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Р У К О В О Д Я Щ И Й  Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  М А Т Е Р И А Л

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЭЛЕМЕНТОВ КРЕПЛЕНИЙ 

ЭКРАННОЙ СИСТЕМЫ
КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ РТМ 24.031.06—73 
С ЦЕЛЬНОСВАРНЫМИ 

ПАНЕЛЯМИ

Указанием Министерства тяжелого, энергетического и транспортного 
машиностроения от 17 августа 1973 г. № ПС-002/15383 введен как 
рекомендуемый.

Настоящий руководящий технический материал (РТМ) распро
страняется на расчет и проектирование поясов жесткости газоплот
ных экранов котельных агрегатов, работающих под наддувом и с 
уравновешенной тягой, с вертикальным расположением труб, на 
расчет напряжений в трубах газоплотных экранов, на расчет уси
лий в трубах и плавниках газоплотного экрана от его подвески, 
а также на расчет прогибов и напряжений с учетом «хлопка» в 
топке котлоагрегата.

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

1.1. Вывод формул производится на основании расчета всей 
газоплотной стенки с учетом сил растяжения в ее срединной пло
скости, при этом рассматривается действие двух групп сил: актив
ных (наддув и «хлопок») и реактивных (упор в пояса жесткости).

В расчете принято следующее:
а) при определении напряжений в средней точке панели — 

шарнирное соединение газоплотных экранов между собой в углах 
цельносварной коробки, так как условие закрепления влияет на 
ближайшие 6—8 труб от места закрепления;

б) при определении напряжений в углу цельносварной ко
робки — защемление;
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в) соединение поясов жесткости- со стенками цельносварной 
коробки — через шарнирные связи.

Учет ортотрапии газоплотной стенки производится введением
отношения при расчете изгибающего момента М г для изотрогьи  х
ной стенки при цилиндрической жесткости Dx. Такое решение дает 
погрешность при расчете изгибающих моментов не более 2 %, если 
D*<Av, что всегда справедливо для газоплотных экранов.

1.2. Условные обозначения:
w — прогиб наружного пояса жесткости, см;

I — длина пояса жесткости, равная расстоянию между 
опорами пояса, см;

Е  — модуль упругости растяжения, кгс/см2;
J n — момент инерции наружного пояса жесткости, см4:

W п — момент сопротивления наружного пояса жесткости, сои3; 
В  — ширина газоплотной стенки, см;
С — ширина смежной газоплотной стенки, см:

Н  — -высота газоплотной стенки, см;
Р  — нагрузка на пояс жесткости, кгс\ 
п — количество поясов жесткости, шт.; 
т — номер пояса жесткости от верхней кромки стены; 
р х) — величина наддува, .кгс/см2;
Dx — цилиндрическая жесткость газоплотной стенки в сече

нии, перпендикулярном трубам, кгс • см;
О г — цилиндрическая жесткость газаплотной стенки в сече

нии, параллельном трубам, кгс -см; 
d H — наружный диаметр трубы, см; 

d BH — внутренний диаметр трубы, см;
5 ПЛ — толщина плавника, см;

S n i ^ 2 S UJl~  толщина плавника в корне, см;
t — шаг труб газоплотной стенки, см:

х  — абсцисса рассматриваемой точки газоплотной стенки, 
отсчитывается в долях В у см;

z  — ордината рассматриваемой точки газоплотной стенки, 
отсчитывается в долях Я, см;

$ — абсцисса рассматриваемой точки пояса жесткости, от
считывается в долях jВ, см;

т{— ордината рассматриваемого пояса жесткости, отсчиты
вается в долях Я, см;

~рас— расчетное напряжение изгиба в поясе жесткости, кгс!см1; 
A4X,J\4Z — суммарные изгибающие моменты в газоплотной стенке 

от действия активных и реактивных сил, отнесенные к 
1 см ширины стенки, кгс/см;

Q*,Q, — суммарные перерезывающие силы в газоплотной стенке 
от действия активных и реактивных сил, отнесенные к 
1 см ширины стенки, кгс;

J rр — момент инерции поперечного сечения трубы, отнесенный 
К 1 см наружного диаметра, см4;
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Утр+пд— момент инерции поперечного сечения трубы и плавни
ков, отнесенный к 1 см шага труб, см4;

/ пл — момент инерции плавника, отнесенный к 1 см его вы
соты, см4;

У„Л=8УПЛ — момент инерции сечения плавника в корне, отнесенный 
к 1 см высоты, см4;

— момент инерции продольного сечения трубы, отнесенный 
к 1 см длины, см4;

oz — нормальные напряжения в поперечном сечении трубы, 
кгс/см2;

аг — нормальные к радиусу напряжения в продольном сече
нии трубы, кгс/см2;

з — касательные напряжения в поперечном сечении трубы, 
кгс/см2;

— нормальные напряжения по плавнику в продольном се
чении, кгс/см2;

сгр — касательные напряжения в продольном сечении трубы, 
кгс/см2;

°пл — касательные напряжения по плавнику в продольном 
сечении, кгс/см2; 

и =0,3 — коэффициент Пуассона.

