 5.2.2.1. ДляО X
среднетемпературных трубопроводов х  = 1,0.в
Приведенное к нормальной температуре осевое напряжение от 
внутреннего давления подсчитывается по формуле:

« - PCD-2(t-C)]2
4AT(D-t+C)(t-C) С7. 225

7.6.3.1 Коэффициенты- интенсификации напряжений у  и 0тп тп
определяются по формулам. приведенным в - РТМ 24.038.08-72. 
Соответствующие им графики приведены на черт. 7. За и 7.36.

7.6.4 Для тройникового узла производят расчет приведенных к 
нормальной температуре эквивалентных напряжений по формуле:

о = /о2 + о2 -  о о ‘ С7.235® У I z I z

Для сечений А-А и Б-Б Счерт.7.265 окружная и осевая составляющие 
напряжений соответственно равны:

Ot= 1,5*

о = о  ± а -К+ оz s U N  b zMN g zp

а для сечения Г-Г:

О  : t
О  : z

о ± о кb z M N  ь

1,5<* + о* ZMN =Р

С7.245

С7. 255
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где t?, cJ и о подсчитываются по формулам С7.13Э и С7.14Э npvZMN ЬгММ
- 1,0. Положительные направления моментов показаны на

черт.7.5а.
7.в.4.1 Значение к. подсчитывается по следующей формуле: ъ

ч-
d “ 4  , ,  D - t  ;  d _ t b---- zln( •¥— ) при ---4(t-C) bm 2t

6 d-t. ) 1.1 D—t d-t.---_-- ^ -- lM-r-Ч) при -- 5
(t-C) (d+10t-tj bw 2tъ

< 8

>-' 8
(7.26)

где tL - толщина стенки штуцера в 'зоне пересечения с магистралью.
Ъ т п

Для штампованных тройников t. принимается равным толщине стенки еbtn
радиуснои переходе.

Если значение к., подсчитанное по формуле С7.26Э, оказываете? ъ
меньше 2,0, то следует принимать V * 2,0.’ъ •

7.6.5 Для равнопроходного или близкого к равнопроходнону 
тройникового соеди гения (d/DiO,83 дополнительно определяются 
эквивалентные напри зенин для сечений А-А, Б-Б и В-В Счерт. 7.26DI

о« 1
-~гт (0,6уп/ < + «

Z
У

+ ATWo)2 + М* С 7 . 2 7 У

7.6.6 Во всех расчетных сечениях приведенное к нормальной 
температуре эквивалентное напряжение должно соответствовать 
требованиям п.7.4.2 для этапа 2.

7.7 Расчет на циклическую прочность С этап ЗаЭ

7.7.1 Для прямолинейных и криволинейных труб с Х>1,0 
определяется амплитуда приведенных г нормальной температуре 
эквивалентных напряжений по формуле:

о = 0.8 /о,75в* + + Зт2 ; С7.2850.0 Т ZXN

где <5, и т вычисляются па формулам С 7.13D -С 7.151.
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7.7.2 Дополнительно на криволинейной участке трубопровода 
приведенную к нормальной температуре амплитуду эквивалентных 
напряжений следует определять по формуле:

2 5 7 + 1иу 1р> + 1'6ATtle,p3I + а.ви^)1

гтфг /с|и,+н.1^ + 1МУ1,'„ + 1"вАтНв.Р)* + а.ену.
& =юах < ____ (7.29)

Я 7 / Ч “,+“.1>'. + 1-eBV w I1 +

г-57 / С|му|г'"'+1'6ВА^  ]2 + (1 ' 6 Н»>1 •

где все компоненты напряжений определяются как в п. 7.6.3 при 
условии х  “ 1.0.О

7.7.3 Приведенную к нормальной температуре амплитуду 
эквивалентных напряжений в тройнике следует подсчитывать по 
следующей формуле:

с =0,8 / е г + сг2 - a а , С7. ЗСЭ
в* У  t z  I  х

где и определяются по формулам С7.24Э и С7.25Э.
7.7.4 Для равнопроходного или близкого к равнопроходному 

тройникового соединения приведенные к нормальной температуре 
амплитуды эквивалентных напряжений определяются для сечений А-А» 
Б-Б и В-В Счерт.7.265 как для отвода при R= 0,5(D-t) в соответ
ствии с формулой:

О •
<Х*

l,6ATWcf)2 4 а , м х)2 С7.31Э

7.7.5 Приведенная к нормальной температуре амплитуда 
эквивалентных напряжений для всех элементов трубопроводов должна 
удовлетворять условию п.7.4.4.
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7.8 Расчет на длительную циклическую прочность Сэтап 36}.

7.8.1 Расчет на длительную циклическую прочность проводится с
использованием приведенных к нормальной температуре амплитуд 
эквивалентных напряжений полученных на этапе За без учета
релаксации напряжений, и максимальных эквивалентных напряжений ОО
этапа 2, полученных с учетом коэффициентов релаксации напряжений х 
и х •а

7.8.2 Во всех расчетных сечениях трубопровода должно быть 
удовлетворено условие п.7.4.6.

7.9 Расчет трубопровода при нерабочем состоянии 
и испытаниях Сэтап 43

7.9.1 Расчет трубопровода при нерабочем СхолодномЭ состоянии 
проводится с- целью определения нагрузок на оборудование и опоры, в 
частности, для оценки предварительного натяга пружинных опор и 
подвесок. При этом расчет' высокотемпературного трубопровода 
проводится по фиктивной отрицательной температуре

Т = -<5Т, (7.32)

где <5 определяется по тзбл. 7. 4.
Таблица 7.4

Сталь
Значения коэффициента релаксации компенсационных 

напряжений 6 при расчетных температурах
360 400 450 500 550 600 650 700

Углеродистая,
креннемарганцо-
вистая

0,71 0,72 0,89 - - - - -

Легированная
неаустенитная 0,63 0,65 0,70 0,80 0,95 *1,0 - -

Легированная
аустенитная - - 0,62 0,66 0,74 0,89 '1,0* 1,0
* Значения б* 1,0 достигаются для легированной неаустенитной стали 

при 560°С, а для аустенитной - при 630°С.
7.9.2 Расчет трубопровода на прочность при испытаниях 

проводится^ с учетом реального расположения и закрепления опор, а
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также величины пробного давления.
7.9.2.1 Расчет напряжений выполняется по формулан раздела 7.5 

как для первого этапа расчета. При этом величина О определяется 
без .добавки на коррозию.

7.9.2.2 Статическая прочность трубопровода при испытаниях 
полагается обеспеченной, если выполняется условие п.7.4.2 для 
этапа 46.
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8. РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДА НА ВИБРАЦИЮ.

8.1 Расчет собственных частот.

8.1.1 Анализ собственных частот н форм стержневых колебаний 
трубопровода проводится для рценки его вибропрочности и возможных 
путей отстройки от детерменированных частот возмущения.

При оценках вибропрочности трубопровода следует учитывать все 
собственные частоты в энергетически значимом диапазоне» но не 
более 100Гц.

8.1.2 Расчет собственных частот осуществляется по стержневой 
схеме с учетом массы рабочего вещества и изоляции. Арматура 
рассматривается как сосредоточенная масса. В расчетах учитывается 
повышенная податливость криволинейных участков трубопровода.

При аппроксимации формы собственных колебаний число расчетных 
сечений, где сосредотачивается масса участков» должно быть 
достаточным для описания неоходимого числа форм колебаний.
Сечения приведения масс должны находиться также в местах
приложения вибрационных нагрузок. При определенных условиях 
следует рассматривать несколько вариантов разбивки трубопровода на 
сосредоточенные массы, чтобы уточнить значения собственных частот.

Примечание. Для сложных разветвленных систем трубопроводов 
могут быть использованы приближенные методы анализа форм 
собственных колебаний.

8.1.3 Значения собственных частот определяется численным 
решением линейной алгебраической задачи о собственных значениях:

С*3= С«*ЗСА]СМЗС*3 С8.1Э

где to. = 2nf,— круговая частота i-той формы собственных колебаний, 
[$] = С {*>3̂ > {^}2’ • ' “ натрица собственных форм изгнбных

колебаний.
[Л]= [К]"1- натрица динамической податливости,
[М] - диагональная матрица масс.

Примечание. Расчет собственных частот проводится без учета 
демпфирования колебаний.

8.1.4 Для трубопровода, рассматриваемого как стержень с
постоянным поперечным сечением на двух опорах, собственная частота 
£̂ , соответствующая i-той форме собственных колебаний.
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определяется по формуле:

f . W -  It
i 2* Lz В  ’

( 8 . 2 )

где к.- i-тый корень частотного уравнения;
L- длина трубопровода между опорами,м;
1= n(D*- D*)/64. мм4;
ю - погонная масса трубопровода с учетом изоляции и рабочего 
вещества, кг/м;

Основные расчетные схемы для однопролетного трубопровода и 
соответствующие значения приведены в табл.8.1.

Примечание.Растягивающее осевое усилие повышает, а сжимающее 
- понижает собственную частоту. Этот фактор может играть заметную 
роль для первой формы колебаний. Для трубы с двумя шарнирными 
опорами значение первой собственной частоты с учетон осевой силы N 
определяется по формуле:

f (8.3)
1 2L У и сг

где N =10_<,я2Е1/Ь2 ~ критическая нагрузка при сжатии стержня СЮ.ст
8.1.5 Для трубопровода по п.8.1.4, но с дополнительной 

сосредоточенной массой, собственная частота подсчитывается по 
формуле: . •

f. 1 0
2 п

-з к
- 1 / =  Г2У т(

EI
1+к Q/mL)Я

(8.4)

где Q - сосредоточенная масса Скг2> , к ~ поправочный коэффициент,Ч
значения которого приведены в табл.8.2.

8.1.6 Для трубопровода с большим числон пролетов равной длины 
собственная частота подсчитывается по формуле

£ = Д Гi 2п У ю (8.5)

где к. - i-тый корень характеристического уравнения, определяемый in
по табл.8,3.
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Частотные коэффициенты К/ для вычисления собственных 
частот колебаний трубопровода с одним пролетом.

Таблица 8.1.



Поправочные коэффициенты К̂ - для учета сосредоточенной
массы в уравнении ( г ,  я )

Таблица 8.2.

SS-



Частотные коэффициенты Кл для трубопроводов 
с пропетляй равном длины.

Таблица 8.3.
Р- . ; — ------------------------------I
j Число Номер гармоники
I Схема закрепления трубопровода про- -г----------------------  -
I летов 1 2 3 4 3

1 3,14 6,23 9,42 12,57 15,70

2 3,14 3,73 6,30 7,06 9,42

3 3,14 3,55 4,30 4,30 6,70

4 3,14 3,39 3,92 4,46 6,28

5 3,14 3,30 3,70 4,15 4,55

10 • 3,14 3,20 3,30 3,48 .3,70

1 4,73 7,85 L0,99 14,14 17,28|

2 3,93 4,74 7,07 7,86 10,21]

3 3,55 4,30 4,74 6,69 7,45]

4 3,39 3,93 4,46 4,74 6,53 |

5 3,30 3,71 4,15 4,55' 4,74 j

10 3,20 3,30 3,49 3,70 3,93]

1 3,93 7,97 10,21 11,35 16,49]

2 3,39,4,46 6,53 7,60 9,68 j 
1

3 3,27 3,93 4,59 6,41
•1

7,07]

4 3,20 3,64 4,21 4,65 6,35]

5 3,20 3,49 3,93 4,37 4,68]

10 3,14 3,24 3,46 3,58 3,80|



8.1.6.1 Низшую собственную частоту многопролетного 
трубопровода с пролетами различной длины ножно оценивать по 
наибольшему пролету. Если этот пролет крайний» то дополнительно 
оценивается собственная частота внутреннего пролета максимальной 
длины и из двух полученных значений выбирается наименьшее.

8.2 Расчет вынужденных колебаний трубопровода.

8.2.1 Для количественных оценок сопротивления усталости при
вибрациях и амплитуд вибрационных перемещений в характерных 
сечениях следует проводить расчет вынужденных изгибных колебаний 
трубопровода. При этом используются данные о динамических
нагрузках, полученные в соответствии 4с разделом 2.2. При 
отсутствии достоверных данных о характеристиках возбуждающих 
вибрации нагрузок, расчет вынужденных колебаний следует проводить 
с использованием результатов специальных испытаний.

8.2.2 Расчет проводится в линейной постановке для
детерненированных кинематических и силовых воздействий, заданных в 
полигарноническон виде. Следует предусмотреть возможность сдвига 
фаз между нагрузками ' в различных сечениях трубопровода. 
Рассматриваются установившиеся колебания системы при рабочих 
параметрах. Опоры моделируются линейно-упругими связями.; Значение 
коэффициента относительного демпфирования принимается равным 0,02.

8.2.3 Расчет проводится спектральным методом с разложением по 
формам собственных колебаний трубопровода. Определяются 
амплитудно-частотные характеристики перенесений в расчетных 
сечениях, а также вибрационных нагрузок на опоры, подвески и 
оборудование.

8. 2. 4 Расчет напряжений при вынужденных колебаниях
осуществляется по формулам этапа За. При этом учитываются разиахи 
колебаний внешних нагрузок и внутреннего давления для всех 
рассматриваемых возмущающих частот. Приведенные к норнальной 
температуре амплитуды эквивалентных напряжений в характерных
сечениях трубопровода должны быть представлены в спектральной 
форме.

8.2.5 Для приближенной оценки вибрации в трубопроводах с 
первой собственной частотой до 60 Гц ноано воспользоваться методом 
"динанической жесткости*1. Согласно этому методу определяется
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отношение первой собственной частоты £ и частот ' возбуждающих 
нагрузок £̂  . С помощью этого отношения по черт.8.1 находится 
коэффициент динамичности к. .. Значения возжущаютцих нагрузок сid •
i-той частотой умножаются на соответствующий коэффициент 
динамичности. Далее проводится расчет трубопровода на прочность по 
формулам этапа За.

8.3 Критерии вибропрочности

8.3.1 Основным средством обеспечения вибропрочности 
трубопровода является отстройка собственных частот £̂  от частот 
возбуждающих нагрузок £ . При этом должны выполняться условия:

£./£. 60,7 и £./£. >1,3 С8.60i \ р  V  Ч»

8.3.2 Амплитуды вибронапряхеннй на различных частотах
определяются в результате расчета -вынужденных колебаний
трубопровода Сп.8.2.0. При оценке вибропрочности для каждого 
характерного сечения следует определить максимальную амплитуду 
экиваленткых вибронапряжений С cf ^ Э * получаемую в результате 
наложения различных форм колебаний.

8.3.3 Оценка вибропрочности проводится из условия, что
при начальном и конечном размерах трещины Стрещиноподобного 
дефекта!) под действием вибронапряхений не достигается величина 
порога усталости. Такое допущение справедливо, когда число 
вибрационных циклов превышает 107 за время эксплуатации
трубопровода. Достижение порогового значения коэффициента
интенсивности напряжений при вибрациях означает разрушение
трубопровода за существенно меньший период времени,.чен расчетный 
С10-40летЭ.
. Для исходной полукруговой микротрещины при коэффициенте 

раскрытия равном 1,0 допускаемая амплитуда вибронапряжений
находится из условия:

[С ]= К /УО.ОООбпа ’ , С8.7ЭC M  V  CLelh О

где К - 1+2 МПаУЙ* - эффективное значение амплитуды пороговогоaoth
, коэффициента интенсивности напряжений при усталости.
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aQ= О,1+0,5мм - радиус полукруговой трещины.
Наряду с допускаемым в расчетах следует учитывать безопасный 

уровень вибронапряхений, для которых при реальных размерах 
поверхностной усталостной трещины'порог усталости не достижим. Для 
оценки этих напряжений можно воспользоваться условием:

{О }- П ../У6, ОООбп-а,' . £8.85oav a*th f

где af~ максимальный допускаемый радиус полукруговой трещины, 
принимаемый равным половине номинальной толщины стенки элемента.

Для оценочных расчетов ножно принимать Cc,aev3,“ 70МПа и 
■ГО . }- ЭОМПа.*■ а» vJ »

Примечание. Допущение о полукруговон фронте трещины идет в
запас прочности,, если ее радиус принимается равный полудлине, 
определенной на поверхности элемента.

_ 8.3.4 Расчетное число полных циклов пусков-остановов трубо
проводов с умеренной температурой должно быть меньше допускаемого:

N < [N] (8.9)
С

где [N] в зависимости от амплитуды вибронапряжений и нарки 
стали определяется по формулам С8.105 - С8.125.

