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В различных областях современной техники трубопроводы на

ходят самое широкое применение» Особенно велика и ответственна 

роль трубопроводов в тепловой энергетике,в судостроении,в неф

тяной, химической,газовой и других отраслях промышленности,где 

затраты на их сооружение составляют значительную часть общих 

капиталовложений» В связи с этим важное значение для трубо

проводных систем приобретают вопросы эффективного расчетного 

анализа прочности и жесткости,являющегося одним из главных мо
ментов в определении металлоемкости сооружений»

Реферируемая работа посвящена расчету прочности и жестко

сти при температурном воздействии некоторых видов плоских и 

пространственных трубопроводов, часто встречающихся при проек

тировании энергетических установок и теплотрасс городского и 
промышленного теплоснабжения» Для оценки напряженно- деформиро

ванного состояния трубопроводных систем широко используются ме

тоды строительной механики и сопротивления материалов»

Диссертация состоит из введения, четырех глав, выводов и 

предложений.

В первой главе рассмотрено состояние воп

роса, существующие методы и предложенные формулы для расчета 

трубопроводов на температурные воздействия. Дается анализ рабо

ты криволинейных участков труб,которые входят в состав любого 

трубопровода и характеризуются повышенной гибкостью при изгибе 

и сложным полем напряжений, возникающих под действием внешних 
нагрузок. Отмечается большая заслуга отечественных ученых в раз 

работке и внедрении в инженерную практику теории расчета трубо-
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проводов на компенсацию температурных деформаций ( И.Н.Бутаков, 

А.А.Волошин, Б.А.Завэдовскмй, Е.М.Залкмнд, А.Г.Камеритейн, С.Ф.

Копьев, Л«А.Кузнецов, К.Д.Панасенко,Г.И.Петелин»

В.В.Рождественский, Б.В.Рудомино, М.Н.Ручимский,

А.А.Скворцов, Е.Я.Соколов, Д.Г.Токарев и др. ) 

А.В.Ратнер,

А.П.Сафонов,

Приводятся

данные о том, что в последнее время появилось ряд работ, отно

сящихся к исследованиям трубопроводов при бес канальи ой про

кладке и к расчету трубопроводных систем с использованием 

электронных вычислительных машин ( Е.М.Аксенов, Л. Я «Григорьев, 

Д.Л.Костовецкий, В.Я.Магалиф и Л«С.Якобсон,У.Н.Рейнов, Р.М.Са- 

зонов и др.)

На основании проведенного анализа опубликованных материа

лов в исследуемой области следует, что, несмотря на больной 

объем работ по проектированию и строительству трубопроводов 

различного назначения, в настоящее время не имеется достаточно 

простой и единой методики по расчету плоских и пространственных 

трубопроводов на температурке воздействия. Предлагаемые рас

четные формулы для определения температурных напряжений и упру

гих сил отпора, полученные на основе способа упругого центра 

строительной механики, по своему виду разнообразны для различ
ных типов компенсаторов и сравнительно громоздки. Некоторые 

приближенные формулы основаны на предпосылках, не соответству

ющих действительным условиям работы трубопроводов. Для опреде

ления компенсирующей способности гибких компенсаторов в техни

ческой литературе приводятся графики и номограммы, которые пред

полагают значение модуля упругости не зависящим от температуры 
материала и в ряде случаев построены без учета гибкости колея.

Что касается вопросов проектирования пространственных схем 

трубопроводов, то в этом направлении исследования недостаточны
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и методы расчета для таких типов систем еже яе получили долж

ного освежения в литературе и нормативной документации• В 

опубликованных работах приводятся либо общие методы расчета , 
численная реализация которых наталкивается на вычислительные 

трудности, либо конкретные примеры, иллюстрирующие эти методы. 

Предлагаемый способ приведения пространственной задачи к трем 

плоским, хотя и позволил несколько уменьшить количество вычис

лений, однако и он сопряжен с неприемлемыми трудозатратами,ко

торые зачастую не окупаются точностью получаемых результатов. 