2 . РАСЧЕТ НАРУЖ НЫ Х ПОЯСОВ Ж ЕСТКОСТИ Н О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  
Н А П РЯ Ж ЕН И Й  В ГАЗОПЛОТНОМ  Э КРА Н Е

2.1. Исходные положения
2.1.1. Нагрузки от «хлопка» в топке учитываются увеличением 

на 300 ммвод.ст. давления, имеющегося в этот момент в топке. 
При этом 0 Рас может быть принято равным пределу текучести.

2.1.2. Нагрузки определяются на любой пояс жесткости, а на
пряжения— для любой точки газоплотной стенки, находящейся вне 
зоны влияния подвесок и угла газоплотной коробки.

2.1.3. Количество поясов жесткости предварительно задается 
исходя из расстояния между ними, которое ориентировочно прини
мается: не более 4 м — для газоплотных стенок из труб наружным 
диаметром 28, 32 и 42 мм; не более 5 м — для газоплотных стенок 
из труб наружным диаметром 50—60 мм.

2.1.4. Величина прогиба пояса жесткости не лимитируется. Пред
варительно задаются величиной прогиба пояса жесткости, которая 
в дальнейшем уточняется исходя из напряжений в характерных 
точках трубы цельносварной панели и в поясе жесткости.

2.2. Определение нагрузок на пояса и подбор профиля сечения 
поясов жесткости

2.2.1. Определение нагрузки на любой пояс жесткости произ
водится по формуле

о )
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Величина Lm определяется следующим образом: 
а) при п < 6

/  _  01- » п  , *(2т— 1)
т~  е„ ь 2 п ' (2)

где

«1
16/?о

TS>DX
1

1 I 1 f  I РоС »’
Я2 т  В-7 f  2т,?нюх

(3)

6trc2/i 
16 Hprt * (4)

б) при п> 6  для m = l; 2; 3; /г— 2; п — 1; п величина Lm опре
деляется по формуле (2), для остальных значений т

«1-®п
«2

( 5 )

где

6 2
OjTt2
8Нро

з
sin2 - 2 n + 2

m —  4

sin * (^ —1) 
2n (6)

2.2.2. Профиль на!ружного пояса жесткости подбирается по его 
моменту сопротивления, который определяется по формуле

W „ = - 2к (7)

Для уменьшения профиля сечения балки рекомендуется уста
навливать промежуточные упоры для пояса жесткости в укреплен
ные места каркаса.

2.2.3. Прогиб пояса жесткости уточняется по формуле

wт
РтР

2г,з EJn (8)
2.3. Определение напряжений в характерных точках трубы для 

любой точки газоплотного экрана
2.3.1. Необходимые для определения напряжений изгибающие 

моменты и перерезывающие силы от действия активных и реактив
ных сил (черт. 1, 2) определяются по формулам:

M X — D XTT Р В 2 )  ^?ттах Ŝ n В  f t  » j
д ж гъ о /  1 , 1 \  . ТОГ . 7zz | (^)

M z — Dz тс +  !J -ррг) ^mmas sln Sin “уj~ > \

D v- г. ( 1 . IN . Tijc
Qx= ~fj~ % ^ S 2  ) ’̂ m a x  8Ш  ~B~ COS ~7T ’

f-\ Dz , /  1 , 1 \  M [ ПО)
Qz g ” \ fi2 4“  ̂ Я2 / COS В Sm Я *



z

Черт. 1
г

Черт. 2

РТМ
 24.031.06—

73 
С

тр. 5
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где

А г = £ (
JTpdH

1-
DZ =  EZ 1-- |J.“

ПД .
•У*)'

2.3.2. Напряжения в топках трубы 1; 2; 3; 4; 5 со стороны 
(черт. 3} с учетом сил растяжения, действующих в срединно] 
скости газоплотного экрана, определяются по формулам:

для точки 1

РоС
Г 2 (dH $т) 

для точки 2

1,09

<4мх-~-
■̂тр+пл

Р(С (dn ~~г в̂н) 
{du dBHy

ATz 2
тр

РоС

Мх 2
тр + л л

2 (dn ^вн)
1 ПО (^н  Ь *^вн)
’ (rfH-rfB„)2

мz 2
тр

(11)

ТОПКИ
и пло-

(12)

(13)
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r f „

М *~t
— ---- COS ер;Т̂рч- пл

 ̂ _ Ро С CQs2 У | PqC ГПо т I
J'  — 2 (r f„ -r fBH) +  2S„  C0s f +

Mz
+  6^ (rf" + ^g-) (o,3183---- j-cosep)----- ---  cosep;(dH — dm)2 v 2 / /пл

4Qr . /tyO
з  =  — , s in  ?  3 =  -oZ?------: r ~ r  S in  ф ;

для точки 4

(14)

,. e/j,[
А1д- —

‘'x p - f  ПЛ
cos ф;

3 =  P f  cos2? +  6 <d" ~ *■»> -  (0,3183 — i-  cos ?)—

2L COS Ф ;

4Q*

для точки 5

sin ф ; атр:
/?оС

2(rf„-rfBH) S! Г’

IQxО T > ®T̂p-f-ПЛ
г Р*Р

* (4 -rfD2 Ч *

2̂  пл 25Пл 5пл “

(15)

(16)

2.3.3. Полученные напряжения суммируются с соответствую
щими напряжениями, рассчитанными по РТМ 24.031.03—72, и 
дальнейший расчет производится по указанному РТМ.