При O'q o v  aav}

для углеродистой и 
легированной стали CH3t= - а - г -у

5,9-10'

[( 80
Q » V  ^ 1 ^ 7 3

С8.105

для аустенитной 
стали £N3,=

4,2-10
—  _ _ _

r /  a «  a * v  4 1 ,< J  ,  ^1 ,8 7 3

u  ГГо } '

С8.115

При {сГ } < а < ГО 1 для всех сталей . aov aev aev

60



CN]2
6 a.v ” ^ o e v h
T5— J4 5 — }Jo » v  a e v  J

C8.125

При cf > ГО ] для трубопроводов из всех сталей
r  a e v  a e v J

эксплуатация недопустима.
8.3.5 Для высокотемпературных трубопроводов в условиях

вибрации при О^С*?20] должно выполняться условие С8.9Э, а при
tfe> 0 16 С ^ л е д У » щ е е :

не
W k 1*, 2Сс^°3

б 1 С8.135

где ( к= 1, 2 ) определяется согласно п. 8.3.4
8.Э.6 Для типовых трубопроводов в качестве критерия 

вибропрочности могут быть использованы допустимые анплитуды 
перемещений в характерных сечениях трубопровода.
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9. ПЕРЕЧЕНЬ ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ДОКУМЕНТОВ

1. СН 527-80. Инструкция по проектированию технологических стальных 
трубопроводов Ру до ЮМПа.
2. ОСТ'108.031.08-85 - ОСТ 108.031.10-85.- Котлы стационарные и тру
бопроводы пара и горячей воды. Нормы расчета на прочность.
3. ПНАЭ Г-7-002-86. Правила и норны в атомной энергетике. Нормы 
расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных 
энергетических установок.
4. Пособие по расчету на прочность технологических стальных 
трубопроводов на Ру до 10 МПа С к СН 527-80Э.
5. РТМ 24.038.08-72. Расчет трубопроводов энергетических установок 
на прочность.
6. СНиП 2.01.07-85. Нагрузки и воздействия.
7. СНиП 2.04.12-86. Расчет на прочность стальных трубопроводов.
8. СНиП 2.01.01-82. Строительная климатология и геофимхика.
9-0НТП 02.18 Минатомэнергопром СССР "Разработка методов проекти
рования и эксплуатации трубопроводов АЭС. Руководство по обоснова
нию прочности трубопроводов АЭС", Москва, 1990г.
10. ANSI/ASME В31.3. ASME code for pressure piping. Chemical plant 
and petroleum refinery piping.
11. МУ-РВ-1-86. . Методические указания по расчетной оценке и 
снижению динамических воздействий на конструкции технологического 
оборудования. Миннефтехимпром СССР.
12. МР 61-82, Методические рекомендации. Метод расчета сложных 
пространственных конструкций в области низших форм колебаний. 
Госстандарт СССР.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. РАСЧЕТ ДЛИНЫ ПРОЛЕТА ТРУБОПРОВОДА

1. Предварительная расстановка опор осуществляется в 
соответствии с данным Приложением. При этом следует различать 
средние и крайние пролеты: крайним считается пролет, у которого 
соседний является консолью или содержит компенсатор. Длина крайних 
пролетов не должна превышать 80% от длины средних.

2. Длина среднего пролета трубопровода (к) должна определяться 
как наименьшее из значений, вычисленных по формулам C1D и С 2D:

L- 10‘9(D-t)(3n[cJ]t/q)O'3a-0,75tf2/Ccy]2)0'”  (1)

L* 10'9(D-t)(3nCtf]t/qi)°^{l-l,17<?a/^H^;i)2}0'23 (2)

где значение расчетных нагрузок на единицу длины трубопровода q 
CkH/hD определяется для рабочих условий в соответствии с разделок 
2.1, а ^  СкН/mD представляет собой погонную весовую нагрузку на 
трубопровод при испытаниях внутренним давлением на прочность.

3. Для газопроводов, в которых возможно образование конденсата 
при их отключении, длина среднего пролета ChD не должна превышать 
величины

L = 0.0013SD(E t/q)0,23. С 3Dтоох 1

где коэффициент $ находится по следующей таблице:
Таблица 1

Уклон Коэффициент $  д л я  трубопроводов с Dy
трубопровода 100 300 500 700 1000 1400

0,000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,001 1,33 1,26 1,23 1,21 1,19 1,16
0,002 1,54 1,44 1,39 1,37 1,34 1,30
0,003 1,72 1,58, 1,53 1,50 1,46 1,40
0,004 1,86 1,72 1,66 1,62 1,56 1,48
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ГИБКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ

1. При поверочном расчете трубопровода на прочность следует 
учитывать повышенную гибкость отводов и сварных врезок.

Примечание: повышенной гибкостью штампованных тройников мохно 
пренебречь, так как их толщина стенки "в теле" существенно выл», 
чем соединяемых патрубхов.

2.Отводы

2.1 Коэффициент гибкости изогнутой трубы с прямыми участками 
на концах при Х>2,2 равен 1,0 , а при X. < 2,2. вычисляется по
формуле:

к*  = к  с.  civр р

где К - коэффициент гибкости без учета стесненности деформации Рконцов изогнутого участка трубопровода,
С ~ коэффициент, учитывающий стесненность деформации на концах 

изогнутого участка.
2 . 2 . 1 Величина определяется по формуле:

К =Р
1,65

X ( 1+1, So>/\2 ) 0,3
( 2 )

где Х~ 4Rt <*>= 3,64 PR
Е (D-t)t(D-t) t

2.2.2 Величина С при X < 1,65 вычисляется по формуле:

С = ■ 1+4»1.3 L 1,65
+ 4«0'3(3___ _1 •65 >9] (3)

где Ф = e/2R/(D-t)\ в - угол поворота отвода СрадЭ, R - радиус 
кривизны. При X > 1.65 величина С полагается равной 1,0.
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3. Т-образные сварные соединения

3.1 При поверочном расчете компактных трубопроводных систем в 
блочном исполнении рекомендуется учитывать податливость штуцеров в 
Т-образных сварных соединениях при изгибе и кручении.

3.2 Углы поворота в узле А Счерт.15 от приложенных к штуцеру 
изгибающих моментов? в плоскости соединения СМ. 3 и в пер-

v Ъ

пендикулярной ей плоскости СМ 5, а также от крутящего момента
о Ъ

СМ .3 подсчитываются по формулам:zb
й. . d

6>.b= C0.2F *T)/t - 0 , 5 D / d ] - H -  (4аЭ

боЬ= CO.lF^CD/t)4'® - 0,5D/d]-§|-

' ' . ^ M . d
0ab= CO , 06F4(D/t)1'3 - 0,5D/d] *qY^“"

(465

(4b5

где Ib, pb момент?'. инерции сечения штуцера при изгибе и 
кручении.

F= dtb/Dt.
3.3 При присоединении трубопровода к аппарату допускается 

определять углы поворота штуцера аппарата по формулам С4а5-С4б5, 
полагая в них член 0,5D/d равный нулю.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

ВЫБОР ФЛАНЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ.
1 .  Т и п ы  Ф л а н ц е в ы х  с о е д и н е н и й  и  р е к о м е н д у е м ы е  о б л а с т и  п р и м е н е н и я

И с п о л ь з у е м ы е  8  т р у б о п р о в о д н ы х  с и с т е м а м  ф л а н ц е в ы е  с о е д и н е н и я  

р а з л и ч а ю т с я  п о  к о н с т р у к т и в н о м у  и с п о л н е н и ю  < п р и в а р н ы е  в с т ы к ,  

п л о с к и е ,  р е з ь б о в ы е  и  т . д .  ) ,  т и п у  п р и в а л о м  н о й  п о в е р х н о с т и  ( п л о с 

к а я ,  в ы с т у п —в п а д и н а ,  ш и л —п а з ,  п о д  о в а л ь н ы е ,  в о с ь м и г р а н н ы е ,  л и н 

з о в ы е  п р о к л а д к и  ) , а  такж е» т и п у  и  м а т е р и а л у  п р о к л а д к и .

О б л а с т и  п р и м е н е н и я  р а з л и ч н ы х  т и п о о  Ф л а н ц е з ы х  с о э д и н а н и й  p e r —  

л а м е н т и р у ю т а я  С Н  5 2 7 —В О ,  а  т а к ж е  р а с п р о о т р а н я ю ц и м и с я  н а  д а н н ы й  

т р у б о п р о в о д  д о п о л н и т е л ь н ы м и  о б щ и м и  т е х н и ч е с к и м и  т р е б о в а н и я м и  к  

к о н с т р у к ц и и  и  м а т е р и а л а м .

2 .  Р а с ч е т н ы е  у с л о в и я  и  в ы б о р  н а р м а л и з о в а ш ы х  Ф л а н ц е в

К а к  п р а в и л а ,  -при п р о е к т и р о в а н и и  т р у б о г ^ о э о д о в  а л е д у е т  и с п о л ь 

з о в а т ь  н о р м а л и з о в а н н ы е  Ф л а н ц е в ы е  с о е д и н е н и я .  В ы б о р  н о р м а л и з о в а н 

н о г о  Ф л а н ц е в о г о  с о е д и н е н и я  п р о и з в о д и т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  с о 

е д и н е н и я ,  у о л о в н о г о  д и а м е т р а  ( D y  ) и  у с л о в н о г о  д а в л е н и я  < Р у  ) ,  

о  у ч е т о м  т е х - и л и  .и н ы х  с п е ц и а л ь н ы х  т р е б о в а н и й , к о т о р ы е  м о г у т  п р е д ъ 

я в л я т ь с я  к  Ф л а н ц е в ы м  с о е д и н е н и я м  т р у б о п р о в о д о в .

О с н о в н ы е  н о р м а т и в н ы е  д о к у м е н т ы , р е г л а м е м т и р у ю щ и е  р а з м е р ы  Ф л а н 

ц е в ы х  с о е д и н е н и й ,  п е р е ч и с л е н ы  в п . 4  н а с т о я щ е г о  п р и л о ж е н и я .

При выборе нормализованных Фланцевых соединений следует иметь
иду, что существующие нормативные документы на Фланцевые соеди

н е н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  р а з р а б о т а н ы  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  р а с ч е т н а я  

п р и б а в к а  н а  к о р р о з и ю  д л я  Ф л а н ц е в  и з  у г л е р о д и с т ы х  и  н и з к о л е г и р о 

в а н н ы х  с т а л е й  н е  п р е в ы ш а е т  2  м м ,  а  д л я  Ф л а н ц е в  и з  а у с т е н и т н ы х  

х р о м о н и к е л е в ы х  с т а л е й  р а в н а  н у л ю .  К р о м е  т о г о  ^ у к а з а н н ы ®  д о к у м е н т ы ,  

к а к  п р а в и л о ,  п р е д п о л а г а ю т ,  ч т о  ф л а н ц ы  и  б о л т ы  ( ш п и л ь к и )  с о е д и н е 

н и й ,  э к с п л у а т и р у е м ы х  п р и  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  в ы п о л н е н ы  и з  

м а т е р и а л о в  о д н о г о  к л а с с а ,  и м е ю щ и х  б л и з к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  л и н е й н о г о  

р а с ш и р е н и я .  П о э т о м у ,  в  с л у ч а е ,  е с л и  д л я  к а к и х - л и б о  Ф л а н ц е в ы х  с о е 

д и н е н и й  э т и  т р е б о в а н и я  н е  в ы п о л н я ю т с я ,  т а к и е  с о е д и н е н и я  д о л ж н ы  

р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  с п е ц и а л ь н ы е  и  в о з м о ж н о с т ь  и х  и с п о л ь з о в а н и я  

д о л ж н а  п о д т в е р ж д а т ь с я  р а с ч е т о м  н а  п р о ч н о с т ь .

Н а  ф л а н ц е в ы е  с о е д и н е н и я  т р у б о п р о в о д о в ,  к р о м е  в н у т р е н н е г о  и л и  

н а р у ж н о г о  д а в л е н и я ,  м о г у т  д е й с т в о в а т ь  т а к ж е  о с е в а я  и  п е р е р е з ы в а ю 

щ и е  с и л ы ,  и з г и б а ю щ и е  и  к р у т я щ и й  м о м е н т ы ,  в е л и ч и н ы  к о т о р ы х  о п р е д е 

л я ю т с я  и з  р а с ч е т а  н а п р я ж е н н о —д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  т р у б о п р о 

в о д а  в  ц е л о м .  П р и  в ы б о р е  н о р м а л и з о в а н н о г о  Ф л а н ц е в о г о  с о е д и н е н и я  

у к а з а н н ы е  с и л о в ы е  Ф а к т о р ы  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  о п р е д е л е н и и  у с л о 

в н о г о  д а в л е н и я ,  п о  к о т о р о м у  в ы б и р а ю т с я  н о р м а л и з о в а н н ы е  Ф л ан ц ы »

4
Р -*■ Мах € ( N +

3 . 1 4  G* S
Р у  £ МПа ( 1 >

А:
Т



“Д* I
0 . 5

М ■  < M x J + Му* ) f Н .и м  ( 2 )

M x , M y  -  и з г и б а ю щ и е  м о м е н т а ,  д е й с т в у ю щ и *  в д в у х  в з а и м н а  
п е р п е н д и к у л я р н ы х  п л о с к о с т я х ,  п р о х о д я щ и х  ч е р е з  

о с ь  т р у б ы ,  Н .и м

N -  а а о в а я  о и л а ,  д е й с т в у ю щ а я  н а  Ф л а н ц е в о е  о о о д и н в н и о ,  H i
-  п р и  р а с т я ж е н и и и  п р и н и м а е т с я  с о  з н а к о м  п л ю с|
— п р и  с ж а т и и  -  м и н у с .

G  — э ф ф е к т и в н ы й  д и а м е т р  п р о к л а д к и ,  мм*

-  д л я  п л о с к и х  п р о к л а д о к  ш и р и н о й  b  < 1 5  м м , а - т а к ж е  
д л я  п р о к л а д о к  о в а л ь н о г о  и л и  в о с ь м и г р а н н о г о  с е ч е н и я  t

6  — с р е д н и й  д и а м е т р  п р о к л а д к и )

— д л я  п л р с к и х  п р о к л а д о к  с н а р у ж н ы м  д и а м е т р о м  Dh и ш и 
р и н о й  Ь > .15 мм*

S  «* Dh  — 3 . 8 7  -4 Ь ,  мм

А .. -  к о э ф ф и ц и е н т , о п р е д е л я е м ы й  п о  т а б л .  3 . 1  

—  И  <1 >— л  At

3 .  Р а с ч е т  Ф л а н ц е в ы х  с о е д и н е н и й  н а  п р о ч н о с т ь  и  п л о т н о о т ь

Р а с ч е т  Ф л а н ц е в ы х  с о е д и н е н и й  н а  п р о ч н о с т ь  и  п л а т н о с т ь  д о л ж е н  

в ы п о л н я т ь с я  в о  в с е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  и с п о л ь з у ю т с я  н е н о р м а л и з о в а н н ы е  
Ф л а н ц е в ы е  с о е д и н е н и я  и л и  и з м е н я ю т с я  р а з м е р ы  н о р м а л и з о в а н н ы х  Ф л а н 
ц е в  ( н а п р и м е р ,  д л я  с т ы к о в к и  с  т р у б о й  п о д р е з а е т с я  в т у л к а ) ,  л и б о  у с 
л о в и я  и х  п р и м е н е н и я  о т л и ч а ю т с я  о т  п р е д у с м о т р е н н ы х  н о р м а т и в н ы м и  д о 
к у м е н т а м и .

Р а с ч е т  Ф л а н ц е в ы х  с о е д и н е н и й  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш о г о  д и а м е т р а  р е 
к о м е н д у е т с я  в ы п о л н я т ь  в с о о т в е т с т в и и  с  РД  2 6 — 1 5 —8 8  "СО СУД Ы  И А П П А 
РАТЫ. Н о р м ы  и  м е т о д ы  р а с ч е т а  н а  п р о ч н о с т ь  и  г е р м е т и ч н о с т ь  Ф л а н ц е 
в ы х  с о е д и н е н и й " .Э т о т  с т а н д а р т  р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  р а с ч е т  с т а л ь н ы х  
Ф л а н ц е в ы х  с о е д и н е н и й  с п р и в а р н ы м и  в стык, п л о с к и м и  и с в о б о д н ы м и  
Ф л а н ц а м и ,  у  к о т о р ы х  о т н о ш е н и е  н а р у ж н о г о  д и а м е т р а  к  в н у т р е н н е м у  н е  
б о л е е  двух, а ш и р и н а  т а р е л к и  Ф л а н ц а  п р е в о с х о д и т  е е  т о л щ и н у  н е  б о 
л е е  ч е м  в ч е т ы р е  раза.

