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Порядок гідравлічного розрахунку трубопроводів 

Ціллю гідравлічного розрахунку трубопроводу є визначення його опору при 

заданій конструкції паропроводу.  

Для виконання розрахунку трубопроводів обирається клас й марка сталі, 

прокладається траса трубопроводу згідно планів та розрізів ТЕС. Траса 

трубопроводів поділяється на ділянки, кожний з яких має свій супротив згідно 

даних заводів – виробників та нормованих таблиць.  

Величина гідравлічного опору паропроводу  не повинна перевищувати 

величину втрат закладених при розрахунку теплової схеми турбоустановки. 

Нижче наведений приблизний розрахунок паропроводу, приведеного на рис. 

1. 

Характеристики паропроводу 

Розгорнута довжина траси α 

Зовнішній діаметр D у  

Кількість литих колін 1шт 

Кількість литих розрубів 1шт 

Кількість переходів 1шт 

Кількість згинів α=90° 4 шт 

Кількість згинів α=45° 1шт 

Кількість трійників 1шт 

Кількість засувок Dу ISO 1шт 

Кількість зворотних клапанів Dу ISO 1шт 

 

Рис. 1. Траса трубопроводу. 

 

Параметри робочого середовища 

P=50 ата  t=550°C 

Труба 159×6, сталь 12×1МФ 
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Розрахункова величина гідравлічних втрат закладена в тепловому 

розрахунку, складає [ ]. 

Падіння тиску в трубопроводі визначається по заданій формулі: 

 

де: 

c – середня розрахункова швидкість середовища 

 – середній питомий об’єм робочого середовища (м
3
/кг) 

λ – коефіцієнт тертя 

Db – розрахунковий внутрішній діаметр труби (м) 

I – розгорнута довжина траси трубопроводу (м) 

(при цьому розгорнута довжина I включає в себе довжину прямих ділянок, 

розгорнуту довжину відводів, зварних і литих колін, трійників і т.д.) 

 – сума коефіцієнтів місцевих опорів різних ділянок трубопроводу 

 – відмітки початку і кінця траси (м) (В гідравлічних розрахунках 

паропроводів, газопроводів, повітропроводів членом  нехтують, тому 

що це мала величина) 

Визначають розрахунковий діаметр паропроводу: 

 

де: 

 – номінальний зовнішній діаметр труби (мм) 

 – додатній допуск на товщину стінки % 

 – від’ємний допуск на товщину стінки % 

S – номінальна товщина стінки (мм) 

Згідно технічних умов та виготовлення труб. 
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Δ1 = +20% 

Δ2 = -5% 

Визначаємо середній питомий об’єм середовища по формулі: 

 

де: 

V1 – питомий об’єм робочого середовища на початку траси (м
3
/кг) 

V2 – питомий об’єм робочого середовища в кінці траси (м
3
/кг) 

Величину питомого об’єму робочого середовища в кінці траси визначаємо по 

заданому допустимому падінню тиску в кінці траси (у ПВТ). 

При цьому вважається, що тепловий склад робочого середовища в кінці і на 

початку траси рівні. 

Визначаємо розрахункову швидкість пари на ділянці від розтруба до входу в 

ПВТ (ділянка І – І див. Рис. 1) 

 

де G – витрата робочого середовища (т/год). 

Швидкість пари на ділянці від турбіни до раструба (ділянка ІІ – ІІ див. Рис. 1) 

 

Визначаємо коефіцієнт місцевих опорів і коефіцієнт тертя ‘λ’ 

Знайдемо число Рейнольдса 

 

де:  – кінематична в’язкість робочого середовища (м
2
/сек) при Re>2300 потік 

являється турбулентним. 

Коефіцієнт тертя в паропроводі ‘λ’ визначається по формулі: 

 

де: 
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 – еквівалентна шорсткість труби. Для безшовних стальних труб, які 

працюють в нормальних умовах:  

Значення коефіцієнта ‘λ’ для труб по МВН приведені в таблиці. 

При ламінарному потоці тобто при Re<2300 коефіцієнт тертя  

 

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору згину α=90° 

Коефіцієнт місцевого опору згину залежить від відношення R/Dн, діаметра 

труби і кута згину ‘α’, де 

R – радіус згину трубопроводу  

Коефіцієнт місцевого опору литого коліна залежить від внутрішнього 

діаметра коліна і радіуса заокруглення R. В зв’язку з тим, що ненормалізовані литі 

коліна, як правило, проектуються з радіусом заокруглення прийнятим по МВН, 

слід користуватись для визначення коефіцієнтів опорів таблицею. 