2.4. Определение напряжений в углу газоплотной коробки
2.4.1. Максимальные напряжения изгиба в углу газоплотной 

коробки определяются по формуле

а — 31 ~Ь аЪ (17)

7-*7)Zl Ш.'ma s  ̂  5ПЛ ̂
НХВ [(stphaj — 1) thaj—а]]УПЛ1 ’

где
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*2£Ц®1В»Х2̂ПЛ2
° 2 =  Я з С  [ ( «2thct2 —  1)  t h а2 —  ъ ]  Л л 2 ’

_  яВ _
а1— 2Я! ’ а2— 2я2 •

Коэффициент защемления х является характеристикой кон
структивного исполнения углового соединения и изменяется от 
0 до 1.

Индекс 1 относится к газоплотной стенке с размерами В х Н и 
индекс 2 относится к смежной стенке с размерами С Х # 2.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ ОТ ПОДВЕСКИ ГАЗОПЛОТНЫХ ЭКРАНОВ

3.1. От подвески, расположенной на краю газоплотного экрана, 
усилие распределяется на ближайшие три трубы. В этом случае

Черт. 4

(черт. 4) усилия растяжения N u N2 и N3 в трубах и перерезываю
щие силы cj\ и <?2 в трубах и плавниках определяются по формулам:

N x= ~ - { \ - ^  0,5 th a//"sh uz 4-0,5ch uz +  1,5 th sh |
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1 _ , uz - l,och—=
’ у з ,

N 2 =  Щ- (I +  th и Н sh uz — ch uz)\

Ях
Qu

/У, =  Е (3 -(Л ',+ Л У ;

• th иН  ch uz +  sh uz
( 18)

+ v 3 (th —  sh -̂=.)l;' V у з  у з  У з/J

Я2 =';T^[th u H  ch h z — sh u z - r К З (th- Щ . ch —  sĥ =)],

где u = y 3GSn д 
E f t  m

Черт. 5

3 .2 . От подвески, расположенной в любой точке торца г азол лот- 
ного экрана, кроме случая, рассмотренного в п. 4.1, усилие рас
пределяется:

а) в случае совпадения оси подвески с осью трубы (черт. 5 ) — 
на пять труб, по две в каждую сторону от средней трубы;
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б) в случае смещения оси подвески относительно оси трубы 
(черт. 6) — на ближайшие шесть труб, по три в каждую сторону 
от оси подвески.

Черт. 6

Усилия растяжения N u N2 и N3 в, трубах и перерезывающие 
силы qi и q2 в трубах и плавниках определяются по формулам:

yV, — (1 — 0,62 th 0 ,85 « //sh  0,85мг +  0,62 ch 0,85мг +

-f- 1,62 th 0,52иН  sh 0,52мг — 1,62 ch 0,52мг);

ЛГ2=:-^Я (1 +  1,62 th 0,85аН  sh 0,85мг — l,62ch 0,85иг — 

— 0,62 th 0,52м// sh 0,52иг +  0,62ch 0,52мг);

Nrs =  H Q - 2 ( N ,  +  N &

ql — ~Ql- ( — 0,52 th 0,85м// ch 0,83мг +  0,52 sh 0,85мг+  

-f- 0,85 th 0,52иН  ch 0,52нг — 0,85 sh 0,52мг);

(0,85 th 0 ,8 5 н //ch 0,85иг -  0,85 sh 0,85мг +

+  0,52 th 0,52и / /  ch 0,52иг — 0,52 sh 0,52мг),

(19)

м —-1
f  5 a s wl

E f t  ’

m e
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В формулах (18) и (19) приняты обозначения:
2Q — нагрузка на одну подвеску от собственной массы экранов, 

массы гарнитуры, арматуры, помостов и лестниц, трубо
провод он и т. д., кгс;

f — площадь поперечного сечения трубы с плавниками, см2;
G — модуль упругости среза, кгс!см2,

3.3. Подвески могут крепиться к плавникам и камерам, так как 
их деформации не отражаются на распределении усилий.

4. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ ПОЯСОВ ЖЕСТКОСТИ
(БАНДАЖЕЙ) *

4.1. Пояса жесткости, как правило, выполняются из прокатного 
профиля, устанавливаемого в плоскости наибольшей жесткости.

В котлах с естественной циркуляцией, где используются трубы 
относительно большого диаметра, внутренние бандажи жестко сое
диняют в углах топки. В этом случае наружные и внутренние бан
дажи следует выполнять так, чтобы они могли свободно расши
ряться независимо друг от друга.