Р а с ч е т  Ф л а н ц е в ы х  с о е д и н е н и й  в с о р т в е т с т в и и  с  РД  2 6 —1 Й -8 8  н а  
п е р с о н а л ь н о м  к о м п ь ю т е р е  р е а л и з о в а н  в п р о г р а м м е  р а с ч е т а  н а  п р о ч 
н о с т ь  и п л о т н о с т ь  Ф л а н ц е в ы х  с о е д и н е н и й  с о с у д о в  и  а п п а р а т о в  п а к е т а  
P V P  D e s i g n .

Ф л а н ц е в ы е  с о е д и н е н и я  м е н ь ш е г о  д и а м е т р а ,  д л я  к о т о р ы х  н е  в ы п о л 
н я ю т с я  п р и в е д е н н ы е  выше у с л о в и я ,  м о г у т  б ы т ь  р а о с ч и т а н ы  р  пом ощ ью  
п р о г р а м м ы  р а с ч е т а  н а  п р о ч н о с т ь  и  п л о тн о с ть »  а р м а т у р н ы х  Ф л а н ц е в ы х  
с о е д и н е н и й  п а к е т а  P V P  D e s i g n .  Э т а  п р о г р а м м а  р е а л и з у е т  д о с т а т о ч н о  

к о н о е р ^ т и з н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  Ф л а н ц е в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  AStiE^ B o i l e r  
a n d  P ^ a £ 5u r a  V e s s e l  C o d e ,  S e c t .  V I I I ,  D i v .  1 , д о п о л н е н н ы й  р а с ч е т о м  

с  у Ч е т о » \  в н у т р е н н и х  у с и л и й ,  в ы з в а н н ы х  р а з н и ц е й  в  т е м п е р а т у р н ы х  у д 
л и н е н и я ^ 1/ р а з л и ч н ы х  э л е м е н т о в  с о е д и н е н и я .

e t



Кроме перечисленных выше для расчета Фланцевых соединений * 
в зависимости от области применения, материального и конструк
тивного исполнения, могут использоваться также иные отечествен
ные или зарубежные нормативные материалы, разрешенные к примене
нию в данной области в установленном порядке-

4- Основные документы, регламентирующие характеристики нор
мализованных Фланцевых соединений

1. ГОСТ 12825-80 - ГОСТ 12822-80 - регламентируют размеры 
стальных приварных- в стык, плоских и свободных Фланцев с 
условным диаметром от Dy 15мм до Dy 1600 мм на условное 
давление от Ру 0-1 МПа до Ру 6-3 МПа-
2- ГОСТ 28759-1-90 - ГОСТ 28759-8-90 - ретламентируют раз
меры стальных приварных в стык и плоских Фланцев с условным 
диаметром от Dy 400 мм до Dy 4000 мм на условное давление 
от Ру 0-6 МПа до Ру 10 МПа-

*3- РД РТМ 26-Q2-79-88 - регламентирует размеры стальных
приварных в стык Фланцев с условным диаметром Dy 15мм до Dy 
350 им на условное давление от Ру 1-6 МПа до Ру 6-3 МПа- 
фланцы по РД . РТМ 26-02-79-88 имеют те же соединительные 
размеры, что и соответствующие Фланцы по ГОСТ 12821-80, но 
отличаются от них, в ряде случаев, большими толщинами таре
лок и обеспечивают более высокую надежность фланчввых сое
динений-
Кроме перечисленных выше, при выборе нормализованных Флан

цевых соединений, в зависимости от области применения, матери
ального и конструктивного исполнения, могут использоваться также 
иные отраслевые, заводские, отечественные или зарубежные норма
тивные материалы, разрешенные к применению в данной области в 
Установленном порядке-



П Р И Л О Ж ЕН И Е  4

В Ы Б О Р  СИЛЬФ ОННЫ Х И ЛИНЗОВЫ Х К О М П Е Н С А Т О Р О В

1. Типы коилвноатороа и рокомандуемыв облаоти применения
,/'т<и&°^Т1 в н с л т о р ы  С О С Т О Я Т  и з  о д н о г о  и л и  н ® с к о л ь к и х  г и б к и х  

э л а м ^ я г г а з ^ г 'н а б а р а  д е т а л е й ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  к р в п л е н и ^  г и б 

к и х  э л е м е н т о в , в о с п р и я т и я  т е х  и л и  и н ы х  н а г р у з о к , •п р и с о е д и н е н и я  . 
к  т р у б о п р о в о д у  и  т ; д .

0 ' з а з и о и м о о т и  о т  Х а р а к т е р а  п е р е м е щ е н и й ,к о т о р ы е  н е о б х о 

д и м о  к о м п е н с и р о в а т ь , п р и м е н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  т и п ы  к с м л а н о а т о р о » ,  

с х е м ы  к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  н а  ч е р т . '  2х

— о о о е ы ®  к о м п е н о а т о р ы |
, — п о в о р о т н ы е  к о м п е н с а т о р ы !

— с д в и г о в ы е  к о м п е н с а т о р ы .

М о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  т а к ж е  к о м п е н с а т о р ы ,  выполняю щ ие  
о д н о в р е м е н н о  н е с к о л ь к о  Ф у н к ц и й !  с д в и г о в о - о с е в ы е ,  п о в о р о т н о — 

- о с е в ы е ,  с д в и г о в  о —п о в о р о т н ы е , у н и в е р с а л ь н ы е .

П о  к о н с т р у к т и в н о —т е х н о л о г и ч е с к о м у  и с п о л н е н и ю  г и б к о г о  

э л е м е н т а  р а з л и ч а ю т  с л е д у ю щ и е  т и п ы  к о м п е н с а т о р о в !  л и н з о в ы е  к о м 
п е н с а т о р ы ,  с  г и б к и м и  э л е м е н т а м и ,  с в а р е н н ы м и  и з  д в у х  п о л у л и н з ;  
с и л ь ф о н н ы е  к о м п е н с а т о р ы ,  с  г и б к и м и  э л е м е н т а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  м е 
т о д о м  г и д р о ф о р м а в к и *  к о м п е н с а т о р ы  с  о м е г о о б р а з н ы м и  г о ф р а м и  и  

н е к о т о р ы е  д р у г и е .

В ы б о р  т о г о  и л и  и н о г о  г и б к о г о  э л е м е н т а  о п р е д е л я е т с я  

к о н с т р у к т и в н ы м и  с о о б р а ж е н и я м и  и  в е л и ч и н о й  р а с ч е т н о г о  д а в л е н и я .  
Т а к ,  л и н з о в ы е  к о м п е н с а т о р ы  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  п р и  д а в л е н и я х  

д о  1 . 0 . М П а ,  с и л ь ф о н н ы е  -  д о  2 . 5  М П а , к о м п е н с а т о р ы  с  о м е г о о б р а — 

з н ы м и  г о Ф р а м и  — д о  4 . 0  М П а . К р а м е  т о г о ,  п р и  б о л ь ш и х  д а в л е н и я х  

< > 6 . 0  М П а  ) в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а н и е  к о м п е н с а т о р о в  с  п о д к р е п 
л я ю щ и м и  к о л ь ц а м и  и  м н о г о с л о й н ы х  к о м п е н с а т о р о в . .

2 .  У ч е т  в л и я н и я  к о м п е н с а т о р о в  п р и  р а с ч е т е  т р у б о п р о в о д о в

П р и  р а с ч е т е  т р у б о п р о в о д а  в ц е л о м ,  к о м п е н с а т о р  м о ж е т  

р а с с м а т р и в а т ь с я ,  к а к  э л е м е н т ,  х а р а к т е р и з у е м ы й ,  в  з а в и с и м о с т и  

о т  к о н с т р у к ц и и  к о м п е н с а т о р а ,  о с е в о й ,  и з г и б н о й  и / и л и  с д в и г о в о й  

ж е с т к о с т ь ю ,  о п р е д е л я е м ы х  п о  н о р м а т и в н ы м  м а т е р и а л а м  н а  к о м п е н 

с а т о р ы ,  л и б о  п о  Ф о р м у л а м  п . 4  н а с т о я щ е г о  п р и л о ж е н и я .

П о д а т л и в о с т ь ю  о с е в о г о  к о м п е н с а т о р а  н а  с д в и г  п р и  р а с ч е 

т е  т р у б о п р о в о д а  в  ц е л о м ,  к а к  п р а в и л а ,м о ж н о  п р е н е б р е ч ь , д а ж е  е с 

л и  е г о  к о н с т р у к ц и я  д о п у с к а е т  р а д и а л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я .У ч и т ы в а т ь  
э т у  в е л и ч и н у  с л е д у е т  л и ш ь в  т е х н и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы х  с л у ч а я х .

П р и  р а с ч е т а  т р у б о п р о в о д а  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  д а в л е 
н и е ,  д е й с т в у ю щ е е  н а  с т е н к и  г и б к и х  э л е м е н т о в  о с е в о г о  к о м п е н с а т о 
р а ,  п о р о ж д а е т  р а с п о р н о е  у с и л и е ,  о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е *
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В с л у ч а я х  п о в о р о т н ы х  и  с д в и г о в ы х  к о м п е н с а т о р о в  р а с п о р 

н о е  у с и л и в  в о с п р и н и м а е т с я . с т я ж к а м и  к о м п е н с а т о р о в . U о с е в ы х  к о м 
п е н с а т о р о в  р а с п о р н о е  у с и л и е  д е й с т в у е т  н а  у ч а с т к и  т р у б о п р о в о д а ,  

п р и м ы к а ю щ и е  к  к о м п е н с а т о р у ,  и  в о с п р и н и м а е т с я  о п о р а м и  т р у б о п р о 

в о д а ,  ч т о  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  и х ' р а с ч а т © .

3 .  Р а с ч е т н ы е  у с л о в и я  и  в ы б о р  к о м п е н с а т о р о в .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  ' н о р м а л и з о в а н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  < с м .  

п .  Ь  н а с т о я щ е г о  п р и л о ж е н и я  ) , и х  в ы б о р  п р о и з в о д и т с я  в  з а в и с и 
м о с т и  о т  у с л о в н о г о  д а в л е н и я  и  к о м п е н с и р у ю щ е й  с п о с о б н о с т и  п р и  

з а д а н н о м  ч и с л е  ц и к л о в .  П р и  э т о м ,  к о м п е н с и р у ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  

о с е в о г о  к о м п е н с а т о р а  д о л ж н а  б ы т ь  н е  м е н е е  р а с ч е т н о г о '  п е р е м е щ е 
н и я  ( о с е в о г о  х о д а )  ,  п о в о р о т н о г о  -  н е  м е н е е  р а с ч е т н о г о -  у г л а  п о 
в о р о т а  ( у г л о в о г о  х о д а )  ,  с д в и г о в о г о —  р а с ч е т н о г о  п е р е м е щ е н и я ,  
п е р п е н д и к у л я р н о г о  о с и  к о м п е н с а т о р  а  ( о д в и г а г )  ,  о п р е д е л я е м ы х  н а  

о с н о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  н а  т е м п е р а т у р н у ю  с а м о к о м п в н о а -  

ц ию  т р у б о п р о в о д а  в  ц е л о м .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  н е н о р м а л и з о в а н н ы х  к о м п е н с а т о р о в ,  в е 
л и ч и н ы  д о п у с к а е м о г о  д а в л е н и я  и  ц и к л и ч е с к о й  д о л г о в е ч н о с т и  к о м 

п е н с а т о р а  о п р е д е л я ю т с я  н а  о с н о в а н и и  с п е ц и г ь л ь н а г о  р а с ч е т а  < с м .  
п .  5  н а с т о я щ е г о  п р и л о ж е н и я  ) .

В  с л у ч а в ,  е с л и  о с е в о й  к о м п е н с а т о р  ( ч е р т .  2 а )  и с п ы т ы 
в а е т  н е  т о л ь к о  о с е в ы е  п е р е м е щ е н и я ,  н о  т а к а с е  у г л о в ы е  п е р е м е щ е 
н и я  и / и л и  п е р е м е щ е н и я  с д в и г а , т о  п р и в е д е н н о е  р а с ч е т н о е  о с е в о е  

п е р е м е щ е н и е  п р и  в ы б о р е  к о м п е н с а т о р а  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  Ф о
р м у л е *

г д е

Л  = I А  I + \ + ммпр р $

э к в и в а л е н т н о е  п е р е м е щ е н и е  о т  у г л а  п о в о р о т а

< 2 )

( 3 )

э к в и в а л е н т н о е  п е р е м е щ е н и е  о т  с д в и г а

3 D p S V
--------  »

L
мм ( 4  )

D p -  с р е д н и й  д и а м е т р  к о м п е н с а т о р а ! *

Dh  т Db
Dp = ---------

2
мм < 5 )

В  с л у ч а е  и с п о л ь з о в а н и я  о с е в ы х  к о м п е н с а т о р о в  в  к а ч е с т 

в е  э л е м е н т о в  с д в и г о в ы х  и л и  п о в о р о т н ы х  к о м п е н с а т о р о в , п р и в е д е н 
н ы е  р а с ч е т н ы е  о с е в ы е  п е р е м е щ е н и я  д л я  н и х  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е 
ны  п о  Ф о р м у л а м *

#
-  д л я  п о в о р о т н ы х  к о м п е н с а т о р о в  ( ч е р т .  2 6 )  *

Л Y  DP
мм

п р 2
* ( 6 )



( ч е р т .  2 в )  :-  д л я  с д в и г о в ы х  к о м п е н с а т о р о в  

. К  Dp

/ \  “  ----------------------  ,  М М

П Р  2 ( L - C )
ГДв|

3 Li -  3 С L
К  -  ----------------------------------------------  * • < в  )

3 Li -  6 С L + 4 С*

4 .  Ж е о т к о с т ь  к о м п е н с а т о р а .

П р и  и з в е с т н о й  о с е в о й  ж е с т к о с т и  » у г л о в а я  ж е о т к о с т ь  

к о м п е н с а т о р а  при пов орот® н а  у г о л  У  ( ч е р т .  2 S )  о п р е д е л я е т с я  

п о  Ф о р м у л е !  *

Ор^
С „  « -----—  С .  . Н . м м  < 9  )

/ 8 Л
а  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т ,  д е й с т в у ю щ и й  н а  т р у б о п р о в о д ,  с о о т а е т о т в е н -  

н о ,  n q  Ф о р м у л ® !

М о  =» * Н .м м ( 10 )

П р и  с д в и г ®  к о м п е н о а т о р а  н а  в е л и ч и н у  в о з н и к а е т  п е р е 

р е з ы в а ю щ а я  с и л а  V y  и  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  М у  ( ч е р т .  2 .G  ) .  Ж е с т 

к о с т ь  н а  д е й с т в и е  с и л ы  V y :

3 Dpi
с и --------  С х» Н / м м  ( 11 )

€Гу 2  L i

Ж е с т к о с т ь  н а  д е й с т в и е  м о м е н т а  М у :

3 Dp*
С  = ------------- С .  г Н .м м / м м  ( 1 2  )

<5"т 4 L

П е р е р е з ы в а ю щ а я  с и л а  и  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  т р у б о 

п р о в о д  п р и  с д в и г е  к о м п е н с а т о р а ,  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы :

Vy =  С S  , Н ( 13 )
б у  р

М у  в  С  5  » Н .м м  ( 1 4  )
б Т т  р

8 с л у ч а е ,  е с л и  осевая ж е с т к о с т ь  с и л ь ф о н н о г о или линзо
вого о с е в о г о  к о м п е н с а т о р а  С д  н е и з в е с т н а ,  д о п у с к а е т с я  о п р е д е 

л я т ь  е е  п о  Ф о р м у л е :

* 1.7 Dp Е г S
С  *  ------------------------ ------  ,  н / м м  ( 1 3  )

*  n  C f  L  н  J



г д е  C-f б е з р а з м е р н ы й  коэффициент, о п р е д е л я е м ы й  п о  г р а ф и к у  
ч е р т .

D h  -  D b

Н ■  .. — ------------- , мм ( 16  )

2

О с е в а я  ж е с т к о с т ь  к о м п е н с а т о р ы  о  о м е г о о б р а з н ы м и  г о ф р а -  

. м и ,  а  с л у ч а я  н е о б х о д и м о с т и ,  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  о  п о м о щ ь »  

п р о г р а м м ы  р а с ч е т а  к о м п е н с а т о р о в  п а к е т а  P V P  D e s i g n .