Специальных же расчетных формул для определения температурных 

напряжений и упругих сил, возникающих при самокомпенсации тем

пературных деформаций в простых пространственных трубопрово

дах, в известной нам технической литературе не содержится. Не

достаточно разработаны также и задачи выбора оптимальных гео

метрических размеров трубопроводных систем.

Во второй главе рассмотрены вопросы проч

ности Z -и 5 -образных трубопроводов при температурном воз

действии. Исследовано изменение максимальных напряжений и уп

ругих сил, возникающих при компенсации температурных деформа

ций, при различных отношениях длин и любых радиусах кривизны 

сварных и гнутых колен.

При расчете Z -образного компенсатора как статически 

неопределимой системы с жестко закрепленными концами методом 

сил получены зависимости по определению упрушх сил отпора Xj, 

Х£ и изгибающего момента Хз в сечении жесткого закрепления. На 

основании этих зависимостей составлены общие выражения изгиба

ющих моментов, исследование которых позволило выявить опасные 
сечения при различных отношениях длин и условие равнонапря- 

женности колен, которое достигается при с 2 и 

( рис.1), причем-для постоянного вылета изгибают* моменты



будут минимальными при

« o,2se2.

По известному мак

симальному изгибающему 

моменту с использова

нием отношений Kj= Е,/?, 

К2«Е2)Е И 

получены выражения для 
определения максималь

ных компенсационных напряжений в следующем виде: 
для прямолинейного участка трубопровода

_ ЛЕВ >2. . 
п »

для криволинейного участка трубопровода

(I)

С2)

где ДхоСд-tL -компенсируемое удлинение; оС - коэффициент ли
нейного температурного расширения материала трубопровода; At*

расчетный температурный перепад; Е - модуль нормальной упру

гости; В - наружный диаметр трубопровода; = F (КрК^К, ) 

определяется по соответствующим зависимостям при определении

напряжений в характерных сечениях п .
Определение значений коэффициентов у* при различных К, 

Кр К2, выполнено на ЭВМ "Минск-2". Анализ полученных дан

ных показал, что при К2 > Kj > I в основном зависит от 

коэффициента понижения жесткости (К) и отношений К2 и приво

дятся на графике рис.2.
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Диалогично выполнен расчет S -образного компенсатора и 

получены выражения упругих сил отпора и изгибающих моментов в 

характерных его сечениях» анализ которых показал, что при раз

личных отношениях длин участков максимальный изгибающий момент 

имеет место в сечениях середины колен, наиболее удаленных от 

неподвижных опор. По максимальному изгибающему моменту получена 

формула для продольных компенсационных напряжений,аналогичная 

(2). Для компенсатора, не имеющего прямых вставок,максимальное 

компенсационное напряжение может быть достаточно точно опреде
лено по формуле

по, 0,523

R2 («дУзуТцГ ' (3)
и. г\2

На основании полученных зависимостей мсследоЕзио влияние
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изменения ширины и длин примыкавших участков ( ) на компен
сируете способность 5 -образных компенсаторов. Показано,что 

компенсирующая способность быстро изменяется в зависимости от 

вылета ( I ) и в меньшей степени с изменением ширины, причем 

влияние ширины компенсатора увеличивается с увеличением длины 

компенсируемого участка и коэффициента понижения жесткости 

криволинейных колен» Таким образом, при выборе рациональных и 

экономичных размеров S -образных компенсаторов» позволявших 

сократить расход труб, следует стремиться увеличить их ширину, 

что практически не всегда удается выполнить . Принимая во вни

мание сказанное, найдено, что рациональным следует признать 

компенсатор с шириной, равной 0,7 - 1,0 Е .

Исследование компенсатора с жесткими коленами, а также 

без прямых вставок показало, что при смещении его от середины 

к жестким опорам компенсационные напряжения и упругие силы из

меняются незначительно» Это дает возможность определять напря
жения и силы упругого отпора для симметрично расположенного по 

отношению к жестким опорам S -образного компенсатора и полу

ченные формулы использовать также при некотором отклонении ком

пенсатора от середины компенсируемого участка.Компенсационные 

напряжения заметно изменяются при увеличении прилегающего участ
ка до пяти вылетов» При большей его длине коэффициент из

меняется незначительно ( менее 1-2 что позволяет для этих 

случаев принимать Ег постоянной, равной 5Е • Значения коэф

фициентов приводятся в работе.