В прямоточных котлах, в которых используются трубы относи
тельно меньшего диаметра, следует избегать жесткого соединения 
внутренних бандажей. При этом ближайшее к углу соединение на
ружного и внутреннего бандажей газоплотного экрана должно 
быть достаточно удалено от углов топочной камеры, за счет чего 
будет создаваться упругая зона в углах топки. Эта зона необхо
дима для того, чтобы отдельные участки газонлотных экранов 
могли прогибаться внутрь и наружу топки на величину, соответст
вующую разнице термических удлинений бандажей и газоплотных 
экранов.

Возможно также выполнение поясов жесткости без использова
ния внутренних бандажей. В этом случае наружные бандажи 
жестко соединяются между собой в углах топки.

4.2. Некоторые рекомендации по проектированию и конструк
тивному оформлению поясов жесткости газоплотных экранов при
ведены в приложении 3 к настоящему РТМ..

* Данный раздел будет существенно дополнен после опубликования ра
боты «Рекомендации по расчету и конструктивному выполнению элементов мем 
бранных экранов мощных котлоагрегатов».
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ПРИЛОЖЕНИЕ I К РТМ 24.031.06 -73  
Справочное

ПОЯСНЕНИЯ К РАСЧЕТНЫМ ФОРМУЛАМ РТМ 
1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

1Л. Цельносварная газоплотная коробка, связанная с поясами 
жесткости, рассчитывается как единая сложная система с актив
ными силами от наддува и реактивными силами от поясов жест
кости.

Расчет производится с учетом сил растяжения, действующих 
в срединной плоскости газоплотного экрана. Предполагая, что в 
углу газоплотной коробки соединение экранов шарнирное, опреде
ляем напряжения в точках газоплотного экрана, удаленных от 
угла, т. е. в тех точках, где малы изгибные напряжения и основ
ными являются напряжения от сил растяжения в срединной пло
скости. Максимальные напряжения будут в точке с координатами 
х =  0,5В, 2 = 0,5# (черт. 1 РТМ). Определяя величину момента, 
достаточного для устранения поворота в шарнире, находим воз
можные изгибные напряжения в углу. Максимальные изгибные 
напряжения будут в точках с координатами х = 0; 2=0,5Я и х=В;  
2=0 ,5# .

1.2. Подвешенные конструкции газоплотных экранов имеют 
жесткость г своей плоскости много большую, чем элементы, -к ко
торым они подвешены, и поэтому не следуют за их прогибами.

Усилие, приходящееся на одну подвеску, распределяется в га
зоплотном экране неравномерно. Практически только три трубы 
экрана в каждую сторону от подвески участвуют в распределении 
этого усилия.

2. РАСЧЕТ НАРУЖНЫХ ПОЯСОВ ЖЕСТКОСТИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ГАЗОПЛОТНОМ ЭКРАНЕ

2.1. Рассмотрим газоплотную стенку (черт. 1), свободно опер
тую по всему контуру и находящуюся под действием нагрузки, 
равномерно распределенной по всей поверхности стенки (активные 
силы от наддува), и под действием системы противоположно на
правленных сосредоточенных сил (реактивных сил воздействия 
поясов жесткости).



Стр. 13

2.2. Прогиб в любой точке (х; г) от действия равномерно рас
пределенной нагрузки с учетом растягивающих усилий в средин
ной плоскости (см. |3, стр. 424])

где Nx — растягивающая сила в срединной плоскости, отнесен
ная к единице длины:

Л Г   РрС
J * ~2 '

Под действием сосредоточенной силы Р, приложенной в точке 
(s, ц), прогиб в точке (х, г) определяется с учетом сил растяжения 
в срединной плоскости по формуле (см. [3, стр. 432])

Так как ряд по синусам быстро сходится, то ограничиваемся 
первым приближением и формулы (1) и (2) переписываем в виде

wx = 16jP0
. ъх .

sm"TTsin ~7Г
/_1_ _!_\2 рсС ■
{ S2 W-) ^  2ъЮ№

(Г)
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w 2 АР
ВНтЛО

sin Л1
в

sin

1
4-

1 V*
ж г

н
РсС

2-Ю Н ^

sin КХ
т г sin -Z

7 Г (2 0

Если при ординате т] =  г]га приложить i сосредоточенных сил Р и 
то прогиб от действия всех этих сил в точке (х, г)

i = l

Предполагая закон изменения сосредоточенных сил Pi (черт. 2) 
синусоидальным вдоль оси х (усилия в шарнирных связях между

Черт. 2

газоплотным экраном и наружным поясом жесткости распредели 
ются именно по такому закону), имеем

jP.= £ sinг  i ft 9 (3)

где Lm — амплитуда синусоиды.
i

С учетом этого выражение ^  sin в формуле (2") пере-

пишется в виде
i

V Ln Sin2 =  Lm V sin2 - f  - «  0,5LmB
i=  1 i = l

stn2Z.m Я  . ”-Z
— Щ )' l  1 I \2 poC -S in -g -S m  я

\B 2 + tf2 J +  2 -2D№
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Прогиб в точке (х, г) от действия всех подобных сосредоточен
ных сил по различным ординатам цт