3 .  Р а с ч е т  гибких элементов ненормализованных сильфонных
и  л и н з о в ы х  к о н я т е н о а т о р о а -  н а  с т а т и ч е с к у ю  и  м а л о ц и к л о -
вую  п р о ч н о с т ь .

Г и б к и е  э л е м е н т ы  к о м п е н с а т о р о в  д о л ж н ы  о т в е ч а т ь  т р е б о в а 
н и я м  с т а т и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  п р и  в о э д е й о т в и и  д а в л е н и я  и  о б е с п е 
ч и в а т ь  н е о б х о д и м у ю  к о м п е н с и р у ю щ у ю  с п о о о б н о о т ь  п р и  з а д а н н о м  ч и 
с л е  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я .  К р о м е  т о г о ,  с и л ь ф о н н ы е  к о м п е н с а т о р ы ,  в  
э л е м е н т а х  к о т о р ы х  д е й о т в у ю т  сж и м аю щ и е  н а п р я ж е н и я ,  д о л ж н ы  о б е 
с п е ч и в а т ь  с о х р а н е н и е  о б щ е й  и  м е о т н о й  у с т о й ч и в о с т и  к о н с т р у к ц и и .

Н а п р я ж е н и я  о т  д е й с т в и я  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я  в  г и б к и х  

э л е м е н т а х  си л ьф о н н ы х  и  л и н з о в ы х  к о м п е н с а т о р о в  о п р е д е л я ю т с я  п а  
Ф орм ул ам »

-  о к р у ж н ы е  м е м б р а н н ы е  н а п р я ж е н и я »

Р  < D s  + Н )
б  » ---------------------------------------------------------------  ,  М П а  ( 1 7  )

cmp ( S  -  с  ) ( 1 . 1 4  + 4  Н  / q  )

-  о с е в ы е  м е м б р а н н ы е  н а п р я ж е н и я »

P H
б  *  ----------------------------  , МПа < 18  )

т т р  2  < S  -  с  )

-  о с е в ы е  и з г и б н ы е  н а п р я ж е н и я »  7

Р Н2 Ср
б = ----------------------------  , МПа ( 19  )
тЬр 2 ( S - с

г д е  С р  -  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  г р а ф и к у  
ч е р т .  4

Д о п у с к а е т с я  п р о в о д и т ь  б о л е е  т а ч н о е  о п р е д е л е н и е  о с е в ы х  
и з г и б н ы х  н а п р я ж е н и й  о т  д е й с т в и я  д а в л е н и я  ч и с л е н н ы м и  м е т о д а м и .

У с л о в и я  с т а т и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  г и б к и х  э л е м е н т о в  с и л ь 

ф о н н ы х  и  л и н з о в ы х  к о м п е н с а т о р о в *

б
cmp

i С61 , МПа ( 2 0  )

б
mmp

< СбЗ , М Па < 2 1  )

б + б  S 2 . 3  £6 3  , МПа

mmp mbp
( 22 )



t
. г> *l

0 .4

4 „■
X
\

^3 -

0.1 0.2  0.3 0.4  0.5  0 .6  0.7  0 .8 , 0.9 1.0 ,

U;.
r; -"v 
л -t"
£ b  
a
f: ! .

I* I

£•. 1:
u-

.-г- 
- • . %

__ q
2.2 V 5yjv’

<*

» ..V iSEEI
” 1 h

4 ^ > r .  £



<1
12 v^S?

Л_
1H

4*/>г. 4



6 .  О с н о в н ы е  д о к у м е н т ы ,  р е г л а м е н т и р у ю ц и е  х а р а к т е р и с т и к и  

н о р м а л и з о в а н н ы х  с и л ь ф о н н ы х  и  л и н з о в ы х  к о м п е н с а т о р о в

1 .  Г О С Т  2 7 0 3 6 - 8 6  " К о м п е н с а т о р ы  и  у п л о т н е н и я  с и л ь ф о н н ы е  м е т а л 
л и ч е с к и е .  О б а и е  т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я "  -  р е г л а м е н т и р у е т  р а з 
м е р ы  и  х а р а к т е р и с т и к и  о с е в ы х ,  с д в и г о в ы х  и  у г л о в ы х  с и л ь ф о н 

н ы х  к о м п е н с а т о р о в  в а з  п а д р е п л я ю ц и х  к о л е ц  о  D y  6 5 - 1 4 0 0  мм  

н а  Р у  д о  6 . 3  М П а .

2 .  Т У  2 6 - 0 2 - 1 1 2 2 - 9 0  " К о м п е н с а т о р ы  с и л ь ф о н н ы е ,.  Т е х н и ч е с к и е  т р е 

б о в а н и я "  -  р е г л а м е н т и р у е т  р а з м е р ы  и  х а р а к т е р и с т и к и ,  о с е в ы х ,  

с д в и г о в ы х - и  у г л о в ы х  с и л ь ф о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  о  п о д к р е п л я ю — 

ц и м и  к о л ь ц а м и  и  б е з  н и х  о  D y  1 5 0 —4 0 0  м м  н а  Р у  д о  6 .3 "  М П а .

3 .  Т У  2 6 - 0 2 - 8 7 6 - 0 0  " К о м п е н с а т о р ы  л и н з о в ы е .  Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а 
н и я "  -  р е г л а м е н т и р у е т  р а з м е р ы  и  х а р а к т е р и с т и к и  л и н з о в ы х  к о м 

п е н с а т о р о в  с  D y  6 0 0 - 2 0 0 0  м м  н а  Р у  д о  0 . 6 3  М П а .

К р о м е  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е , п р и  в ы б о р е  к о м п е н с а т о р о в ,  в з а в и с и м о  

с т и  о т  ц е л и  и  о б л а с т и  п р и м е н е н и я ,  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  т а к ж е  
и н ы е  о т р а с л е в ы е ,  з а в о д с к и е ,  о т е ч е с т в е н н ы е  и л и  з а р у б е ж н ы е  н о р м а 

т и в н ы е  м а т е р и а л ы ,  р а з р е ш е н н ы е  к  п р и м е н е н и ю  в  д а н н о й  о б л а с т и  в 
у с т а н о в л е н н о м  п о р я д к а .

7 .  У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я  в Формулах р а с ч е т а  к о м п е н с а т о р о в

п - числа гофров

ч  - ширина гофра, мм
С  - расчетная прибавка к толцине стенки, мм
С - длина гофрированной части одного сильфона в 

сдвиговом компенсаторе с вставкой, мм
Cd - безразмерный коэффициент
Cf - безразмерный коэффициент
Ср - безразмерный коэффициент

сх - осевая жесткость компенсатора, Н/мм

СУ " угловая жесткость компенсатора, Н.мм

0 1 сдвиговая жесткость компенсатора на действие 
силы Vy, Н/мм

С*т~ сдвиговая жесткость компенсатора на действие 
момента Му, Н.мм/мм

Db - внутренний диаметр компенсатора, мм
Dh - наружный диаметр компенсатора, мн
Dp - средний диаметр компенсатора, мм



6 .  О с н о в н ы е  д о к у м е н т ы ,  р е г л а м е н т и р у ю щ и е  х а р а к т е р и с т и к и  

н о р м а л и з о в а н н ы х  с и л ь ф о н н ы х  и  л и н з о в ы х  к о м п е н с а т о р о в

1 . Г О С Т  2 7 0 3 6 - 8 6  " К о м п е н с а т о р ы  и  у п л о т н е н и я  с и л ь ф о н н ы е  м е т а л 
л и ч е с к и е .  О бщ ие т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я "  -  р е г л а м е н т и р у е т  р а з 
м е р ы  и  х а р а к т е р и с т и к и  о с е з ы х ,  с д в и г о в ы х  и  у г л о в ы х  с и л ь ф о н 

н ы х  к о м п е н с а т о р о в  б а з  п о д р е п л я ю щ и х  к о л е ц  c  D y  6 5 - 1 4 0 0  мм  
н а  Р у  д о  6 . 3  М П а .

2 .  Т У  2 6 - 0 2 - 1 1 2 2 - 9 0  " К о м п е н с а т о р ы  сил ьф он н ы е» . Т е х н и ч е с к и е  т р е 

б о в а н и я "  -  р е г л а м е н т и р у е т  р а з м е р ы  и  х а р а к т е р и с т и к и  о с е з ы х ,  
с д в и г о в ы х  и  у г л о в ы х  с и л ь ф о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  о  п о д к р е п л я ю 
щ им и к о л ь ц а м и  и  б е з  н и х  о  D y  1 5 0 —4 0 0  мм  н а  Р у  д о  6 .3 "  М П а .

3 .  Т У  2 6 - 0 2 - 8 7 6 - 8 0  " К о м п е н с а т о р ы  л и н з о в ы е .  Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а 
н и я "  -  р е г л а м е н т и р у е т  р а з м е р ы  и  х а р а к т е р и с т и к и  л и н з о в ы х  к о м 
п е н с а т о р о в  с  D y  6 0 0 - 2 0 0 0  мм н а  Р у  д о  0 . 6 3  М П а .

К р о м е  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е , п р и  в ы б о р е  к о м п е н с л т о р о в , а  з а в и с и м о 
с т и  о т  ц е л и  и  о б л а с т и  п р и м е н е н и я ,  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  т а к ж е  
и н ы е  о т р а с л е в ы е ,  з а в о д с к и е ,  о т е ч е с т в е н н ы е  и л и  з а р у б е ж н ы е  н о р м а 
т и в н ы е  м а т е р и а л ы ,  р а з р е ш е н н ы е  к  п р и м е н е н и ю  в  д а н н о й  о б л а с т и  в  
у с т а н о в л е н н о м  п о р я д к е .

7

п - 

q -

с  -  

С -

C d  -

а  - 

сР -

D s  -  

Dh  -

. У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я  в ф о р м у л а х  р а с ч е т а  к о м п е н с а т о р о в  

ч и с л о  г о ф р о в  

ш и р и н а  г о ф р а ,  мм

р а с ч е т н а я  п р и б а в к а  к  т о л щ и н е  с т е н к и ,  мм

д л и н а  г о ф р и р о в а н н о й  ч а с т и  о д н о г о  с и л ь ф о н а  в 
с д в и г о в о м  к о м п е н с а т о р е  с  в с т а в к о й ,  мм

б е з р а з м е р н ы й  .к о э ф ф и ц и е н т

б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т

б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т

о с е в а я  ж е с т к о с т ь  к о м п е н с а т о р а ,  Н /м м

у г л о в а я  ж е с т к о с т ь  к о м п е н с а т о р а ,  Н .м м

с д в и г о в а я  ж е с т к о с т ь  к о м п е н с а т о р а  н а  д е й с т в и е  
с и л ы  V y ,  Н/м м

с д в и г о в а я  ж е с т к о с т ь  к о м п е н с а т о р а  н а  д е й с т в и е  
м о м е н т а  М у , Н .м м / м м  ~

в н у т р е н н и й  д и а м е т р  к о м п е н с а т о р а ,  мм

н а р у ж н ы й  д и а м е т р  к о м п е н с а т о р а ,  мм

D p -  с р е д н и й  д и а м е т р  к о м п е н с а т о р а ,  мм



Е н о д у л ь  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а  к о м п е н о а т о р а ,  М П а

Н -  в ы с о т а  г о ф р а ,  мм  

К  _  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т

К е  - к о э ф ф и ц и е н т  п р и в е д е н и я  н а п р я ж е н и й

L  - д л и н а  к о м п е н с а т о р а  ( р а с с т о я н и е  м е ж д у  к р а й н и м и  

т о ч к а м и  гофр к о м п е н с а т о р а ) , м м

1 - д л и н а  ц и л и н д р и ч е с к о й  к р а е в о й  з о н ы  г и б к о г о  э л е м е н т а ,  мм

М о  - и з г и б а ю щ и й  м о м е н т ,  д е й с т в у ю щ и й  н а  т р у б о п р о в о д ,  

п р и  п о в о р о т е  к о м п е н с а т о р а  н а  у г о л  ,  Н .м м

М у  - и з г и б а ю щ и й  м о м е н т ,  д е й с т в у ю щ и й  н а  т р у б о п р о в о д  

п р и  с д в и г е  к о м п е н о а т о р а  н а  в е л и ч и н у  ,  Н . м м

Р  - р а с ч е т н о е  д а в л е н и е ,  М П а

R  - р а с с п о р н о е  у с и л и е ,  Н

s - н о м и н а л ь н а я  т о л щ и н а  с т е н к и  к о м п е н с а т о р а ,  м м

V y  - п е р е р е з ы в а ю щ а я  с и л а ,  д е й с т в у ю щ а я  н а  т р у б о п р о в о д  

п р и  с д в и г е  к о м п е н о а т о р а  н а  в е л и ч и н у  ,  Н . м м

р а с ч е т н о е  о с е в о е  п е р е м е щ е н и е ,  н м  

п р и в е д е н н о е  р а с ч е т н о е  о с е в о е  п е р е м е щ е н и е ,  м м  

э к в и в а л е н т н о е  п е р е м е щ е н и е  о т  у г л а  п о в о р о т а ,  мм

к - э к в и в а л е н т н о е  п е р е м е щ е н и е  о т  с д в и г а ,  мм

р -  р а с ч е т н о е  р а д и а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е ,  мм

$ ’

б а е

р а с ч е т н о е  у г л о в о е  п е р е м е щ е н и е ,  р а д  

-  р а с ч е т н а я  а м п л и т у д а  у с л о в н ы х  у п р у г и х  н а п р я ж е н и й ,  М Па

б е  - ■ м а к с и м а л ь н о е  э к в и в а л е н т н о е  н а п р я ж е н и е ,  М П а

б  - ■ о к р у ж н ы е  м е м б р а н н ы е  н а п р я ж е н и я  о т  д а в л е н и я ,  М Па
стр

б  -  о с е в ы е  и з г и б н ы е  н а п р я ж е н и я  о т  п е р е м е щ е н и я ,  М П а  

m bd
б  -  о с е в ы е  и з г и б н ы е  н а п р я ж е н и я  о т  д а в л е н и я , М П а  

mbp
б  -  о с е в ы е  м е м б р а н н ы е  н а п р я ж е н и я  о т  п е р е м е щ е н и я ,  М П а  

mmd
б  — о с е в ы е  м е м б р а н н ы е  н а п р я ж е н и я  о т  д а в л е н и я ,  М П а  

тор
С б З  -  допускаемое напряжение д л я  материала гибкого элемента 

при расчетной температуре, М П а

С б * ° 3  -  д о п у с к а е м о е  н а п р я ж е н и е  д л я  м а т е р и а л а  г и б к о г о  э л е м е н т а  
п р и  н о р м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е ,  М П а



Приложение 5.
Расчет трубопровода на гидроудар.

1. Гидравлический удар а трубопроводной системе возникает 
при быстром закрытии или открытии арматуры, пуске и останове насосов, 
заполнении трубопровода жидхостью, разрыве трубопровода и т.п.

2. Повышение давления ДРу*(Па) при . гидравлическом ударе
вследствие мгновенного полного прекращения движения жидкости при 
условии X < 21_/ с£(пряной гидравлический удар) следует вычислять по
Формуле Жуковского Н.Б.»

АРх* - «• pet, (1)
где toe- первоначальная скорость потока, к/с| р- плотность жидкости, 
кг/м3 | Л - скорость распространения ударной волны, н/cj "С* - 
продолжительность закрытия или открытия трубопроводной арматуры, cj L 
- длина трубопровода, и.

3. Для • абсолютно жесткой трубы скорость распространения ударной
волны

<*= / к  / р ,  (2)
где К - модуль упругости жидкости, Па, т.е. скорость распространения 
ударной волны равна скорости звука в жидкости.

Скорость звука в воде-1450, бензине-1115, керосине-1295, бензоле 
1325, масле-1200 + 1400 м/с.

4. С учетом работы деформации стенки трубы

<*= 1/ /р[1/К + О / з Е П  , (3)
где s - толщина стенки трубы; К - модуль упругости жидкости, Па; Е -
модуль упругости материала трубы, Па.

Для сталей при температуре до 100°С Е ^2»10а МПа.



Иодуль упругости жидкости К при 20°С»

1
Жидкость

----!

J К , ЙП* 
1

II
II

- il—

Жидкость
1 1 
I К , н п а |
I t

Вода
1
| 2060

II

и Нефть
1 1 
j 1 3 0 0  1

Ацетон J 790 и Наело j 1 2 2 0  |

Бензол J 1080 и Этиловый спирт | 8 5 0  |

Керосин I 1220 и Эфир 1 7 0 0  1
I________________________________I_________________U.

5. На практик* скорость распространения ударной волны меньше 
скорости звука, так как стенки трубопровода не являются абсолютно 
жесткими.