Для Dу = 150 мм коефіцієнт місцевого опору  = 0,49. 

По робочому кресленню литого коліна внутрішній діаметр його складає Db = 

140 мм. Тоді коефіцієнт місцевого опору коліна, віднесений до його фактичного 

внутрішнього діаметра визначається по формулі: 

 

Коефіцієнт місцевого опору засувки визначається в залежності від типу 

засувки.  

Якщо установка засувки відбувається за допомогою переходів, то необхідно 

коефіцієнт засувки  перерахувати на фактичний діаметр труби, що приєднується 

по формулі: 

 

де: 

 – внутрішній діаметр труби (м) 

 – внутрішній діаметр засувки (м) 
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Знайдемо коефіцієнт місцевого опору зворотного клапана КОС-150. 

В зв’язку з тим, що в даний час офіційних даних по коефіцієнтах місцевих 

опорів зворотних клапанів типу КОС немає, слід користуватись 

експериментальними даними Уральського турбомоторного заводу. 

Коефіцієнт місцевого опору розтруба залежить від конструктивних 

характеристик розтруба і схеми потоків руху робочого середовища.  

Для знаходження коефіцієнт місцевого опору литого трійника складають 

розрахункову схему (рис.2). 

 

 

 

 

 

Рис.2. Розрахункова схема трійника. 

Визначається відношення витрат в перерізах «0-0» і «δ-δ» Qδ/Q0=1.  

Коефіцієнт місцевого опору згину α=45°знаходиться по Rзгинну по табл.  

В зв’язку з тим, що згин α=45° знаходиться на ділянці паропроводу ІІ-ІІ, де 

швидкість в 2 рази менша чим основна швидкість паропроводу, яка відповідає 

ділянці І-І, необхідно привести цей коефіцієнт до основної швидкості по формулі: 

 

де: СІІ, СІ  - швидкість на ділянках ІІ-ІІ і І-І. 

Коефіцієнт місцевого опору входу пари із турбіни в паропровід залежить від 

відношення діаметрів (Dв/D1)
2 

де: Dв – внутрішній діаметр трубопроводу;  швидкість в перерізі 

перераховують на інший діаметр; 

D1 – внутрішній діаметр камери відбору турбіни . 

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору переходу знаходять по відношенню 

діаметрів Dвходу/ Dвиходу по таблиці. Потім приводять цей коефіцієнт до основної 

швидкості по формулі: 
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Визначають суму всіх коефіцієнтів місцевих опорів паропроводу. 

 

 

Потім визначають падіння тиску в паропроводі. Знайдена величина втрати 

тиску не перевищує допустимі втрати. Тоді паропровід можна експлуатувати. 

Якщо втрати тиску  більші, ніж задані на початку розрахунку [ ], то 

необхідно змінити трасу та арматуру трубопроводу. Після цього розрахунок 

повторюють до тих пір, доки  не буде меншим за [ ]. 

 

Приклад розрахунку паропроводу II відбору парової турбіни 

К-300-240 ХТГЗ 

Характеристики паропроводу 

Розгорнута довжина траси α=22,

4м 

Зовнішній діаметр Dу 

=199 см 

Кількість литих колін 1шт 

Кількість литих розрубів 1шт 

Кількість переходів 1шт 

Кількість згинів α=90° 4 шт 

Кількість згинів α=45° 1шт 

Кількість трійників 1шт 

Кількість засувок Dу ISO 1шт 

Кількість зворотних клапанів Dу ISO 1шт 
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Розрахункова величина гідравлічних втрат закладена в тепловому 

розрахунку, складає 5%. Траса паропроводу та параметри робочого середовища 

вказані на рис.1 (P=50 ата  t=550°C, труба 159×6, сталь 12×1МФ). 

Падіння тиску в трубопроводі визначається по заданій формулі: 

Визначають розрахунковий діаметр паропроводу: 

Згідно технічних умов та виготовлення труб. 

Δ1 = +20% 

Δ2 = -5% 

тоді 

 

Визначаємо середній питомий об’єм середовища по формулі: 

 

де: 

V1 – питомий об’єм робочого середовища на початку траси (м
3
/кг), V1 = 

0,0758 м
3
/кг 

V2 – питомий об’єм робочого середовища в кінці траси (м
3
/кг), V2 = 0,08 

м
3
/кг 

Величину питомого об’єму робочого середовища в кінці траси визначаємо по 

заданому допустимому падінню тиску в кінці траси (у ПВТ). 