Суммарный прогиб в точке (*, г) от действия активных и реак
тивных сил

w =  W-21—
гп = I

:1б А)
. ~X T.zs in ..п ■ Sin ' ■ '

D  i t

n . TZX .
2 sin —5— sin —ryes ri

Hr7D B‘* + № j4 !+

/ J_L J _ \2
\S 2  ' H i

n

] 7 1
2 т Л )№ \

P(P
2-W№

Lm sin (4)H

Рассмотрим сечение изогнутой поверхности газоплотной стенки 
В *при х= —g- (черт. 3). Изогнутая поверхность будет описываться

синусоидой с амплитудой ш„, т. е. к> = &'п sin
Так как прогиб поверхности при г= 0 и z=H  равен нулю, то 

закон изменения реактивных сил (нагрузок на пояса жесткости) 
для трех крайних поясов выберем синусоидальный, а для осталь-
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ных поясов — равномерное распределение, т. е. если п — число 
поясов жесткости, т — номер пояса жесткости, то для т = 
I, 2, 3, п — 2, п — 1, п

£ m =  £ s i n - ^ ;  (5)

для остальных значений т
Lm= L ,  (6)

где L — амплитуда синусоиды.
Будем рассматривать прогиб поверхности в точках >:== —g—, =
Н  (2т—I)=  — S  т- е* в срединном сечении под поясами жесткости.
Для поясов жесткости в предположении, что пояса находятся 

на равном расстоянии друг от друга,
_  И ( 2 т —  1) ъ г т ___ ЪТ1Ш __  я (2m— 1)

1т~  2 п 1 Н  И  2 п

С учетом вышесказанного для выбранных точек справедливо 
уравнение

wn sm - ( 2 т — 1) 
2 п

16А7-Ю
sin т. (2т — 1)

2п

—+—)2- В2 №)
Р(Р

2̂ D№
п . 71 (2m— 1) ,
2sm--- 2Я---  L

X ^ sin2̂ I )  + 5

X

. т. (2т—1) 
Sln 2я

из которого после сокращения на sin ■' ^  получаем уравнение
для определения L при выбранном ш„.

Обозначив

0 16р„ 1
1— т-.в£> / 1

\ S2 1 яг/ ' 2т-;р<Р

О ___%7t2_
2 8Нр„

mm
л—3

ш=4
2и

(7)

(8)
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искомое уравнение запишем в виде
w.

(9)

Возвращаясь к формулам (3), (5) и (6) и учитывая, что
i

у '  sin — , получаем окончательную формулу для определе
на
ния нагрузки на любой пояс (реактивная сила воздействия пояса 
жесткости на газоплотную стенку):

/

p m= Y t P i = L m ^ '  (10)
г=1

где Lm определяется по формулам: 
для т =  1; 2; 3; п — 2; п — 1; п

, г . -  ( 2 т — 1)Lm =  L sin 2п ;

для остальных значений /п

Если число поясов п 6, то принимаем изменение реактивных 
сил по синусоиде:

L sin г. (2m — 1)
2h

при этом в формуле (4)
п

Xт̂ 1
Lm sin — V  L sin2 r{2m~ l ) ~ L  n H  ~~ Z j  L  Sln 2n L  2

»z = l
Тогда

в. »i*a*
16Я/Р,, (И)

и L определяется из уравнения (9), в котором предварительно 
13принимаем шп=-^г, где К 500.

2.3. Определив по формулам (10) реактивную силу воздействия 
пояса жесткости на газошлотную стенку, выбираем профиль сече
ния пояса жесткости по его необходимому моменту сопротивления:

U7 = - L .  яW II 2тт
т maxс В
'"рас (12)

2 Заказ 161
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Подобрав сечение и определив его момент инерции / ш уточняем 
прогиб пояса жесткости:

w. Рт&
т (13)

2.4. Для определения напряжений в любой точке газоплотной 
панели необходимо найти изгибающие моменты, действующие в 
направлении поперек труб Мх и вдоль труб Mz.

По формулам [3, стр. 98, 101] имеем

где Dx — цилиндрическая жесткость труб в поперечном направ
лении;

Dz — цилиндрическая жесткость труб в продольном направле
нии.

В выражении для Mz отношение учитывает влияние орто- 
тропности пластины.

Уточненный максимальный прогиб среднего пояса жесткости 
Wft “  max; ПО формуле (13)

7*( ,   Рщ max I1
т max 2n*EJn *

Тогда уравнение поверхности газоплотной стенки запишется в 
виде

® =  ®Ишах Sin sin (15)

Выражения для моментов Мх и Мг перепишем в виде:

' Аг  ̂//2 ^ max В fj *

Mz Dz и-  ̂ \x "7/2™) шах g Sin -jj- ,

При изгибе моментами Mx и Mz (черт. 4) возникают перерезы
вающие силы Qx и Qz, которые определяются по формулам:

( И2  ̂В2 ) ^т max
ЪХ T.Zг*г\с __  *dz ~в CUo ^ »