При уменьшении скорости потока от начальной <»)0 до конечной W„ 
повышение давления в волне вследствие неполного гидравлического удара 
при условии < 2L/ Ct*

« ( <de - «„) pet.

6. При условии 'Сз > 2L/*< и линейном законе изменения давления и 
скорости при закрытии арматуры интенсивность непрямого гидравлического 
удара

АРх- = 2( W. - рц/ т3 .

7. Для снижения интенсивности гидравлического удара увеличивают 
продолжительность закрытия или открытия трубопроводной арматуры; 
уменьшают скорость потока, увеличивая диаметр трубопровода; 
предусматривают у насоса байпасный трубопровод с клапаном, что 
позволяет жидкости перетечь из области высокого давления в область 
низкого давления; увеличивают продолжительность останова насоса при 
его аварийном отключении установкой махового к о л е с а ; применяют 
гасители гидравлического удара с демпфирующим элементом ( эластичными 
прокладками, м у ф т а м и , сильфонами), обратные и предохранительные 
клапаны, уравнительные резервуары и пр.



Приложение 6

Расчетно-экспериментальные методы и средства защиты 
трубопроводов от вибрации.

Технические решения по снижению пульсации потоков» 
зибрации трубопроводов и виброзащите окружающих объектов.

Снижение вибрации ТТС производится путем уменьшения или 
устранения возмущающих воздействии и регулированием параметров 
механической системы» - с целью устранения резонансных колебаний.

П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  у с т р а н и т ь  р е з о н а н с н ы е  

к о л е б а н и я  п у л ь с и р у ю щ е г о  п о т о к а  и о т с т р о и т ь  о т  в о з м о ж н о г о  

с о в п а д е н и я  р е з о н а н с о в  п о т о к а  и м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы .

Известны следующие способы отстройки системы от резонансных 
колебаний газа.

1.1. Изменение', длин и диаметров участхов трубопроводной 
системы» если это допускается компоновкой системы.

1.2. Изменение температуры и давления нагнетания компрессо
ра, если это возможно по технологии работы. От этих параметров 
зависит величина плотности продукта и скорости звука, влияющих на 
частный спектр системы.

1.3. Установка диафрагм рассеивает энергию колебаний газа и

должен быть равен ^0,5 внутреннего диаметра трубы. Оптимальный 
диаметр расточки диафрагмы d , обеспечивающий эффективное гашение 
пульсации, может быть определен по уравнению

где б,- коэффициент сопротивления диафрагмы.

1.4. Установка буферных емкостей уменьшает амплитуды 
пульсации давления за счет рассеивания энергии колебания газа на

изменяет
системе,

амплитудно-частотный спектр газа в трубопроводной
Ориентировочно диаметр расточки диафрагм

где — средняя скорость газа в трубопроводе.
Для двухфазных потоков:

( 1 )



возбуждение кассы газа а объеме буферной емкости и изменяет 
спектр собственных частот .колебаний. Для наиболее эффективного 
гашения холебаний буферная емкость должна устанавливаться 
непосредственно у источника возбуждения колебаний (у цилиндра 
компрессора). На несколько цилиндров одной ступени целесообразно 
устанавливать обдую емкость.

1.3. Установка диафрагм на входе а емкость или на выходе из 
емхости. При этом размеры емкости могут быть уменьшены примерно 
на 30% по сравнению с . емкостью без диафрагмы. Дополнительные 
потери давления при установке диафрагмы меньше, чем 
дополнительные потери при резонансных колебаниях.

1.6. Акустический фильтр устанавливается в тех случаях, 
когда возникает необходимость в значительном снижении колебаний) 
требующиеся . для этого габаритные размеры буферной емкости 
превышают допустимые'из условий компоновки. Акустический фильтр 
характеризуется четким дискретным спектром полос пропускания и 
гашения частот колебаний газа.

1.7. Интерференционный способ гашения пульсаций эффективен в 
очень узкой полосе частот колебаний. Для этих целей применяются 
специальные ответвления или петли (отводы), длину которых 
выбирают равной нечетному числу полуволн.

1.8. Сочетание в одной трубопроводной системе различных 
способов гашения пульсаций.

Последовательность проведения отстройки от резонансных 
колебаний, а также снижения колебаний давления газа,представляет 
собой итерационный процесс внесения изменений в конструкцию 
трубопроводной системы с последующей проверкой эффективности 
изменений расчетом на ЭВП.

Если изменение параметров газа невозможно или не дает 
желаемых результатов, рассматривается .возможность изменения 
геометрических параметров системы, а при наличии в схеме 
вспомогательных технологических аппаратов (иасловлагоотделителей, 
сепараторов, теплообменников и др.) рассматриваются варианты 
компоновки этого оборудования. При необходимости применяются 
гасители пульсаций (диафрагма, буферная емкость, диафрагма с 
буферной емкостью, акустический фильтр).

. 2. Снижение вибрации ТС и виброзащита окружающих объектов.

В трубопроводных обвязках поршневых машин максимальная 
энергия приходится на низшие гармоники. Расчеты допустимо



Проводить по нескольким первый (до 3-5) собственным частотам 
каждого пролета и реализовывать отстройку по этим значениям.

2.1. Корректировка трубопроводной системы для устранения 
механических резонансов.

Спектр собственных частот любой механичесхой системы зависит
от ее объемио-хонструктизных решений, -- * -
•е --у -'"структ-айых рёшекйй ,• условий закреплений и

инерционно-жестхостных параметров.
Для трубопроводных систем тахими параметрами являются»
- количество участков,расположенных между опорами, их 

конфигурация!
- наличие сосредоточенных масс и их величина!
- условия опирания!
- упругие опоры и их жесткостные параметры!
- инерционно-жесткостные параметры участков.
Сосредоточенные массы — увеличивают инерционные

карактеристики и снижают значения собственных частот.
Практически понижение значения собственной частоты способом 

включения дополнительной массы может быть эффективным при 
величине массы, соизмеримой с массой участка.

В реальных системах сосредоточенные массы конечных размеров 
увеличивают жесткость системы.

В большинстве случаев в реальных трубопроводных системах 
сосредоточенные массы имеют самостоятельные опоры и могут 
рассматриваться как разделители системы на две независимые с 
жесткими заделками а точках присоединения масс.

Ужесточение системы включением массы - Фахтор
конструктивного увеличения собственной частоты. Точный ответ о 
влиянии масс в каждом конкретном случае конструктивного решения 
может быть*получен только расчетом всей системы в целом.

2.2. Начальные условия зависят от условий закрепления
концевых и промежуточных участков. Влияние их может быть
значительным. При применении скользящих, односторонних опор 
необходимо предварительно провести расчет на статическую
прочность и убедиться а нагруженности опор.

При разгруженной односторонней опоре в исходных данных для 
расчета собственных частот принимается суммарная длина пролета 
между двумя соседними опорами, что может существенно снизить 
значение собственной ( л л -------



Целесообразность применения упругих опор и необходимы» 
величины их «ветхости могут быть определены только общим расчетом 
системы на ЭВИ.

Упруги» опоры» уменьшая эквивалентную жесткость всей 
Системы, снижают нижнюю границу частотного диапазона участка и 
Системы.

Применение их - эффективно при отстройке от резонанса а 

Сторону уменьшения значений собственных частот,

2.3. Необходимость отстройки трубопроводной системы от 
резонансов определяется из условия

'i
—  < 0,75 или —  > 1,3 (2)
f. f,

по каждому из потенциально возможных механизмов возбуждения 
вибрации.

Последовательно по степени целесообразности и эффективности 
применяются следующие способы изменения длины пролета.

Для вывода системы за пределы резонанса необходимо изменение 
Длины участка на 15-20*/..

Рекомендуется вначале проводить корректировку в сторону 
увеличения fe, т.е. уменьшения длины пролета L.

При каждом вновь принятом значении L проверяется соотношение 
|2) по всем возмущающим частотам.

В случае вывода системы из зоны одного и входа в зону 
Другого резонанса, система корректируется по новому резонансному 
режиму.

При невозможности корректировки в сторону увеличения fe » 
корректировка проводится уменьшением i'e, т.е. увеличением 
[Определяющего fe участка.

2.4. Условия закрепления и упругие опоры.
При ограничении возможностей варьирования длиной пролета» 

кгетройка системы от резонанса проводится выбором типа опор и 
КОдбором их жесткости.

Изменение расположения сосредоточенных масс задается 
расчетчиком только при наличии в системе сосредоточенных касс.

При их отсутствии специально вводить. сосредоточенные 
Пополнительные массы для изменения спектра частот рекомендуется 
Юлько при невозможности применения других‘способов, для отстройки



от резонанса•

2.3. Изменение геометрии системы.

При неэффективности способов, изложенных в п.п. 2.1-2.4, 

необходимо изменить геометрию системы, обеспечив свободу вариации 

f0 , максимально спрямив трассу, по возможности избежать лишних 

поворотов.

ГГри этом способе необходимо проведение проверочных расчетов 

на самохомпенсацию.

2.6. Изменение инерционно-жестхостных параметров

трубопровода - варьируется диаметром трубопровода.

При наличии специальных инерцнонно-жестхостных гасителей, 

антивибраторов, исходя экономической и технической

целесообразности их применения, просчитываются варианты частотных 

спектров системы с’ гасителями, и по Формам колебаний проводится 

оценка их эффективности.

- Корректировка трубопроводной системы для устранения 

механического резонанса проводится по хаждому механизму 
возбуждения колебаний че ленее, чем по пяти гармоникам и 

количеству собственных частот колебаний системы, задаваемому 

расчетчиком, или равному удвоенному значению числа участков 
системы.

инструментальному обследованию и 

систем и нагнетательных машин при

3.1. Инструментальные обследования вибрации. Целью

обследования является)

— измерение уровней вибрации трубопроводов, сравнение их с 
допускаемыми (см. п.4.2);

— определение степени опасности вибрации;

— анализ спектров вибрации, диагностика частотных спектров 
аибровозмущений и их интенсивности;

— оценка уровней вибрации элементов нагнетательных машин 
(4.3-4.9) как источников вибрации;

— измерение уровней пульсации давления, сравнение их с 
допускаемыми, определение необходимости их снижения;

— определение необходимости виброзациты окружающих объектов;

— заключение о необходимости периодического или 
стационарного их мониторинга вибрации трубопроводов

В7

3. Рекомендации по 

мониторингу трубопроводных 
пуске и эксплуатации.

и



|#агнетательных пашин;

3.1.1. Измерения вибрации.

Измерения в каждой напеченной точке проводятся по треп осям. 
Условно принимаются направления осей*
Y - по оси вала пашины,
X - в горизонтальной плоскости,
Z - нормально к плоскости XY.
Направление Y выдерживается по всей трассе для. каждого- 

^участка.

3.1.2. Точхи измерения*

- нагнетательная машина — на торцах цилиндров, 
(нагнетательные патрубки. Фундаментные болтыj

- опоры трубопровода)
- середина каждого пролета между опорапи, при наличии в 

пролете между опорапи отводов — на концах отвода.
Определяется частотный спектр вибрации.
Измеряются размахи виброперемещенийt
- общий (суммарный) уровень)
- на.каждой частотной составляющей спектра.

3.1.3. При проведении измерений Фиксируется нагрузочный 
режим трубопровода»

- состав продукта;
- температура на каждом участке;
- давление;
- производительность; - время и дата проведения измерений. 
При меняющихся режимах эксплуатации необходимо проведение

измерений на 3-4-х режимах производительности.
Результаты измерений протоколируются с указанием

исполнителей.

3.2. Нониторинг трубопроводных систем.
Вид мониторинга» периодический или постоянный,- определяется 

проектной документацией или назначается по результатам 
инструментальных обследований.



3.2.1. Периодичесхий мониторинг.
Выполняются все требования п. 3.1. Периодичность измерений 

вибраций при опорных уровнях не выше 2 (п. 4.2) назначается не ре
же одного раза в месяц.

При значениях вибрации, приближающихся к третьему уровню - 
не реже 1 раза в неделю.

При стабилизации вибрации в районе 3-го уровня в течение 4-х 
измерений (1 месяц) допустимо увеличить периодичность до одного 
месяца.

-*и
При возрастании уровней от 3 х 4 необходим ежедневный

V

мониторинг и при достижении размахов вибрации средних значений в 
полосе 3-4 уровней требуется срочная остановка и реконструкция 
систем.

3.2.2. Стационарный мониторинг.

Необходимость определяется по степени ответственности и 
опасности проектом .или заключением • по инструментальным 
обследованиям.

При стационарном мониторинге предусматриваетсяг
- на нагнетательных машинах - не менее одной точки (по X, Y, 

Z),
- на трубопроводных системах - не менее, чем в трех точках 

по трассе.
Допускается фиксация уровней вибрации для каждой точки по 

одному или двум наиболее виброопасным направлениям.
По максимальны уровням вибрации из всех намеченных точек по 

трассе и координатам выбираются не менее двух для включения 
сигнализации достижения аварийного уровня.

Рекомендуемые инструментальные средства обследования
вибросостояния и мониторинга представлены в приложении 8.

4.Нормирование пульсации потока и вибрации трубопроводов.

4.1. Пульсация потока продукта.
Неравномерность потока ограничивается в зависимости от 

рабочего давления.

Р НПа <0^3

5 */.

>3,0

4-8 4-6 3-5 2-4 2-3



3.2.1. Периодическим мониторинг.
Выполняются все требования п. 3.1. Периодичность измерении 

вибраций при опорных уровнях не выше 2 (п. 4.2) назначается не ре
ве одного раза в месяц.

При значениях вибрации, приближающихся к третьему уровню - 
не реже 1 раза в неделю.

При стабилизации вибрации в районе 3-го уровня в течение 4-х 
измерений (1 месяц) допустимо увеличить периодичность до одного 
несяца.

При возрастании уровней от 3 х 4 необходим ежедневный 
яониторинг и при достижении размахов вибрации средних значений в 
полосе 3-4 уровней требуется срочная остановка и реконструкция 
систем.

3.2.2. Стационарный мониторинг.

Необходимость определяется по степени ответственности и 
•опасности проектом .или заключением • по . инструментальным 
•обследованиям.

При стационарном мониторинге предусматривается»
- на нагнетательных машинах - не менее одной точки (по X, Y,

ш и ,
- на трубопроводных системах - не менее, чем в трех точках 

по трассе.
Допускается фиксация уровней вибрации для каждой точка по 

одному или двум наиболее виброопасным направлениям.
По максимальны уровням вибрации из всех намеченных точек по 

трассе и координатам выбираются не менее двух для включения 
сигнализации достижения аварийного уровня.

Рекомендуемые инструментальные средства обследования
Вибросостояния и мониторинга представлены в приложении 8.

4.Нормирование пульсации потока и вибрации трубопроводов.

4.1. Пульсация потока продукта.
Неравномерность потока ограничивается в зависимости от 

рабочего давления.

Р НПа <0^3 0,3-1,0 1,0-2,0 2,0-3,0 >3,0

5 У. 4-9 4-6 3-5 2-4 2-3



Для всасывающих линий и нефтяного газа допускается большее 
значение пульсации давления.

4.2. Вибрации трубопроводов.
Нормируются по амплитуде виброперемещений в зависимости от 

частоты вибрации.
Различаются пять опорных уровней вибрации;
1 - расчетный при проектировании,
2 - допускаемый при эксплуатации,
3 - требующий исправления, реконструкции системы,
4 - уровень появления аварийных ситуаций;

соответственно в диапазонах:
до уровня 2 - удовлетворительное состояние трубопроводов,
2 - 3 - допускаемое значение, контроль,
3 - 4 - повышенный контроль, возможны отказы, необходимо исп

равдение, реконструкция; 
выше 4 - экстренное исправление.

Общий принцип построения норм - отличие значений вибрации 
для каждых двух смежных уровне#: при заданной частоте колебаний - 
на 6дБ.

В таблице 4.1. даны дискретные значения допускаемых значений 
вибрации трубопроводов для фиксированных частот.

Практически для большинства трубопроводных обвязок насосов и 
компрессоров главные амплитудные составляющие процессов вибрации 
определены в диапазоне с частотами до 60-70 герц.



Таблица 4.1

Допускаемы* значения амплитуд вибрации трубопроводов, Sa мкм

Г ----- 1
1 Частота , Гц |
(Диапазон
*

2 4 6 8 10 20 30 40 50 60 |
\Г

I 1 1 2 9 115 100 90 85 60 50 43 40
1

. 50 |
1 2 • 250 230 200 180 165 120 93 85 73 70 1
1 3 500 450 400 360 330 230 180 143 135 130 (
1 4
1— ---------

1250 1100 950 800 750 500 420 350 320 300 | 
_____ 1

При мониторинге вибросостояния трубопроводов в условиях экс
плуатации с целью оценки и выявления причин повышенных уровней 
вибрации, необходимо.иметь, кроме уровней пульсации давления, ин
формацию об уровнях вибрации компрессоров, насосов, фундаментов и 
г. д .