При цьому вважається, що тепловий склад робочого середовища в кінці і на 

початку траси рівні. 

Визначаємо розрахункову швидкість пари на ділянці від розтруба до входу в 

ПВТ (ділянка І – І див. Рис. 1) 

 

де 

G – витрата робочого середовища (т/год) 

Швидкість пари на ділянці від турбіни до розтруба (ділянка ІІ – ІІ див. Рис. 1) 
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Визначаємо коефіцієнт місцевих опорів і коефіцієнт тертя ‘λ’ по числу 

Рейнольдса 

 

при Re>2300 потік являється турбулентним. 

Коефіцієнт тертя в паропроводі ‘λ’ визначається по формулі: 

 

де:  – еквівалентна шорсткість труби. Для безшовних стальних труб, які 

працюють в нормальних умовах: . Приймаємо для розрахунку 

. 

Значення коефіцієнта ‘λ’ для труб по МВН приведені в таблиці. 

При ламінарному потоці тобто при Re<2300 коефіцієнт тертя  

 

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору згину α=90°. 

Коефіцієнт місцевого опору згину залежить від відношення R/Dн, діаметра 

труби і кута згину ‘α’, де R – радіус згину трубопроводу.  

Визначаємо відношення R/Dн  R = 650мм,   Dн = 159 мм, 

 650/159=4,1. 

По співвідношенню R/Dн = 4,1, умовному діаметру паропроводу Dу = 150 мм 

і куту згину α=90° визначаємо коефіцієнт місцевого опору  = 0,1. 

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору литого коліна. Він залежить від 

внутрішнього діаметра коліна і радіуса заокруглення R. В зв’язку з тим, що 

ненормалізовані литі коліна, як правило, проектуються з радіусом заокруглення 

прийнятим по МВН, слід користуватись для визначення коефіцієнтів опорів 

таблицею. 

Для Dу = 150 мм коефіцієнт місцевого опору  = 0,49. 
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По робочому кресленню литого коліна внутрішній діаметр його складає Db = 

140 мм. Тоді коефіцієнт місцевого опору коліна, віднесений до його фактичного 

внутрішнього діаметра визначається по формулі: 

 

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору засувки, який визначається в 

залежності від типу засувки.  

Якщо установка засувки відбувається за допомогою переходів, то необхідно 

коефіцієнт засувки  перерахувати на фактичний діаметр труби, що приєднується 

по формулі: 

 

де: 

 – внутрішній діаметр труби (м) 

 – внутрішній діаметр засувки (м) 

Для засувки типу В-207-К знаходимо коефіцієнт місцевого опору . 

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору зворотного клапана КОС-150. 

В зв’язку з тим, що в даний час офіційних даних по коефіцієнтах місцевих 

опорів зворотних клапанів типу КОС немає, слід користуватись 

експериментальними даними Уральського турбомоторного заводу. 

По цих даних для КОС-150 коефіцієнт . 

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору розтруба. Він залежить від 

конструктивних характеристик розтруба і схеми потоків руху робочого 

середовища. Для даного випадку коефіцієнт розтруба  

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору литого трійника. 

Складемо розрахункову схему трійника (рис.2). 

Визначаємо відношення витрат в перерізах «0-0» і «δ-δ» Qδ/Q0=1.  

Тоді коефіцієнт . 

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору згину α=45° Rзгинну =650мм по табл. 

коефіцієнт . В зв’язку з тим, що згин α=45° знаходиться на ділянці 
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паропроводу ІІ-ІІ, де швидкість в 2 рази менша чим основна швидкість 

паропроводу, яка відповідає ділянці І-І, необхідно привести цей коефіцієнт до 

основної швидкості по формулі: 

 

де: 

СІІ, СІ  - швидкість на ділянках ІІ-ІІ і І-І. 

 

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору входу пари із турбіни в паропровід. Він 

залежить від відношення діаметрів (D в/D1)
2 

де: D в – внутрішній діаметр трубопроводу, D в– 120 мм. При цьому 

швидкість в перерізі D в складає 

 

D1 – внутрішній діаметр камери відбору турбіни (1450 мм). 

Визначимо відношення цих діаметрів (D в/D1)
2 
= (120/1450)

2 
=0,07. 

По таблиці знаходимо . 

Приведемо цей коефіцієнт до основної швидкості по формулі: 

 

Знайдемо коефіцієнт місцевого опору переходу. 