В случае, если колено считать жестким, а радиус кривизны 

R - 0, выражение продольного компенсационного напряжения имеет

(Ю8



Где y2=F( Ip Kp определяется по соответствующим выраже

ниям.

По известному компенсационному напряжению в материале 

Трубопровода для определения упругих сил отпора пожучены фор

мулы в виде

Y
ЛК2) е ГЦ (-l(2) ’ (5)

где = к1» к2» f ) находятся по соответствующим за

висимостям для определенных видов компенсаторов,W- момент 
сопротивления сечения трубы.

Анализ выражений (5) показал, что для Z -образных тру

бопроводов при L>2Е коэффициент изменяется незначитель

но и может быть принят постоянным, равным двум; в основном 

зависит от соотношений длин и незначительно изменяется при из

менении гибкости и радиусов колен. Для упругих сил S -образных 

компенсаторов коэффициент {?2 , а следовательно,и упругая сила 

Xj при длине компенсируемого участка L>IOЕ является величи

ной сравнительно малой, которой в практических расчетах можно 

пренебречь; изменяется незначительно при изменении размеров 

Компенсаторов и может быть принят равным 1,1.

При расчете упругих сил без учета коэффициента понижения 

жесткости колен выражения (5) принимают вид

Л1(2)~ f ?1(2) ’

где^^-компенсационное наряжение,определяемое по формуле (4). 

Третья глава посвящена исследованию прост

ранственных схем трубопроводов. Пространственный трубопровод 
(рис.З") является упругой статически неопределимой системой с
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пестыо лишними неизвестными. С использованием метода сил
строительной механики получены выражения для определения упру

гих сил отпора XL и опорных моментов Xj в сечении жесткого 
закрепления в виде

1= <2,3 ■ (7)

У-г-у^. J-V.6
(в)

где Д - температурное удлинение: для схемы За,б Л = t
для схемы Зв Д = осд1Ь * = f (Кр К^.К^) - функция,

зависящая от соотношений длин участков.

На основании зависимостей ( 7,8 ) найдены выражения изги

бающих и крутящих моментов для характерных сечений трубопрово

да ( 1-8 ). Анализ этих выражений показал, что при расчете 

пространств иного 1 -образного участка трубопровода без уче

та коэффициента понижения жесткости колен ( рис.За ) в боль -

шинстве случаев опасным является место закрепления короткого 

плеча при различных отношениях длин. Для случаев с не

обходимо проверять прочность в сечении жесткого закрепления 

короткой длины, а также в одном из сечений 3, 4 или 6 в зави

симости от отношения ?2/£ . Для пространственного П-образио- 

го трубопровода ( рис. Зв ) при большей С- опасным следует 

считать участок . Для случаев, когда 

ходимо проверять прочность как на участке 

меньше ?, необ-

', так и в сече

ниях 2 и 7.
Используя выражения ( 7,8 ) с учетом соотношений

Xg и Х3 t изгибающие ■ крутящие моменты в ха

рактерных сечениях представлены в виде

II



(9 )

(IO)

где Ч7"* и 4/*₽ F (К|, К2,К3 ) определяются по соответствую

щим зависимостям дяя каждого сечения и вида трубопровода.

По известным значениям изгибаошвх в крутящих моментов 

определены нормальные и касательные напряжения в характерных 

сечениях трубопроводов

х-и Миз „ AJ D ид.
W ~ F~~ ™ ' (И)

Мкр _ ДЕВ ц/кя wP е2 Тп (12)

Считая нормальное напряжение известным при определенных 

параметрах теплоносителя, из совместного рассмотрения выраже

ний ( 7 ) и (II) получены формулы для определения упругих сил 

отпора

(13)

где *>. ” коэффициент, зависящий от соотношений длин

участков ж определяемый по соответствующим выражениям.

Задача определения коэффициентов Уп*, и решена
на электронной вычислительной машине "Минск-2". В работе при

водятся значения коэффициентов в виде графиков и таблиц для 

определения температурных напряжений в опасных сечениях трубо

провода и упругих сил в месте его жесткого закрепления. График



значений у*5 цл определения напряжений в сечении жесткого 

закрепления короткой длины ( 6 ) Z -образного участка (рис.За) 

представлен на рио. 4.