В данном разделе даются нормативные данные по уровням 
вибрации следующих узлов и элементов нагнетательных машин.

4.3.Насосы.

Таблица 4.2.

Допустимая вибрация насосов Sa, мкм

1
(Частота До 12,5 от 12,5 от 16,6
(вращения вала С-1 до 16,5 до 25,0
|---------------------------------------------------------------------------------------
| Допустимая
| амплитуда 120 100 80
|вибрации Sa, мкм
1__________________________________________________

-----------------1
от 25,0 свыше |
до 50,0 50,0 I

60 50 |

________ . 1

4.4. Фундаменты поршневых машин.

Таблица 4.3.

(----------------------
(Частота колебаний,Гц
L -

до 3,5 3,3-0,0 8,0-23,0
------------ ,

23,0-50,0 ( 
1Г

(Допустимая амплитуда
1

1
(вибрации Sa, мкм
L

900 200 100 50 ( 
____________ 1



Таблица 4.4.

4.6. Фундаменты электродвигателей.

Г
(Частота колебаний, Гц До 8 8-12,5

•
свыше 12,5 | 

1
1-------------------- ■ 1
|Допустимая амплитуда 
| вибрации Sa, мкм 200 150

1
100 J

- _ 1

4.6. <Фундаменты турбоагрегатов.

Таблица 4.5.

г
(Частота колебаний, Гц 
1

до 25 25-50
I

свыше 60 j 
•1

(Допустимая амплитуда
1
1

|вибрации Sa, мкм
1

100 . 70 . 40 J
----------:-----j

Таблица 4.6.

4.7. Цилиндры и мехступенчатые аппараты поршневых машин.
1---------------- :
(Частота колебаний, Гц
L

до 10 свыше 10
--- j

1
11

[Допустимая амплитуда 
(вибрации Sa, мкм 
1

250 200

1
1
1

___ 1

Таблица 4.7.

4.8. Подшипники турбоагрегатов.

1------------- :---------
(Частота колебаний, Гц
1 ......

25-50 50-80 80-135
----------- 1

свыше 135 | 
11

(Допустимая амплитуда
1
1

(вибрации Sa, мкм
« . .....

95 20 13 1,5 j 
____________1



Таблица 4.8

4.9. Подшипники электродвигателей.

Г
| Частота колебаний, Гц
1 •

Д О  12,3 12,3-16, -3 16,3-23 23-50 | 
1

1“
|Допустимая амплитуда 
|вибрации Sa, мкн
\

80 63 50

1

23 j 
1

Таблица 4.9.

•О« Рабочее место машиниста •

\
|Частота колебаний, Гц
I

до 3 3-3 5-8 8-15 15-30
1

свыше 30 | 
11

| Допустимая амплитуда 
|вибрации Sa, мкк 
1______ __У  . —— --------

300 200 73 25 13

1
1

5 : 1 
____________I



Приложение 7.

Рекомендуемое программное обеспечение для расчетов 
трубопроводов на прочность и вибрацию

Т Т
Наименование

1.Программа рас- IНТП 
чета труб и труб-1 вод 
ных деталей под 
действием внут- I 
реннего давления I 
"Трубодеталъ" j

Разработчик! Область применения

"Трубопро-|Предназначена для оценки допустимогс
|внутреннего давления в элементах с из
вестной геометрией или допустимой толци- 
|ны стенки при заданных рабочих парамет
рах. Программа снабжена банком данных пс 
Jпрочностным характеристикам труб и дета
лей. Предусмотрен расчет деталей трубоп
роводов пара и горячей воды по 0С1 
j108.031.09-85. Программа может быть ис
пользована при проектировании или диагнс 
|стировании технического состояния каь 
|технологических трубопроводов, так v 
j трубопроводов пара и горячей воды, под
контрольных Госгортехнадзору России.

2.Комплекс 
программ расчета 
разветвленных . 
трубопроводов 
"АСТРА-НЕФТЕХИМ"

НИЦ "СТАДИО" | "АСТРА-НЕФТЕХИ?1" обеспечивает проведение 
(A.JT. Бело- | автоматизированного поверочного расчете 
стоцкий) |на статическую, циклическую и длительнуь

[прочность (АСТРА-СХАЦ), а также виброп- 
[рочность (АСТРА-ВИБР) пространственных 
[трубопроводных систем. Графическое изоб
ражение расчетной модели и результатов 
[вычислений осуществляется программой
[АСТРА-ГРАФ. В расчете учитывается пред
варительный натяг, трение в опорах, сме
шение концевых сечений, наличие линзовых 
[компенсаторов. Автоматизирован выбор уп- 

'■ [ругих опор и подвесок. Исходные данные
[вводятся либо в виде списка, либо гене
рируются средствами САПР пользователя.
| Комплекс программ полностью согла-
|сован с данными "Указаниями..." и пред- 
|назначен для реализации на ПЭВМ.

9 4



Продолжение табл.7
I

Наименование I Разработчик

3.Программа JСП "КИБЕРТЕК"
статического рас-1 
чета прочности и J 
жесткости трубо- I 
волов "СТАРТ" I

4.Система 
прочностного рас
чета трубопрово
дов "ПРТ-6"

НТЦ САПРХИН

1
I Область применения

(Расчет прочности и жесткости разветвлен 
|ных пространственных трубопроводов, 
(том числе с волнистыми, линзовыми 
(сальниковыми компенсаторами. В программ 
(учитываются! повышенная гибкость и хон 
(центрация напряжении в отводах) сила 
(трения в опорах скольжения) отклонени 
(тяг подвесок от вертикального положения 
(опоры с односторонними связями. По прог 
J рамме можно осуществлять, автоматически 
(подбор пружин для упругих опор и расче 
(их затяжхи, а также оценку прочности п 
(различным нормам.
(Предназначена для расчета пространствен 
(ного трубопровода с опорами 20 различны, 
(типов, а также нестандартными опорами 
(Трубопровод может содержать осевые 
(шарнирные компенсаторы. Производится вы- 
(бор пружинных блоков по нормалям КО ГИА! 
(или ОСТам ЦКТИ, проверка Фланцевых сое
динений на разгерметизацию.

5.АРМ механика 
по проектированию 
трубопроводных 
систем "АРП-ТС-М"

ВНИпИнефть Расчет прочности трубопроводов и их эле
ментов при статических и динамически?, 
нагрузках, определение нагрузок на эле
менты трубопроводной системы и строи
тельные конструкции. Область применения 
- межцеховые и внурицеховые трубопровод
ные системы.

6.Расчет (ПИНГ,
пульсирующих по- (ВНИПИнефть 
токов в трубопро-| 
водных системах I
"ПУЛЬСАЦИЯ"

Расчет амплитудно-частотных характерис
тик пульсации газа в трубопроводных сис
темах с поршневыми компресорами с целью 
анализа опасных режимов и разработки ре
комендаций по снижению интенсивности 
пульсации .и вибрации трубопроводов.



Продолжение табл.7

Наименование Разработчик j Область применения

7. Расчет 
переходных про
цессов и гидро
ударов в трубо
проводных системах 
для перекачки 
жидкости 
"ГИДРОУДАР"
8. Программа 
расчета на проч
ность и плотность 
фланцевых соеди
нении сосудов и 
аппаратов пакета 
прикладных прог
рамм "PVP Design"

НИИТП,
НТП "Трубопро
вод'

jРасчет трубопроводных систем, в соста: 
|которых входят трубопроводы, троиники 
|емкости, центробежные насосы, иестны- 
|сопротивления, хлапаны, тупики и пр 
|Возмущающее воздействие задается насо- 
[сом, регулирующей арматурой.

ВНИИнефтемаш
(Б.С.Вольфсон)

9.Программа . 
расчета на проч
ность и плотность 
арматурных Фланце 
соединений паке
та прикладных 
программ "PVP 
Desingn"

ЮПрограмма рас
чета сильфонных 
компенсаторов па
кета прикладных 
программ "PVP 
Desidn"

ВНИИнефтемаш
(Б.С.Вольфсон)

вых

ВНИИнефтемаш 
(Б .С .Вольфсон)

АО "Сильфон" 
(И.В.Гокун)

|Расчет фланцевых соединений относительнс 
[большого диаметра для сосудов, алпаратоЕ 
[и трубопроводов. Реализует метод расчета 
[по РД 26-15-88 "СОСУДЫ И АППАРАТЫ. Норм*
|и методы расчета на прочность и герме— 
[тичность Фланцевых соединений." Расп- 
J ространяется на расчет стальных фланце- 
[вых соединений с приварными в стык, 
[плоскими и свободными Фланцами, у кото- 
J рых отношение наружного диаметра к внут
реннему не более двух, а ширина тарелки 
[Фланца превосходит ее толщину не более 
[чем в четыре раза.
[Расчет Фланцевых соединений относительно 
[небольшого диаметра для сосудов,аппарато 
[и трубопроводов. Реализует метод расчета 
[Фланцев, соответствующий ASME .Boiler and 
[Pressure Vessel Code, Sect.VIII, Div.l, 
[дополненный учетом внутренних усилий, 
[вызванных разницей в температурных удли
нениях различных элементов соединения. 
[Распространяется на расчет фланцевых со
единений с приварными в стык, плоскими и 
[свободными Фланцами.
[Определение напряженно-деформированного 
[состояния гибких элементов сильфонных, 
[линзовых, омегообразных и торовых ком- 
[пенсаторов с учетом геометрической и фи— 
[зической нелинейности) расчет конпенса— 
[торов на прочность, определение жесткос
ти, компенсирующей способности и допус
каемого числа циклов нагружения.

9 6



Приложение 8

ИНСТРУНВИТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ИЗНБРЕНИЯ 
И КОНТРОЛЯ ВИБРАЦИИ.

Подразделяются на стационарно-установленные на оборудовании сис
темы с целью проведения непрерывного хонтроля вибрации и портативные, 
переносные приборы!

- виброметры,
— виброанализаторы,
применяемые для периодичесхого контроля и диагностики вибрации 

механических систем.
По целевому назначению системы (приборы) подразделяются в основ

ном на х
1) диагностические .
2) профилактические
3) защитные.

Стационарные системы, как правило, выполняют все три Функции} 
портативные - только диагностические и профилактические.

По монтажному исполнению системы подразделяются на неавтономные — 
со стационарно установленными датчиками ( как правило, стационарные 
системы), и автономные — с перестанавливаемыми датчиками. В стационар
ная системах, построенных по блочному принципу, возможны варианты ав
тономного и неавтономного типов.

Системы и приборы, наиболее адаптированные для трубопроводных 
систем и технологического оборудования нефтеперерабатывающих и нефте
химических производств, представлены в таблице и по порядковым номерам 
таблицы даны их краткие технические характеристики.

В условиях нефтеперерабатывающих и нефтехимических предприятий 
следует применять рекомендуемые приборы во взрывобезопасном исполнении



Приложение 0. 
Таблица 1.

Р е к о м е н д у е м ы е  с и ст ем ы вибродиагностики трубопроводных систем 
и технологического оборудования

NN
пп

Тип системы (аппаратуры) Марка Фирма Тип мониторизаиии
(индекс) изготовитель целевое

назначение
реализация монтажное

исполнение

1. Портативная переносная PL.21, FL22, 
PL302,PL31B 

PL33
DIAGNOSTIC 
INSTRUMENTS 
(Брит.)

Диагност. Периодич. Автономная

2. Портативная переносная ПР-200 НПО "ПРИЗ" 
(Москва)

Диагност.
(Москва)

Периодич. Автономная

3. Стационарная система •'КАСКАД" НТЦ "ВиКонт" 
(Москва)

Диагност.
Профилакт.
Защитная

Непрерывн. Неавтономн.

4. Стационарная система "COMPASS" Брюль&ГС'ьер Диагност. Непрерывн. Неавтономн.ЗМп (Дания) Профилакт. 
:Защитная Периодич. Автономная

Ь . Стационарная система "КиМПЛКС" НПЦ "Динамика" 
(г. Омск) Диагност.

Профилакт.;:
Защитная

Непрерывн.

toDo



:--------------------------- _ _ “ п  i---------— i----------------
Технические характеристики анализаторов и сборщиков данных ф и р м ы  D I A G N O S T I C  I N S T R U M E N T S

,
P L 2 1 P L 2 2 P L  202 P L 3 0 2 P L 3 1 B P L  33

1. В В О Д  И Н Ф О Р М А Ц И И
1 канал 2 Канала 7 канала 2 канала 1 канал 1 канал

1.1 Количество каналов
1

от +/- 5мВ до от +/- 5мВ до от +/- Ю м В  до от +/- Ю м В  до от +/- 5мВ до от +/- 5мВ до
+/-SB +/-5В +/-10В +/-10В +/-5В +/-5В

u Диапазон напряжений входною сигнала макс. вх. наир. макс. вх. напр. макс. вх. напр.« макс. вх. наир.
+/- 18В +/- 18В +/- 18В • +/- 18В

АС. DC. АС. DC.
А С . DC, АС. DC. АС. DC, АС, DC, ICP акселерометр ICP акселерометр

13 Штатные входы для подключения датчиков акселерометр акселерометр ICP акселерометр ICP акселерометр • таходатчик. таходатчик.
таходатчик таходатчик температур, датчик температур, датчик

..""’Т м о м 1МОм 500 КОм 500 КОм 1 М О м 1 М О м
1.4 Входной импеданс

1.5 Динамический диапазон 70 дБ 70дБ 70дБ 70дБ 70дБ 70дБ

Диапазоны:
виброускорсиня (м/с*с): 1.5 с-3 ... 5еЗ 1,5 е-3 ... 5еЗ 3 е-3 ... 10 е4 3 с-3 ... 10 е4 1.5 е-3 ... 5 сЗ 1.5 с-3 ... 5 еЗ

1.6 внброскорости (м/с): __10 с-5 ... 30
6 е-8 ... 2 е'-Т"'

10 с-5 ...30 2е-5... 6е2 2е-5 ... 6е2 10 е-5 ... 30 10 е-5 ... 30
виброперемещеиия (м): бе-К ... 2е-1 10 е-7... 4 10 е-7 ...4 6 с-8 ... 2 е-1 6 с-8 ... 2 с-1

1°



P L  21 P L  2 2 P L 2 0 2 P L  3 0 2 P L 3 1 B P L  33
2. А Н А Л И З 9 диапазонов 9 диапазонов 10 диапазонов 10 диапазонов 10 диапазонов Юдиапазонов

от 0-25Гц до от 0-25Гц до от 0-25 Гц до от 0-25 ГЦ до от 0-25 ГЦ до от 0-25 Гц «о
2.1 Частотный диапазон 0 -20 кГц 0 -20 кГц 0 -40 кГц 0 -40 кГц 0-40 кГц 0 -40 кГц

до 20 кГц в однок. до 20 кГц в однок.
режиме режиме

2.2 Частотный диапазон прн анализе в реальном ИСТ нет до ЮкГц вдвухкан. до ЮкГц вдвухкан. нет нет
иасцгтабе времени режиме режиме

увелич. до 80 раз увелич. до 80 раз
2.3 Увеалнчение масштаба частоты (ZOOM)

100, 200, 400, 100, 200, 400, 100,200,400,800, 100,200,400,800, 100,200,400,800, 100.200.400.x00,
2.4 Разрешение при Б П Ф 800, 1600 линий 800, 1600 линий 1600 линий 1600линий 1600, 3200 1600. 3200

прямоугольное прямоугольное прямоугольное прямоугольное прямоугольное прямоугольное
с плоской «ершиной с плоской ьершиной с плоской кроной с плоской кршной с ПЛОСКОЙ к р ш н о й с плоской к р ш н о й

2.5 Тип спектрального окна XainiHiira Ханнинга Ханнинга Ханнинга Ханнинга Ханнинга
экспоненциальное экспоненциальное Хамминга Хамминга

от 1 по 4096 точек2.6 Усреднение от 1 до 4096 точек от 1 до 4096 точек от 1 до 4096 точек от 1 до 4096 точек от 1 до 4096 точек

2.7 Точность по амплитуде +/- 0.5 дБ +/- 0.5 дБ

<5>



гп/

P L 2 1 P L 2 2 P L 2 0 2 P L 3 0 2 P L 3 1 B P L 3 3
' 3. В С Т Р О Е Н Н Ы Е  Ф У Н К Ц И И канал А, канал В

s канал А каи. А  - кан. В какал А, канал В канал А, канал В канал А канал А
3.1 Временной анализ днфф. канал А дифф. кан. А и В кан. А  - кан. В кан. А  - кан. В днфф. канал А дифф. канал А

интсгр. канал А интегр. кан. Л  и В оба канала оба канала интегр. канал А интегр. канал А

3.2 Спектральный анализ автоспектр двух канальный канал А. канал В, канал А, канал В, канал А канал А
автоспектр оба канала оба канала

;
' • ' • • - ■л

i 3.3 Вычисление пикового/средиеквядратичного есть есть есть есть есть есть
значения

3.'4 Формирование корреляционной функции есть есть есть есть нет нет

3.5 Формирование передаточных функций нет ест». есть есть пег нет

3.6 Когерентность нет ест». есть есть нет кет

3.7 Вычисление мощности спектра есть есть есть есть есть есть



P L 2 1 P L  22 P L 2 0 2 P L 3 0 2 P L 3 1 B P L  3 3
встроенный встроенный встроенный встроенный

... • детектор огибающей Детектор огибающей детектор огибающей детектор огибающей
3.8 Формирование огибающей сигнала ист нет огибающей ' огибающей огибающей огибающей

сигнала сигнала сигнала сигнала

3.9 Формирование кросспектра нет есть есть есть нет нет

2-х, 4-х плоскостная 2-х, 4-х плоскостная встроенная встроенном
балансировка балансировка программа Программа

3.10 Функции балансировки нет нет поставляемая на поставляемая на 2-х плоскостной 2-х плоскостной
флеш-картах флеш-картах балансировки балансировки

З.П 1/1 И 1/3 октавный анализ есть • есть есть есть нет нет

3.12 Возможность калибровки сигнала нет нет есть есть . нет нет

4. ТРИГГЕР normal
free-run

normal normal normal
free-run free-run free-run

4.1 Тнн триггера single shot single shot single shot single shot нет нет

переменный с : переменный с переменный с переменный с
шагом I в диапаз. шагом 1 в диапаэ. шагом 1. в диапаз. шагом 1 в диапаэ.