_ дМг “1“ Iх / / 2 } шах COS -~х s in ^ , .дх в  1 1Г

Учет овализании трубы производится по теории тонких колец; 
по сравнению с теорией толстых колец этот способ дает ошибку не 
более 4%.
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Растягивающая сила ЛД =  
чения трубы вызывает:

PiC_
2 в любой точке поперечного се-

изгибающий момент М =  ~  d + dв»
2 2

нормальную силу N =  - ^ 2 ^  cos<p ;

0,3183

перерезывающую силу Q = 1 рРЗ
2 2 sin фI

cos ?);

Черт. 4

2.5. Напряжения определяем в точке газоплотного экрана, на
ходящейся под серединой наиболее нагруженного пояса жесткости, 
т. е. в точке с координатами л;=0,5£; г =  0,5Я — в случае, когда 
пояс проходит в середине экрана (нечетное число поясов) и х =

Т1 1=  0,55; в случае, когда в середине экрана пояса
нет (четное число поясов).

Напряжения в трубе определяем для ее характерных точек 
Д 2, 3, 4, 5 со стороны топки (черт. 3 РТМ). Напряжения сжатия 
обозначаем знаком минус, напряжения растяжения — знаком плюс. 

Формулы напряжений: 
а) для точки 1

м
__  Х 2 , __  Р(\С _____ |_ 1 ПО ( dn ~т" dBu)______ M zdH щ
—  yTp+M ’ a' — 2(dK- d m) ' 2J^p ’

в выражении ar первый член представляет растягивающие напря
жения в продольном сечении трубы от действия сил растяжения в 
срединной плоскости, -второй член— сжимающие напряжения в

2*



Стр. 20

продольном сечении трубы от овали-зации трубы при изгибе силами 
растяжения в срединной плоскости

24М __ 1 /лп pffi (dH dRH) e
(Ун ^ен)2 1 {dH — ^вн)2 *

б) для точки 2
вн ,

2 / ’^  трЧ-пл

, . РоС -j pQ PqC (dH — dBH) A'Izd BH t
 ̂(dH -  ^bh) ,u* (rf„ -  ^bh)2 2 4  *

в ) д л я  то чки  5

M rdr
2/, cos 9 ;

тр + лл

pcxC COS2 Cf . P qC
r 2 ( d H~ d m ) i 2 S  

1

— cos? +  6p' ^ (rf!VrgB") (o,3183
ПЛ K«h—« вн) \

0
M zs nl,

cos (p;

4 <?,
-■ (4~< u)

sin т »
/?цС

T P - T K ^ s i n ?

в выражении ar второй член учитывает растягивающие напряже
ния в плавнике от действия силы N; 

г) для точки 4
М  yd.л'“  вн
2 /тр-Гпл

cos 9 ;

V =  (0,3183 -  - L  cos Дr 2 (dH—dm) (rfH~  ^ вн) 2 V 2 * /
AAgd внг coscp;

2/ тр

4Q., PoC
_  diH) Sm ? ’ °Tp ~~ 2 (dH -  rfBH) S,n ? :

д) для точки 5
Л*,.5,ГиПЛ 4Q,
2 /тр^-пл

^г^пл_г р\}С .
2/ пл ^  2 5 пл *

Oz
пл —  о°л л

Так как выбрана точка газоплотной стенки, для которой х = 
=  0,5jB, то в этой точке cos = 0  и, следовательно, Qz=̂ 0 , т. е.
Од л  — 0 ,

Приведенный расчет относится к трубам, находящимся вне 
зоны влияния подвесок и угла газоплотной коробки.
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2-6. Определяем напряжения в углу газоплотной коробки.
Выше было принято н угловом соединении газоплотных экранов 

шарнирное соединение. Исходя из уравнения поверхности (15) на
ходим угол поворота стенки в углу газоплотной коробки, т. е. при 
х =  0 и х= В:

{~3jr)v̂ ~ B WmmUK sin“7Г*
' х=3

Для устранения этого поворота по краям при х =  0 и х = В 
необходимо приложить момент

0Q

~MZ =  * 2  FJ*in J7 T '
"...

где х — коэффициент защемления, являющийся характеристикой 
конструктивного исполнения углового соединения; для абсолютного 
защемления х = 1 , для шарнирного соединения х= 0 , для случаев 
упругого защемления 0 < х <  1.

Ограничиваясь первым приближением, получаем

^ 1  z  ~  7 s *n  ~~ff~ •

Из выражения для прогиба свободно опертой по контуру пла
стины и нагруженной по двум противоположным краям х = 0 и х — 
=  В распределенными моментами М\г {3, стр. 208]находим угол по
ворота на краях х= 0  и х = В (см. [3, стр. 212]):

Ith ai(ai thai sin-—-, (17)

где

2 Я  *

Приравняв эту величину, взятую с обратным знаком, выраже
нию (16), находим

2Tî DWfn m "ЛyF i =  - И В  [thaj (ajlhaj— 1)— aj

Отсюда изгибающий момент по защемленным краям
v  . т,глл  ____  _______ шах_______________

 ̂ lz ' ЯЛ [tbj (ajth-зЕ!—1)—at] sin Я (18)