D входу, переходу = 120 мм 

D виходу, переходу = 146 мм 

Знайдемо відношення цих діаметрів. 

D входу/ Dвиходу=120/146=0,822 

По таблиці знаходимо .  

Приведемо цей коефіцієнт до основної швидкості по формулі: 

 

Визначаємо суму всіх коефіцієнтів місцевих опорів паропроводу. 
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Визначаємо падіння тиску в паропроводі 

 

 

Складає 3,91% від Р0 

Знайдена величина втрати тиску не перевищує допустимі втрати 5%. Для 

визначення більш точної величини втрати тиску необхідно перерахувати Vср із 

умови  і шляхом послідовних наближень визначається точна величина 

. 

Приклад розрахунку паропроводу III відбору парової турбіни 

К-300-240 ХТГЗ 

Гідравлічний розрахунок трубопроводу  

 

В якості трубопроводу, для котрого проведено розрахунок, вибрано 

паропровід на приводну турбіну 

Пара на приводну турбіну йде з 3-го відбору головної турбіни (ЦСД-1). 

Параметри пари на виході з турбіни (в камері відбору) складають: 

СtМПа
см

кгс
P пп

0

2
515,453,225  . 

Витрата пари на приводну турбіну: 

ч

Т
G 165 . 

Сталь паропроводу - низьколегована перлітна 12Х1МФ, застосовується для 

паропроводів на параметри пари: Р- до 30 кгс/см
2
, t до 515 С. 

По сортаменту труб для паропроводів до критичного тиску для даної стали 

при Dу= 450 мм и параметрах пари: 25 кгс/см
2
 и 515 С 

ммSdн 19465 . 

Розрахунковий внутрішній діаметр трубопроводу: 
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ммSdd нр ,
100

2 21







 


 

де 1  и 2  - додатний і від’ємний допуски по товщині 

%5%,20 21   

тоді ммSdd нр 15,424
100

520
2 







 
 . 

По значенням рd  и G  визначають швидкість в паропроводі: 

с

м

d

vG
C

р

,354,0
2




 

де   
ч

Т
G 165  

v  - питомий об’єм пари м
3
/кг. 

 tPfv ;  - визначають по таблиці води і водяної пари. 

,
2

коннач vv
v




 

   
кг

м
СМПаftPfv начннач

3
0 1516754,0515;453,2;  , 

 конконкон tPfv ; . 

Для визначення конv  приймають втрату тиску в трубопроводі %5P . Тоді 

МПаPкон 33,2 . Приймають також, що втрати температури по довжині трубопроводу 

відсутні: 

кг

м
vкон

3

166644,0 , 

кг

м
vср

3

1574934,0
2

166644,01516754,0



 . 

Швидкість пари: 

  с

м
С 13,51

15,424

1574934,0165
354,0

2



 . 

Отримане значення швидкості у межах допустимих швидкостей для 

трубопроводів відбору пари (50-90 м/с). 

Втрати тиску в трубопроводе: 

МПа
v

C

d

L
P м

h

тр
,

2

10 62
























, 
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мтр  ,  - коефіцієнти тертя прямих труб і коефіцієнти місцевого опору 

(арматура, відводи, трійники и т.д.). 

тр  - залежить від відносної шорсткості внутрішньої поверхні труб і 

характеру руху пари в трубі та визначається числом eR : 



р

e

dC
R


 , 

де   - динамічна в’язкість, м
2
/с; 

2

21 



 . 

При нP  і нt                                   
с

м
н

2
6103525,1  , 

кP  і кt                                           
с

м
к

2
610414,1  , 

с

м
ср

2
66 1038325,110

2

414,13525,1  






 
 , 

230010568,1
1038325,1

32415,013,51 7

6







eR . 

Відповідно, течія в трубопроводі турбулентна. 

Коефіцієнт тертя прямих труб розрахований по формулі: 

2

lg214,1

1













э

р

тр

к

d
 , 

де эк  - еквівалентна шорсткість внутрішньої поверхні труби, мм; для 

безшовних труб, що працюють в нормальних умовах: 

ммкэ 2,0  

01647,0

2,0

15,424
lg214,1

1
2












тр . 

 

Довжина трубопроводу дорівнює L= 42,419м. 

Визначають коефіцієнти місцевого опору по ділянках (см. схему). 