4.2 Уровни установки триггера до 100 с отриц. 
или под. накл.

до 100 с отриц. до 100 с отриц. до 100 с отриц. нет нет
или пол. накл. или поп. накл. или пол. нахл. -



ш

PL21 PL22 PL202 PL 302 PL31B PL33
П[>с- или ПОСТ- пре- или пост- пре- или пост- пре- или пост-
тригсрная с уст. 
числа точек до 
включения триг.

тригериая с уст. тригериая с уст. тригериая с уст.
4.3 Типы триггерных точек числа точек до числа точек до числа точек до нет нет

включения триг. включения триг. включения триг.

......... вешний или 
внутренний

вешний или вешний или вешний или
4 Л Источник триггера внутренний внутренний внутренний нет нет

5. ДИСПЛЕЙ одноканальный одноканальный

одноканальный
одноканальный двухканальный двух канальный

S.1 Формат изображения ДВуХКВ1Ш1ЬНЫЙ водопадная граф. водопадная граф. одноканальный одноканальный
орбиты орбиты

S 3 Разреш ение экрана 256 х 128 пиксел 256 х 12Н пиксел 320 х 240 пиксел 320 х 240 пиксел . 256 х 128 пиксел 256 х 128 пиксел

Высококонтр.
5.3

Высококонтр. Высококонтр. Высококонтр. Высококонтр. Высококонтр.
Тип эхрана ЖКД с лодсв. ЖКД с лодсв. ЖКД с подсв. ЖКД с лодсв. ЖКД с подсв. ЖКД с подсв.

автоматическая автоматическая автоматическая автоматическая автоматическая автоматическая
5.4 Установка курсора установка до 

20 гармоник
установка до ручная ручная ручная ручная
20 гармоник

6. ХРАНЕНИЕ ДАННЫ Х энергонезави- энергонезави-
энергонезави- энергонезави* симая дисковая, симая дисковая, энергонезави- энергонезави-

6.1 Тип памяти симая дисковая симая дисковая PCMCIA флеш- PCMCIA флеш- симая дисковая симая дисковая
1 карты карты
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256 кБ___
1Мб opt.

256 кВ
6.2 Объем памяти 1Мб opt. 1Мб 1Мб 1М6 IM6

-

6.3 Время хранения данных до 10 лет до 10 лет до 10 лет до Шлет до 10 лет до 10 лет

7. И Н Т Е Р Ф Е Й С

7.1 Тип интерфейса RS 232С RS 232С RS 232С RS 232С RS 232С RS 232С

8. О Б Щ Е К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И от сети 220В или от сети 220В или от сети 220В или от сети 220В или от сети 220В или от сети 220В или

8.1 Тин пнтання NiCd аккумуля- NiCd аккумуля- NiCd аккумуля- NiCd аккумуля- NiCd аккумуля- NiCd аккумуля-
торы торы торы торы торы торы

8.2 6 - 8 часовВремя работы между подзарядками 
аккумуляторов

6 • 8 часов 6 часов 6 часов 6 часов 6 часов

Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

8.3 Вес прибора 4 кг 4 кг 3 кг 3 кг 2.5 кг 2,5 кг

8.4 Габаритные размеры прибора (мм х мм х мм) 256x250x82
—

__250 х 82 313x215x93 313x215x93 250 x 256 x 82 250 х 256 х 82



P L  21 P L  22 P L 2 6 2 P L 3 0 2 P L 3 1 B P L 3 3

8.5 Диапазон рабочих температур от 0 до 50 С отОдо 50 С отОдо 50 С. отОдо 5 0 С от 0 до 50 С от 0 до 135 С

' •

GROUP
8.6 Наличие и тип сертификата взрывобсзопасности нет нет нет нет нет II ЕЕх ia ПВ Т4

8.7 Возможность загрузки маршрутов нз PC в нет нет нет есть есть естьанализатор и обратно
9. НАЛИЧИЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО Вибродиагн ости- Внбродиагности- Внбродиагности-ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ чес кое програм- ческое програм- * ческое програм-

• ное обеспечение уое обеспечение ное обеспечение
<Ьирмы ENTEK фирмы ENTEK фирмы ENTEK



DIAGNOSTIC INSTRUMENTS
I.PL31B - СПЕКТРОАНАЛИЗАТОР И СБОРЩИК ДАННЫХ

ОПИСАНИЕ»

PL 31В - является развитием спектроанализатора РL 21 фирмы Diagnostic
instruments. Фирма модифицировала этот спектральный анализатор в сбор
ник данных, объединивший в себе простую маршрутизацию, возможности 
построения огибающей спектра, запоминание и использование для сравне
ния опорных спектров. Комбинация спектроанализатора и сборника данных 
делает этот прибор удобным и необходимым инструментом техобслуживания 
" по состоянию ".

ОСОБЕННОСТИ»

1. Выделенные Функциональные клавиши управления процессом сбора данных
2. Запоминание опорного спектра.
3. Трехцветные светодиоды, сигнализирующие о сбоях в  процессе сбора и
обработки данных. ..
4. Оценка состояния подшитиков качения, используя методы построения 
огибающих ( EST ).
3. Сменные аккумуляторные батареи, обеспечивающие более восьми часов 
непрерывной работы.
6. ; Жидкокристаллический дисплей повышенной контрастности размером 
127x70 мм. ,
7. Все возможности спектроанализатора с высоким разрешением. 

ДИНАИИЧЕСКИй ДИАПАЗОН:

72дБ динамический диапазон с 12 разрядной сеткой.

ТИП0ВЫЕ"ВХ0ДЫ:

1. Стандартные пьезокристаллические акселерометры.
2. Стандартные преобразователи скорости.
3. Стандартные преобразования перемещения.
4. Инфракрасный датчик температурь.
5. Фотоэлектрическая система сбора информации.
6. Вход постоянного тока.
7. Ручной ввод данных.
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ЧАСТОТНЫЕ ДИАПАЗОНЫ 
от 0,5 ло 40 кГц

КОЛИЧЕСТВО ЧАСТОТНЫХ ДИАПАЗОНОВ!
10 диапазонов от 25 Гц до 40 кГц

ИЗМЕРЕНИЯ В НАРШРУТЕИ H -/ r P lU t y T / [ {

1. Общий уровень.
2. Спектр.
3. Временная реализация.
4. Фаза.
5. Порядковый анализ.

ОБОЗНАЧЕНИЕ ИЗИЕРЯБИОА ТОЧКИ!

1. 16 знаков в названии пашин.
2. 16 знаков в названии тонки.
3. 32 знака в описании тонки.
4. Машины.
5. Контрольные уровни.
6. Предыдущие измерения.
7. Типы опасности.

ФИЗИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ:г

1. Длина 25,0 си.
2. Ширина 25,6 си.
3. Толщина 8,2 сп.
4. Вес 2,5 кг.
5. Корпус изготовлен из высокопрочной пластпассы.



ff PL33 - СБ0Р1ИК ДАННЫХ ВО ВЗРЫВОББЗОПАСНОН ИСПОЛНЕНИИ.

PL33 — взрывобезопасная версия сборщика данных PL33-01 применяется для 
проведения виброанализа и техобслуживания оборудования по состоянию во 
взрывоопасных условиях нефтеперерабатывающих, нефтехимических и хини- 
ческих производств.

Прибор сертифицирован BASEEFA ( British' Approvals Service for Electi- 
cal Equipment in Flammable Atmospheres ).

PL33 присвоен сертификат! GROUP II (Petrochemical) EEx ia I IB T4.

la - наивысший из двух стандартов безопасности, где безопасность PL33 
обеспечивается при двойном сбое ( ib - более низкий стандарт, где бе
зопасность обеспечивается при одном сбое)}

IIB - это классификация присутствующих в атмосфере газов. Сертификат 
включает все газы кроне в'дорода и ацетилена. Эта классификация приме
нима для большинства нефтехимических заводов}

Т4 - определяет максимальную температуру на поверхности прибора ( до 
135 град.С ), разрешенную для работы. Это охватывает многие химические 
процессы, за исключением относительно небольшого количества произ
водств . .

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ PL33:

Технические характеристики сборщика данных PL33 идентичны характерис
тикам прибора PL31B-01 за исключением небольших отличий:

- отсутствует подсветка дисплея}
- максимальный частотный диапазон в режиме сборщика данных составляет 
20 кГц;
- максимальный частотный диапазон при БПФ анализе составляет 32 кГц; 
время непрерывной работы аккумуляторов не менее 10 часов.

№



КОМПЛЕКТ ПРИБОРА PL33:

PL33 - поставляется со всей необходимой комплектацией для работы в 
опасных условиях!

PLA-5 - ручная переносная сунка;
СА-11 — кабель IN-1 для соединения с компьютеров через RS-232}
ВР-3 — комплект запасных аккумуляторов}'
АС-3 - проксиметр и кабель для таходатчика;
ВС-13, ВС-16, или ВС-17 - зарядное устройство}
НР-2 - ручной щуп ( поставляется по требованию заказчика ).

СТАНДАРТНЫЕ КОНПЛЕКТУЮИИЕ!

1. Запасные батареи.
2. Батарейная коробка.
3. Руководство оператора.
4. Переносная сунка с ремнем.
5. Кабель с разъемом RS -232С и адаптеры.
6. Стандартный набор акселерометра, включающий акселерометр, кабель, 
зонд и магнит.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ:

1. 2х плоскостная балансировочная программа.

2. Набор акселерометра, включающий низкочастотный акселерометр, ка
бель, зонд и магнит.
3. Инфракрасный температурный датчик.
4. Фотоэлектронный.датчик .
5. Полный набор адаптеров,кабелей и аксессуаров.

т



III. PL202 - АНАЛИЗАТОР СПЕКТРА В РЕАЛЬНОЙ КАСШТАБЕ ВРЕИЕНИ.

1. Анализ состояния механических систем.
На основе спектрального анализа, выполненного с помощью PL202 

можно провести многостороннюю оценку вибросостояния механических
систем. Прибор точно и без искажений передаёт изменение по осям X и Y 
всех измеряемых величин. Возможность изображения орбит вращающихся 
элементов на экране анализатора позволяет использовать его для
проведения работ по балансировке и выявлению несоосности. В частности 
возможно использование программ 2-х или 4-х плоскостной балансировки, 
загружаемых с Флеш-карт.

2. Анализ ахустических сигналов.
Встроенные октавные и 1/3 октавные Фильтры позволяют использовать 

PL202 для анализатора акустических сигналов с частотной коррекцией по 
шкале А .

3. Структурный анализ.
PL202 позволяет привести структурный анализ с использованием 

передаточных Функций. анализатор дает возможность одновременно
просматривать на экране когерентность и фазу. Использование водопадной 
графики (до 99 кривых) представляет большое удобство при исследовании 
резонансных частот. Все полученные результаты могут быть сохранены и 
обработаны с помощью программного обеспечения, установленного на PC.

4. Анализ быстроненяющихся процессов.
При анализе переходных процессов возможно использование триггера 

для включения прибора по уровню временного сигнала. Данные во 
временной области могут быть преобразованы в частотную и затем 
сохранены.

5. Просмотр памяти / сравнение результатов.
Данные, хранимые в памяти, легко просматриваются и сравниваются. 

Таблица Файлов, содержащихся в' памяти, содержит буквенную 
индентификацию, тип хранимых данных, дату, тип процесса.



НПО "ПРИЗ

Портативная диагностическая аппаратура 
спектрально-корреляционного анализа шумов и вибрации.

Анализаторы предназначены для проведения в производственных и 
полевых условиях работ по обслуживанию и диагностике техническогоS
состояния конструкций и механизмов, а топ числе трубопроводов и 
агрегатов роторного типа (насосы, дизель-генераторы, турбины и т.д.). 
Анализаторы благодаря встроенному бл'оку Фильтров и усилителей, 
микро—ЭВН, энергонезависимой памяти и расширенному программному 
обеспечению позволяют!

- производить анализ временных характеристик сигналов,
- получать методом быстрого преобразования Фурье спектры сигналов 

в прямоугольном или Ханнинга окнах в диапазоне до 30 кГц)
- производить корреляционный и взаимно-спектральный анализ 

сигналов на интервале до 800 нс при задержке до ±6 с;
- определять координату источника шума (течи) на объекте|
- проводить анализ в режиме огибающей на частотах 3,13) 6,3) 8{

10 кГц)
- отображать сигналы и Функции на ЖК экране 64 х 120 точек. В

анализаторах предусмотрена установка чувствительности датчика, 
автоматическая установка чувствительности прибора по сигналу, 
максимальная амплитуда которого 3,6 8. . '

Анализаторы содержат встроенные усилитель заряда и линейный 
усилитель с Ку« = - 6 - +36 дБ (шаг 6. дБ), 8 - разрядный А11П.

Усреднение производится по 4 - 32 реализациям спектра, линейный и 
логарифмический масштаб по оси "Y", масштабирование по оси "Xй.

Встроенная энергонезависимая память 64 или 128 Кбайт.
Срок хранения входной, служебной информации и результатов измере- 

ний не менее 1 месяца.
Встроенный интерфейс RS - 232 для обмена с ЭВН типа I8M PC.

Время непрерывной работы от батареи 8 час.
Габариты 255 им х 245 мм х 95 мм, вес 4 кг.
Гарантийный срок эксплуатации 12 мес. Послегарантийное 

обслуживание по отдельному договору.
Приборы комплектуются вибродатчиками фирм “Глобалтест" и "Гало", 

набором аккумуляторов и зарядным устройством.



Тип анализатора

J Характеристики
I _ I-----------]

ПР 90Н J ПР н о  [ ПР 95И [ ПР 9SH [
( 1 ! I

1 Диапазоны 2 Гц - 0,1; 0,2; 0,5; 2 Гц - 1; 0,1 - 31;|
I частот 1; 2; 5; 10; 20 кГц; 2; 5; 62; 125; [
I спектрального (30 кГц для ПР 93) 10 кГц 250; 500 [
I анализа Гц [

I Корреляционный 
I анализ

I- на интервале 40 нс 800 нс [

I- начальная 
I разность

±0,3 с ±6 с |

|- разрешение 0,04 нс- 0,8 нс ]

[Число точек 
j спектральной 
|Функции

1 1 ... ( |
1 1 1 1

800 [ 800 [ 800 [ 800 ]
Г  I I 1 
1 1 1 1

[Единицы-
1 1 1 

н/с, В, J н/сг, В [ В, н/с3 , н |
1 измерений 
*

н/с= | | | 
____________________________________________________________________I_________________________!-------:------- 1



НТЦ “ВиКонт"

Стационарная систена контроля вибрации КАСКАД.
Контрольно-сигнальная и диагностическая аппаратура КАСКАД 

предназначена для
- автоматического контроля вибрации;
- сбора и обработки вибросигналов;
- диагностики дефектов’ непрерывного работающего промышленного 

оборудования.
Применяется в различных отраслях) 'энергетике, нефтяной и газовой 

промышленности, химических и металлургических производствах, на 
транспорте и др.