Максимум абсолютной величины этого момента имеет место в
Ясерединах сторон, где •

Напряжения в углу определяются по формуле
В l'S’n.s л 

ai = 7 2/ .ТТЛ .
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Аналогично для смежной стенки определяем

Л  ’-----  V  ____________

Суммарные напряжения изгиба в углу газоплотаой коробки
3=3,-}- О,. (19)

С учетом сказанного окончательно получаем для формулы 
(19) максимальные напряжения изгиба в углу газоплотной ко
робки:

’- ^ г ,  *®max, "^пл,
°1= ~  * ЪВНъ th «!—1) thaj- aJ УПЛ1 :

шах̂ п̂ло
° 2== ~~ 7‘ И 2С [(a2-tha2—1) th а2—«а] Ли., *

Цилиндрическая жесткость D = DZ> так как изгиб происходит 
вдоль труб.

2.7. Разность между активными и реактивными силами
п

р0В Н — 2  Рт представляет собой растягивающую силу, которая
т —1

распределяется поровну между потолком и подом.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 К РТМ 24.031,06— 73 

Справочное

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ГАЗОПЛОТНОЙ КОРОБКИ И УСИЛИЙ 
В ТРУБАХ И ПЛАВНИКАХ ОТ ПОДВЕСКИ

1. ПРИМЕР РАСЧЕТА ГАЗОПЛОТНОЙ КОРОБКИ

1.1. Для примера рассмотрим газоллотную коробку размерами 
#  =  4600 см, #= 3060  см, С=1026 см из труб 28x5, Snji =  0}6 см, 
t= 4,2 см. Материал — сталь марки 12Х1МФ с модулем упругости 
£ = 1 ,8 8 -1 0 6 кгс/см2. Величина наддува р0 =  О,08 кгс/см2.

1.2. Принимаем расстояние между поясами жесткости 380 см 
и количество поясов п — 12.

1.3. Определяем необходимые вспомогательные величины:

УГр 64
2,8*-1,8*

2,8 0,895 см4;

J пл
s i ,  0,63
12 12 =  0,018 см1\

JrpdH — / пл (t — dn) 0,895-2,8 -0,018 (4,2—2,8)
' тр+пл

D r „ / Л]л \ ,
=  £ lv- l - + l = i i r )  =  T88 - 10°

4,2

/ 0,895-2,8 0,018
4,2 1 1—0,3^/

=0,604с.М4;

т)=

D ,= E 1 —-J.2

=  1,16-10® кгс- с.щ

1,88 • 10° д0^ - =  0,0373 • 10е кгс • см;

Упд =  8 / пл=0,018-8=0,144 смк\

J*p=-m(d» - ^н) Ш„4- dmf  =  ~  (2 -8 -1 ,8)(2 ,8 + 1 ,8)2=  1,32 см \

где / тр момент инерции сечения трубы (черт. 1).
Е " 30601.4. Принимаем прогибы - ^ -  =  - 2̂ -  =12,2 см для поясов, 

ближайших к середине пластины, т. е. при т = 6 и т = 7 .
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1.5. Для определения нагрузки на пояса жесткости вычисляем 
вспомогательные величины 0 Ь 0 2 и Ьт:

о _  16р0 1 16-0,08
1 ~wx{ i_ , 1 v  ( Р{р  — ^ i .16.106 х

\ т ^  в-*) 1 2-ш ф х

&нРа

(  46002 +  30602 )  +
3

Я
0,08-1026 — 5840:

2  > '  sin-
т— 1

тс (2т — 1) 
2п

2tv246002- 1,16- 10й 
п - з

Sт =4

sin к (2т - I )  
2 п

5840-7:2
8-4600*0,08 X

X [2 (0Л 3052+0,38262+0,60882) +  2(0,7933+0,9239+0,9914)] -126 .
При вычислении 0 2 воспользуемся таблицей значений 

тс (2т— 1) „ Xs m ------—----- , приведенной ниже. Как видно, таолица симмет
рична либо относительно 1 (при нечетном числе поясов), либо 
относительно жирной черты (при четном числе поясов).

Т
г

Черт. 1

Так как для определения профиля сечения пояса жесткости 
необходимо знать нагрузку на наиболее нагруженный пояс (в на
шем случае пояса 6  и 7), то вычисляем:

Атг ^ 6"—^7 g

р  ---Р — D —1 tn mas 1 6 * 7 ^

f l l — ® П 5 8 4 0 -1 2 ,2 = 4 6 ,3 ;126

1 т= ^ Щ Ь - 46,3=90200 кг.

1 .6 . Определяем необходимый момент сопротивления сечения 
пояса жесткости при аграе =  1600 кгс/см2

W  — —и п — 2тг;
Р щ  шах В  

р̂ас
1 90 200-3060

2- 1600 28 2 0 0  см}

По полученному моменту сопротивления подбираем для пояса 
жесткости балку двутаврового сечения (черт, 2): # = 1 5 0  см, В =



Таблица значений sin
-  ( 2т  — 1) 

2  п

3 4 5 6 7
!