ділянка 2 – 34502100,19465,2100,900  yDRммdммR  2,01  ; 

ділянка 3 – 34502100,19465,2100,900  yDRммdммR  2,012  ; 
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ділянка 18 – засувка з електроприводом ммDy 450  - засувка ВАЗ шифр В-

781 на 









 С

см

кгс
ммDy

0

2
570,41450  - 3,03  ; 

ділянка 19 – КОС-450- на ммDy 450  - 9,64  ; 

ділянка 6 – у вигляді качки 5105,1,1,465,465  eнн RDRммDммR  16,25  ; 

ділянка 7 — блок 33,3,45,1500,450 0

2121  yy DRммRRммD   

16,077 





 ; 

ділянка 8 – 44,1450650,650,900  yDRммR  288,08  ; 

ділянка 9 – 3,2100,150  yDRммR  07,09  ; 

ділянка «трійник» : 

«с-с» - «п - п» 

5,0,1,  сбоппс QQССFF , 

1,0п ; 

«с-с» - «б-б» 

5,0,1432,0,0924,0 22  сбcб QQqмFмF , 

505,1б ; 

ділянка «перехід на менший діаметр»  

504,0

2










D

d
; 

066,0м . 

За трійником трубопровід має розмір d37717. Потік за трійником 

розділяться на два потоки, тому швидкості на ділянках: 10-14 приблизно в два рази 

менше, чим на ділянках до трійника. Коефіцієнти місцевого опору на цих ділянках 

необхідно привести к швидкості на цих ділянках. 

Ділянка 10 5,1325525,90,525 0  yDRммR  ; 

Ділянки 11, 12, 13, 14 мають ті ж розміри  

5,1325525,90,525 0  yDRммR  ; 
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Швидкість на цих ділянках 
с

мC
C 565,25

2

13,51

2
 ; 

Тоді коефіцієнти місцевого опору на ділянках 10 – 14 дорівнюють: 

0625,0
13,51

565,25
25,0

2

1413121110 






















 . 

Сума місцевих опорів на розрахунковій ділянці визначається за формулою: 















4215,1250625,0066,0505,11,007,0288,0216,016,29,63,02,02,0

5 10967754321  мпбм  

Втрата тиску по довжині трубопроводу дорівнює: 

 
МПаPтр 116678,0

1574934,02

1013,51
4215,12

42415,0

419,4201647,0 62




















. 

Це складає 4, 76 % від начP  та не перевищує допустимого значення втрати 

тиску %5P . 

 

Розрахунок ділянки трубопроводу на самокомпенсацію. 

 

Розрахунок ділянки трубопроводу проводиться по методу пружнього центру, 

який не враховує вагу трубопроводу і реакції проміжних опор. 

Лінійна схема трубопроводу розбивається на ділянки. 

Вибирається система координат так, щоб осі координат були паралельні 

прямим ділянкам. Визначаються центри ваги ділянок. Елементи, що заняті 

арматурою, фасонними частинами і пристроями, жорсткість яких прямує до 

безкінечності, не враховуються. 

Осьовий момент інерції поперечного перетину трубопроводу: 

    44
4444

1063,6
64

427,0465,0

64
м

dd
I вн 








. 

Момент опору: 

33
4

10852,2
465,0

1063,622
м

d

I
W

н










 . 

 

Середній радіус ділянки трубопроводу визначають по формулі: 
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мм
dd

r
р

влн
ср 288,222

4

15,424465

4






 . 

Модуль пружності стали 12Х1МФ при робочій температурі Ct p

0515 : 

.10775,1 5

515 МПаE   

Розрахункова жорсткість труби 3845 10177,11063,610775,1 мНIE    

Коефіцієнт температурного подовження (лінійного розширення) : 

C
L

0

6

1

1
1066,13  . 

При радіусі згину R=2, 1 м геометрична характеристика: 

   
802,0

19465

21001944
22












Sd

RS

Н

 . 

Коефіцієнт гнучкості Кармана: 

 
 

03,2
802,0121

802,01210

121

1210
2

2

2

2















K . 

Приведена довжина дугового елементу: 

lklпр  , 

де l  – геометрична довжина дугового елементу 

мм
LR

l 7,3298
180

902100

180









, 

тоді ммlпр 4,66967,329803,2  . 

Координати центру тяжіння дуги: 

мRP 3377,11,2637,0637,0   

мRq 7623,01,2363,0363,0   

Координати центрів тяжіння прямолінійних ділянок розташовані посередині 

кожної з ділянок. 

Статичні моменти всієї траси: 

22 813,29,905,15 мSSмSS YIYXJX тртр
  . 

Координати пружного центру тяжіння 

м
l

S
x

пр

Y

S

тр

6867,2
0984,11

813,29



; м

l

S
y

пр

X

S

тр

43,1
0984,11

905,15



. 