Для расчета пространственных трубопроводов с учетом гиб

кости колен ( рис.36 ) получены формулы для определения макси

мальных напряжений и упругих сил, аналогичные выражениям (II, 

12,13 ). Коэффициенты сил и напряжений в этом случае зависят от 

соотношений Кр и коэффициента понижения жесткости

криволинейных участков. Для отыскания коэффициента интенсифика

ции продольного напряжения при косом изгибе криволинейных колен 

в работе определены значения угла между вектором изгибающего 

момента и нормалью к плоскости их кривизна.

При определенных условиях ( Pg « 0 ) пространственные тру

бопроводы представляют собой плоские П- и Г-образные компенса

торы, для расчета которых справедливы полученные формулы (11,13).

В работе исследовано влияние продольных сил на величины 

компенсационных напряжений как для плоских, так и для простран

ственных трубопроводов. Показано, что напряжения от сжимающих 

сил являются сравнительно малыми, которыми в практических расче

тах можно пренебречь.

6 четвертой главе, используя в качестве 

математической модели общую задачу математического программиро

вания, проведены качественные исследования возможности примене

ния методов математического программирования, разработана мето

дика установления оптимальных геометрических параметров сметем 

и выполнено сравнение результатов расчета трубопроводов по пред

лагаемому способу с существующими методами и экспериыевтздьнкьи 

данными.

За критерий оптимальности принимался минимум теоретической 

стоимости материала. При этом целевая функпия имеет вид
П,



фц! p,r , (14)

Hie СиД,/ч - соответственно стоимость единицы веса, удель- 

ныЯ вес материала и длина I -го элемента; F - площадь по

перечного сечения трубы. Предполагая, что Ci не зависит от 

переменных параметров 7 , целевая функция с точностью до 

постоянных множителей эквивалентна по структуре теоретичес

кому весу и объему системы, т.е.

$u(D = Fiei (i5)

Оптимальная конструкция отыскивалась среди множества 

допустимых решений, определяемых системой ограничений, ко

торые учитывают особенности постановки задачи и условия 

реального проектирования, а именно: а) условия совместности 

деформаций; б) условия прочности; в) условия неотрицатель

ности переменных параметров; г) конструктивные ограничения . 

Анализ структуры ограничений показал, что в общем случае 

сформулированная задача относится к многоэкстремальным.Вви

ду того, что решение многоэкстремальных задач связано с 

большой математической сложностью и недостаточной разрабо

танностью методов отыскания глобальных экстремумов, в рабо

те предложены некоторые практические рекомендации по выбору 

оптимальных размеров трубопроводных систем.

Основываясь на ранее проведенных исследованиях, огра

ничения а, б, в из перечисленных ранее в задаче оптимиза

ции сведены к одному ограничению-равенству. В этом случае 

задача сформулирована так: минимизировать целевую функцию 

(15) при наличии ограничений

= D^R<ose (16)

I*.



Анализ данной задачи показал» что значение целевой функ

ции уменьшается вплоть до F « 2R ♦ На рис Л представлена 

геометрическая интерпретация задачи в координатах R, С.

Кривая ф (1) представляет 

собой множество допустимых ре

шений относительно переменных 

параметров R и £ , вытекающих 

из ограничений» наложенных на 

переменные. Решением задачи яв

ляются координаты точки пересе

чения кривой ф ( 2 ) и равенства 

R= 0»5£ , вытекающего из огра- Рис Л
нипения на R

В работе получено также аналитическое решение задачи.Вви

ду его громоздкости для практических расчетов предложены два 

способа.

I. Графический способ отыскания оптимального вылета ком

пенсаторов или перпендикулярного плеча т -образного трубопро

вода.

2. Способ последовательного приближения с использованием

выражения

(17)

Решенные в диссертации примеры расчета с применением ука

занных способов иллюстрируют их простоту и эффективность в 

отыскании минимального вылета; обеспечивающего» при отсутствии 

других конструктивных ограничений» существенную экономию мате
риала.

15.