Имеется взрывозащищенная модификация.
Элементы системы КАСКАД.

■ Вибродатчик VC—310 - пьезоэлектрический вибропреобразователь.
Выпускается как со встроенной электроникой, так и с выносной. Является 
законченным измерительным устройством, позволяет непосредственно 
измерять виброскорость в заданном частотном диапазоне. Имеет выходы по 
току, напряжении^' •, •: - • * - /-

Вибровыхлмчатель VC—320 -- блок, который вместе с вибродатчиком
VC-310 обеспечивает сигнализацию и отключение механизмов при
превышении допустимого уровня вибрации (2 значения). Превышение одного 
из уровней вибрации индицируется светодиодами и приводит к
срабатыванию встроенных реле (одно реле на каждую установку).

Вторичный блок преобразователя VC—321 имеет дополнительно
встроенный стрелочный индикатор на два диапазона измерений, указатель 
неисправности кабеля, память для фиксации Факта срабатывания реле.

Блок мультиплексора и интерфейса VC—330 рассчитан на 32 канала и 
подключается к блокам вторичных преобразователе VC-321 или 
вибровыключателям VC-320. Имеет цифровую индикацию значения вибрации и 
номера канала. Обеспечивает просмотр уровней вибрации по каждому 
каналу, индикацию максимального уровня с указанием номера канала, 
получение сигналов защиты.

Блок АЦП - 8-канальный аналого-цифровой преобразователь с 
дополнительными программно доступными цифровыми выходами для 
управления блока коммутатора. Блок АЦП выполнен в виде платы,
встраиваемой в IBM-PC - совместимый компьютер. Специальная токовая 
линия обеспечивает надежную связь на расстоянии до одного километра.

Возможно использование блока АЦП непосредственно с датчиками 
VC-310.

Ш



Программное обеспечение поддерживает!
- автоматический сбор данных измерений)
- сигнализации о тревожном состоянии агрегата)
- визуализации данных во временной и частотной областях)
- составление отчетов и вывод их на принтер.
Гибхая конфигурация системы КАСКАД позволяет комплектовать наборы 

аппаратуры по желании заказчика для различных применений.

Например!
Система для контроля СКЗ виброскорости!
- набор датчиков VC-310,
- соединительные кабели и клеммные коробки,
- вторичные блоки VC-320 или VC-321.

Система для диагностики!
- набор датчиков VC-310,
— вторичные блоки VC-320 или VC-32I,
- 32-канальный мультиплексор VC-330, 
— блок АЦП» .
- I8M PC - совместимый компьютер,
— программное обеспечение.

Краткие технические характеристики 
Частотный диапазон, Гц
Максимальный предел измерения СКЗ виброскорости, нм/с 
Уставки:
Основная приведенная погрешность на базовой частоте 
Температурный диапазон для вибродатчиков , град . С -10

2, 1-30

10-1000

5У.
+80

30

-2 0 + 150
-30 ...+300

Температурный диапазон для вторичных блоков,град«С 
Гарантийный срок 18 месяцев

+5 +40
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Брюль и Къер
*

С и с т е м а  м о н и т о р и з а ц и и  3 5 4 0  ( C O M P A S S )
♦ , ♦
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*
„ i . . Г I* ^ ■ . • «

Ведагвиа/юрввестр
Нвхр7

оер.
МОНЯХ.

Дсгшж/
уугвД ропвтм —

а  а  т /н  т  ц

М о о т в р о м м И — t путч гтн-в 
« r a .fp o » e l 

еваизоспа

УУ»—Т1Ц11втге 
т .  n i.ii  w nii

Р Т «о*  
л > щ и а

Трсвогя

О пт. знающ е Н/П - а т /н * -  - Тренога ш ск/вфз.
Овваюсгь яххУкрэс. Опасность -  tw ifa iw i

Д а

Разность стхт. звчеххЙ Н/П• п т/н * -  - Тревоге яжжУверв.
Оввсжосгь нэасУвсрх. Опасность -  тгнагштиж

Д а

Значение -  ФНЧ Н/П А а - -  - Тренога шос/всрс. Оояаюсть яяжУиерх. Опасность -  техдехш а Д а

Значение -  ПФ Н/П А а - -  - Тренога ижжУвсрх. Опвсяосгь яшсУвсрх. Опасность -  тгх.уклмя Да

SM  (сих орбвпгы) Н/П А а - -  - Тренога юск/асря. Опасность яюхУвсрх. Опасность -  техаенцдя Да

Значение прионная Н/П А а - -  - Тревоп шсвУверк. Опасность шэосУвсрх. Опасность * ttm cHUat Д а

О азагармонаа Н/П А а -* 7* - Тревога ооерУэвво. Опасность сосрУзаяаа. Опасность oocpu/запаз. Да

Кош ш  к п е р Н/П А п - -  - Тревога шех/верк. Опасность юсхУвср*. Опасность-тенаеншиа Д а

Скорость (об/мин) н - П т /н т  - Т р ем п п о с/к р с . Опасность кпсУвсрх. Опасность -теилгнпия Д а

Состояние (цифр.) н - - - -  ц Тревога акг/с&Лфоя. Опасность вптУс&Угфпя Опасность «техАенша Д а

Собст. спсггр П А П - ------ Тренога вере. Опэаюсть яжве/верх. - Да

Кеостр П А П -  . -  - Тревога вера. Оазеиость иижУверк. - Да

Ограничен. «систр п А П -  -  - Тревога ммж/верх. Опасность ннж Увсрх. Опасность -  тенденция Да

Спектр огибающем п А П -  -  - Тревога вере. Опасность юсжУверх. - Д а

Спектр ПОШП 70% п А П - Тревога вера. Опасность мюкУверх. - Да

Спектр ПОШП 23% п А П -  -  - Тревога вера. Опасность нюкУверх. -  - Д а

Соегтр ПОШП 6% п А П -■*- -  - Тревога верх. Опасность амжУверх. - Да

Цикл. стат. значение п П -  -  - Тревога ниж/верх. Опасность и кхУверх. - Да

Цикл, значение -  ФНЧ п а  а  - Тревога нижУвсрк. Опасность мнжУьерх. - Да

Цикл, значение -  ПФ п А П -  -  - Тревога киж.’верх. Опасность нмжУверх. : • 'Д а

Руч. сбор п А П -  Т - Тревога мкж/кря. Опасность ккжУвсрх. Опасность -  тенденция Да

Цикл, собст. соеътр - А П Т/Н Т - Не мстъэлкзусто орк монхторнзацим Да

Огибающая во врем. обл. - А П Т/Н Т - Не »сосльзуста1 при монжториззция Да

Двои, фушадкд во врем, обл А П Т/Н Т - Не используется ори ыомжторнзацни Да

Проф. сигнал во врем, 
области - А П Т/Н Т - Не используется при иоикторнзацми Да

Раэбег/виСсг - А П Т/Н Т - Не пспользустеж ори монаггоризацки Да

* Непрерывная (Н) моныторкзашш tdnuo ори врмжжмщ преобразователем т е о  • малрагиче (Т/Н)
* *  Датчики и преобразователе: Л •  м скром стр, П -  дагис крсмеикмм, Т/Н * преобразователь том  •  напряжение* 

Т •  шоиетрнжекмД д л ш , Ц •  и м  имфромго о в и за
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НПЦ "ДИНАННКА"
Стационарная систепа "КОГЩАКС

1. Диапазон измеряемых среднеквадратических 
значений (СКЗ) параметров

- виброускорение, м/ся
- виброскорость, мв/с
- виброперевекение, мхи

1-100

1 -100

1-100

2. Диапазоны частот, Гц, при измерениях СКЗ параметров 
вибрации!

- виброускорение,

- виброскоростъ,
. . + ; .

- вибропереяедекие,

. 15-2000 
(10-3000) 
15-000 

( 10- 1000) 
20-150 
(15-200)

3. Рабочая температура, град# С
- для акселерометров -40***+80
- для диагностической станции +10.**+40

4* Число каналов 1...2S6
5. Паксимальная длина кабельных линий, я 500.
Ь* Функции - наблюдение за техни

ческим состоянием
- прогнозирование раз

вития дефектов
- сигнал аварийных си

туаций
Временные интервалы 30 мин., шаг 5 с*

- 6 час*, шаг 1 пин*
15 сут., шаг 1 час

1 год, шаг 1 сут.
7 лет, шаг 1 неделя



НПЦ "ДКНАШКА"
Система компьютерного мониторинга

"КСШНС"

Технические характеристики

Наименование характеристики Значение

1. Частотный диапазон измеряемых среднеквадра- 
тнческпх значений (СКЗ) параметров вибрации, Гц 
(профаммируется):
- виброускорение
- внброскорость
- виброперемешение

0.5 - 25000 
0 .5 -1 0 0 0  
0.5 т. 200 ; ' :

2. Динамический диапазон . измеряемых 
среднеквадратйческих значений ■ (СКЗ) ' парметров 
вибрации (профаммируется) -
- виброускорепне, м/с2 *
- внброскорость. мм/с .
-.виброперемешение, мкм

1 - J0O 
1 - 100 
1 - 100

3. Предел основной относительной пофешностн 
измерения средиеквадратических значений (СКЗ) 
параметров вибрации ±5

4. Диапазон измерения температуры, °С, 
(профаммируется) 
с термопарами ТХА 
с термопарами ТХК

-50 - +1000 
-50 - +600

5. Предел основной приведенной пофешностн 
измерения температуры, 9су не более 0.5

6. Диапазон измерения переменного тока частотой 
50 Гц, А (профаммируется) 1; 5; 10 *

т



7. Основная приведенная погрешность измерения 
переменного тока, %, не более 0.2"'

8. Число измерительных каналов до 4096

9. Время измерения по 1 каналу, с 
(программируется) 0.1; 1; 10

10. Максимальна длина кабельных линий, м, не менее: 
диагностическая станция - МУГ-8 (МПВ.МПТ) . • 
МУГ-8 - МПВ-8(МПТ) ’ 
МП В-8 - ВИП

500
500
500

11. Параметры питающей сети: 
напряжение, В
потребляемая мощность, В А, не более 
частота, Гц

187-242
2 5 0

48-52

12. Габаритные размеры, мм, не более 
диагностическая станция 
модули МП В-8, МУГ-8, МЯТ-8 
ви_броирео(3разопатель ДБ-311 
датчик тока ТПТ

450x400x350 
3 10x110x40 
40x40x40 
D26x29

13. Масса, кг. не более: 
диагностическая станция 
модули МПВ-S. MVT-S. МПТ-S 
кибропреобразователг. ДБ-311 
датчик тока ТПТ

30
0.9
0.1
0.1

* Для измерения потребляемого тока электроприводов используются штатные 
трансформаторы тока. Датчик тока ТПТ включается во вторичную 
(слаботочную) цепь трансформатора.



КЛАССИФИКАЦИЯ НОРН ВИБРАЦИИ НЦЦ "ДИНАНИКА'

1.В качестве нормируемых параметров вибрации для электропривода, 
насоса и центробежных компрессорных агрегатов устанавливаются:

1.1. Среднеквадратическое значение виброускорения в полосе
частот 10...3000 Гц -А (м/с2).

1.2. Среднеквадратическое значение виброскорости в полосе
частот 10...1000 Гц -V (мм/с).

1.3. Среднеквадратическое значение виброперемещения в полосе
частот 10..-.200 Гц ----- -S  (мкм).--------------------------— : : ~  —  —

(1.4.Скорости изменения указанных вибропараметров, отнесенных к 
временной базе продолжительностью в Г часГ 'УаП[м/с2/час), Vv (мм/с/час), 
Vs(MKM/4ac). . . - . :■ „ г : / ■ !'.'•• •

, ^.Устанавливается 4 оценки технического состояния: контролируемого

"ХОРОШО"(X) - допустимо при приемочных испытаниях после монтажа 
йли капитального (среднего):, ренета.- Соответствует...техническм исправному 
состоянию агрегата или узла и характеризуют качество ремонтных (монтажных) 
работ., , '• :• ’ Т : . ' • г

"ДОПУСТИМО"(Д) - допустимо при длительной эксплуатации. 
’Характеризует нормально-режимную эксплуатацию при малой вероятности 
отказа ,

"ТРЕБУЕТ ПРИНЯТИЯ МЕР"(ТМ) - допустимо при непродолжительной 
эксплуатации. Характеризует наличие развивающихся дефектов и рост 
вероятности отказа Служит для обеспечения планомерного вывода агрегата в 
ремонт. При достижении уровня ТМ, контролируют скорость изменения 
вибрации.

" НЕДОПУСТИМО"(Н) - недопустимо при эксплуатации. Характеризует 
наличие существенных дефектов и высокую вероятность отказа. Служит для 
останова агрегата и вывода его в ремонт. Состояние считается недопустимым, 
гели вибрация превышает установленную норму, или скорость роста вибрации 
превышает установленный предел при абсолютном значении вибрации 
превышающем уровень ТМ.

.3. Техническое состояние агрегата оценивается по наихудшему признаку - 
побому из вибропараметров (A, Va, V, Vv, S, Vs), достигшему наихудшего 
жачения.

Экемуатщмопиыс нормы вибрации приведены в таблице 1.

т



Таб

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ НОРМЫ ВИБРАЦИЙ НА ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫЕ НАСОСНЫЕ И КОМПРЕССОРНЫЕ АГРЕГАТЫ, 

КОНТРОЛИРУЕМЫЕ СИСТЕМОЙ КОМПАКС•• • • * ; 1 • ’
Параметр Оценка Электропривод Насос Центробежные 

компрессорные агрегаты
Высота центр.(мм) 
до 132 до 225 до 
400

Мощность (кВт) 
до 50 ., до 200 >200 f.

ПарО” Эл. . Муль- . Ком 
прив.^дзрив.. типл. прес.

А*
м/с2)

Д

т м

Н

6,5 9 13,5
■ У

6,5 9 1’3,5
• ■' ' ..и . ь j-.y'i 6,5 ‘9 : 9 6,5HTjoqo*. :

8 - 12 16 
Va < 5 м/с2/час 
12 16 2 4 -  
Va > 5 м/с2/час

8 •' 12 * 
Va < 5 м/с2/час 
12 16. ;24-. , . 
Va > 5 м/с2/час

•8.oqn12i)££Oi2; -'ГЧ2 '
Va < 5 м/с2/час-ь -н'*-х‘ 

.12 г,лн 16огш ;16:М i 16 
Va > 5 м/с2/час- , - У

Уа(м/с2/ч
ас)

н .......... >5. - . jt *: . : . .х г о и д  >?..:•/ ... ,сл

v .
(мм/с)

G

д

т м

Н

2,8 4,5 7,1: 2,8 4,1 5,4
-• c. -; -  a.7 /

. 2,8 4,5 ‘ ' 4, ' 2,8атя'.ьсаг. /ним -су

4,5 7,1 11,2 
Vv < 3 мм/с/час 
7,1 11,2 18 
Vv > 3 мм/с/час

6,3 8,7 11,2 
Vv < 3‘мм/с/час 
8,7 11,2 14,1
Vv > 3 мм/с/час

4, 7,1 7,1 77,1 
; Vv < У мм/с1час 
7,1 11,2 11,2 11,2 
Vv > 3 мм/с/час

V v (m m /c/
час)

H .• >3 >3 . >3

S**
(мкм)

д

тм
Н

9 14,5 23 9 13,5 17,2 9- 14,5 14,5 9

14 23 36 
Vs < 8 мкм 

23 36 57 
Vs > 8 мкм

20 28 36 
Vs < 8 мкм 

28 36 45 
Vs > 8 мкм

14 23 23 23 
Vs < 8 мкм

23 36 36 36 - 
Vs > 8 мкм

V s(m k m /4
ас)

н >8 >8 >8

♦Допускается использовать вместо среднеквадратического пиковое значение виброускорени 
увеличением приведенных в таблице значений в 10 (десять) раз;
♦♦Допускается использовать вместо среднеквадратического двойной размах вибро
перемещения с увеличением приведенных в таблице значений в 5 (пять) раз.

4 Р П

РТМ 38.001-94
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