19 
 

Моменти інерції елементів отримують як суму власного моменту інерції 

елементу відносно осей, що проходять крізь його центр тяжіння  Iox, Ioy, Ioxy  і 

додаткового члену, що враховує перенос осей на початок координат. 

n

yxl
II

m

xl
II

m

yl
II

пр

oxyxy

пр

oyy

пр

oxx








 ,,

22

, 

Тоді                           3

2

397,48 м
m

yl
II

пр

oxx 


  ; 

                                     3

2

4917,97 м
m

xl
II

пр

oyy 


   ; 

                                      39205,54 м
n

yxl
II

пр

oxyxy 


  ; 

Для переносу координат осей в УЦТ 

322 04,7143,10964,11397,48 мylII SпрxxS  ; 

322 53,1776867,10964,114917,97 мxlII SпрyyS  ; 

3553,976867,243,10964,119205,54 мyxlII SSпрxyxyS  . 

Власні моменти інерції прямих і дугових елементів: 

n

lll
I

m

ll
I

m

ll
I

yxпр

oxy

xпр

oy

yпр

ox
12

,
12

,
12

22 






 . 

Знак Ioxy  залежить від положення хорди дугового елементу відносно 

додатного напрямку координатних осей: як що луч, що проведений через початок 

координат паралельно відрізку або хорді дуги проходить в 1
ом

 або 3
ем 

 квадрантах – 

знак «+», в 2
ом

 и 4
ом

 – « - ». 

Температурне подовження ділянки трубопроводу: 

    мLttLx xмptt 02365,05,320515102,13 6    — по оси x; 

    мLttLy yмptt 03446,01,5205151065,13 6    — по оси y. 

Тут pt  и мt  – температура трубопроводу робоча і монтажна, С. 

Попередня розтяжка трубопроводу: 

мxx tp 011825,002365,05,05,0  ; 

.01723,003446,05,05,0 мyy tp   

Сумарне переміщення: 

мxxx pt 011825,0011825,002365,0  ; 
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мyyy pt 01723,001723,003446,0  . 

Зусилля: 

H
III

IyIx
IEP

xySySxS

xySyS

x 48,143577
553,9759,17704,71

553,9701723,059,177011825,0
10177,1

2

6

2










 ; 

Н
III

IxIy
IEP

xySySxS

xySxS

y 78,90288
553,9759,1704,71

553,97011825,004,7101723,0
10177,1

2

6

2










 . 

Згинаючий момент: 

   SySxи xxPyyPM  . 

Визначають згинаючий момент для точок 0 и 01. 

Для точки 0: 

    ..07,372636867,2078,9028843,1048,143577 мНMи   

Напруження від згинаючого моменту: 

23

6

517,14
10825,29,0

1007,37263

м

МН

W

M

и

иск

и 













 . 

де и  – коефіцієнт міцності поперечного зварного з'єднання при згині. 

Розглядається пласка ділянка трубопроводу : 

0,0  крM . 

Напруження стискання: 

22

6

394,5
10662,2

1048,143577

м

МН

f

P

f

P xвн
p 










 , 

де     22222

ln

2 10662,2427,0465,0
44

мddf н 


– площа поперечного 

перетину трубопроводу. 

Приведений тиск обумовлений внутрішнім тиском пари: 

  
 cS

cSdP н
пр






2
 , 

P  – робочий тиск в трубопроводе Р=2, 453 МПа. 

S  – товщина стінки, S=19 мм. 

c  – прибавка до товщини стінки при найбільшому від'ємному допуску 5%. 

  S
A

A
ccSAc 












1
, . 

Згідно норм 11,0A : 
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ммc 88,119
111,0

11,0











 , 

 

  
  2

087,32
88,1192

88,119465453,2

м

МН
пр 




 . 

Результуюче еквівалентне напруження самокомпенсації: 

 
2

22
008,17517,148,0394,58,038,0

м

МН
ирир

ск

экв   ; 

ск

экв  перевіряють: 

2

287,0 









доп

пр

доп

ск

экв



 , 

2

22

15,289
75,93

087,32
275,9387,0287,0

м

МН

доп

пр

доп 





















 , 

22
15,289008,17

м

МН

м

МН
 . 

Умова міцності задовольняється. 

Для точки 01 розрахунки аналогічні: 

    ..09,4534246867,25,378,9028843,11,548,143577 мНMи   

Для точки 01 Умова міцності також задовольняється. 

 