В главе приводятся сравнения результатов расчета трубо

проводов на прочность при учете и без учета гибкости колен. 

Отмечается, что расчет плоского 7.-образного трубопровода 

без учета гибкости колен может давать как завышенные, так и 

ваниженные результаты по сравнению с точными методами расче

та. Значения коэффициентов напряжений Wn при К « 0,6 не

значительно отличаются от значений коэффициентов при К « I, 

Поэтому трубопроводы с К = 0,6 и более с достаточной для 

практики точностью можно раосчитывать без учета гибкости 

криволинейных участков.

Исследования, проведенные для пространственных трубопро

водов показали, что влияние гибкости колен на компенсационные 

напряжения, возникающие в сечениях жесткого закрепления,явля

ются незначительными и уже при К = 0,35 как точный,4 так и 
приближенный способы приводят к одинаковым результатам. При 

определении компенсационных напряжений на криволинейных участ

ках учет гибкости колен и коэффициента интенсификации )

может дать величины напряжений, в значительной степени отлича

ющиеся от результатов расчета приближенным способом. При вели
чине коэффициента понижения жесткости К « 0,6 результаты рас

чета напряжений и упругих сил по тому и другому способу отли

чаются незначительно.

В главе даются рекомендации по применению полученных ре

зультатов к расчету конкретных систем трубопроводов, а также 

сравниваются результаты, подученные расчетом по предлагаемому 

способу с существующими методами и с экспериментальными иссле

дованиями, проведенными Рижским отделением ТЗП и лабораторией 

теплофикации ВТИ. Показано, что применение предлагаемого спо- 
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соба расчета, не отражаясь на точности результата, значитель

но сокращает затраты труда при проектировании трубопроводных 

систем, что и обусловливает экономическую эффективность спо

соба.

В результате выполненных исследований сделаны следующие 

основные выводы.

1. Получены единообразнее расчетные формулы для опреде- 

денияния максимальных температурных напряжений и упругих сил 

отпора плоских Z -и 5 -образных компенсаторов и пространст

венных П- и Z -образных оамокомпенсируюжихся участков трубо

проводов.

2. Установлены места опасных сечений для рассматривае

мых конфигураций трубопроводов:

а) для плоского 7. -образного трубопровода при t j и

? 2 больших Е опасные сечения находятся в серединах колен, 

при и Е 2 ыеньиих 0,8 Е - в местах жесткого закрепле

ния, в остальных случаях прочность следует проверять в коленах 

и в сечениях жесткого закрепления;
б) для пространственного 1 -образного трубопровода 

при Е^ Е опасное сечение в месте жесткого закрепления ко

роткого участка, при > Е прочность следует проверять в 

сечении жесткого закрепления короткой длины и в одном из сече

ний 3,4 или 6 в зависимости от отношения Е2/Е ;

в) для пространственного П-образного трубопровода при 

Ер£ опасным является участок , при Е^<Е прочность сле

дует проверять на участке и в сечениях 2,7.

3. Компенсирующая способность 5 -образных компенсаторов 

заметно возрастает при удалении направляющих или жестких опор 

до величины пяти вылетов. Месторасположение компенсатора по

17



отношению к жестким опорам не влияет на его компенсирующую 

способность.

4. Величины напряжения от продольных сил в рассмотрен

ном диапазоне соотношений длин плоских и пространственных 

трубопроводов являются сравнительно малыми по отношению к 

температурным напряжениям от изгибающих моментов.

5. Плоские системы трубопроводов с коэффициентом пони

жения жесткости криволинейных участков К = 0,6 с достаточ
ной для практики точностью можно рассчитывать без учета гиб

кости колен. Определение температурных напряжений в прост

ранственных трубопроводах можно производить без. учета гиб

кости колен при К = 0,35 для сечений жесткого закрепления и 

при К * 0,6 - на криволинейных участках.

6. Разработана методика установления оптимальных гео

метрических параметров трубопроводных систем.

Отдельные результаты исследований докладывались на ХХУ1 

( 1970 г.) и ХХУП ( 1971г.) научно-технических конференциях 

профессорско-преподавательского состава Белорусского поли

технического института совместно с работниками промышленно

сти и строительства.
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