8
1

У 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 0,5000 0,3826 0,3090 0,2588 0,2225 0,1951 0,1731 0,1563 0,1423 0,1305 0,1205 0,1119 0,1045 0,0980 0,0922 0,0871 0,0826 0,0784

2 1 0,9239 0,8090 0 ,707! 0,6234 0,5556 0,4994 0,4539 0,4154 0,3826 0,3546 0,3302 0,3090 0,2902 0,2736 0,2588 0,2454 0,2334

3 0,5000 0,9239 1 0,9659 0,9009 0,8315 0,7643 0,7071 0,6549 0,6088 0,5681 0,5320 0,5000 0,4713 0,4457 0,4227 0,4017 0,3827

4 0,3826 0,8090 0,9659 1 0,9808 0,9384 0,8910 0,8412 0,7933 0,7485 0,7071 0,6691 0,6344 0,6026 0,5736 0,5469 0,5225

5 0,3090 0,7071 0,9009 0,9808 1 0,9886 0,9595 0,9239 0,8855 0,8467 0,8090 0,7729 0,7390 0,7071 0,6772 0,6495

6 0,2588 0,6234 0,8315 0,9384 0,9886 1 0,9914 0,9709 0,9439 0,9135 0,8819 0,8502 0,8192 0,7891 0,7603

7 0,2225 0,5556 0,7643 0,8910 0,9595 0,9914 1 0,9937 0,9782 0,9569 0,9325 0,9063 0,8794 0,8526

8 0,1951 0,4994 0,7071 0,8412 0,9239 0,9709 0,9937 1 0,9952 0,9830 0,9659 0,9458 0,9239
9 0,1731 0,4539 0,6549 0,7933 0,8855 0,9439 0,9782 0,9952 1 0.9962 0,9863 0,9724

10 0,1563 0,4154 0,6088 0,7485 0,8467 0,9135 0,9569 0,9830 0,9962 1 0,9969
11 0,1423 0,3826 0,5681 0,7071 0,8090 0,8819 0,9325 0,9659 0,9863 0,9969

12 0,1305 0,3546 0,5320 0,6691 0,7729 0,8502 0,9063 0,9458 0,9724

13 0,1205 0,3302 0,5000 0,6344 0,7390 0,8192 0,8794 0,9239

14 0,1119 0,3090 0,4713 0,6026 0,7071 0,7891 0,8526

15 0,1045 0,2902 0,4457 0,5736 0,6772 0,7603

16 0,0980 0,2736 0,4227 0,5469 0,6495

17 0,0922 0,2588 0,4017 0,5226

18 0,0871 0,2454 0,3827

19 0,0826 0,2334

20 0,0784

С
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=45 см; £=3,6 см; d=  1,6 см. Момент инерции относительно оси 
х — х  / п=2,13* 106 см*; 1ГП = 28 400 смК

Уточняем прогиб наиболее нагруженного пояса жесткости
Р е /3 90 200 (3060+100)3 , Л п

W т Щ  —  r.3EJn —  2it3 .2 ,1 .1 0 8 .2 ,1 3 -1 0 6  — Ю ,2  СМ.

В данном примере длину пояса жесткости приняли равной 
1= (В+  1 0 0 ) см.

При конструировании балку желательно проверить на устойчи
вость при изгибе. При -необходимости следует установить ребра* 
повышающие устойчивость.

1.7. Для определения напряжений выбираем точку газоплот
ного экрана, находящуюся под серединой наиболее нагруженного 
пояса жесткости.

В нашем случае такими точками являются точки с координа

тами ^*=0,55; 2 = 0 ,5 # - —) и (х =  0Д8; 2 =  0 . 5 # для которых

0,9914^см. таблицу значений sin

cos - ■= 0  и cos -^г~0,1304.
Вычисляем значения изгибающих моментов и перерезывающих

сил в указанных точках:

Л1 х  =  D x Т,-4 ( Т "  Iх  р 2 '4)  m a x  R S i n  —

TtA' . . кгsm -g- =  1 и sin -jj-

1,16-10® *8(, 46002 0,3

№J 

1

В H

30607 )  10,2-0,9914=9,15 кгс-см\

Dz я  (  g j  Г  l1 fji'j '̂m max Sin g  Sin j_j

VM60T +  0*3 46Sof)  10,2-0,9914=0,45 кгс-см;= 0 .0373-Ю15- ^  1

__ „3
A * ” ”  И  “ \ И 9.+>-k)

t.z
max S in  g  COS ^

1,16-106 _.?t{ 1 

46002
-3 (. * _i_ A •4600 \ м т 2  i u >< 30602 )  10,2-0,1304=0,83-lO-3 кгс\

D;

так как cos

Q ls2. -a (  1 г 1 \  t'-JC . TiZ
z “ 5  tu у f"~ Iх J  max COS g  S in  ~j j ~ 0 ,

= 0.

-* в
71X
В

Определяем напряжения в характерных точках трубы (черт. 3 
РТМ).
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Н апряж ен ия в точке 1:

АЛ Q 1 С ^
9>15--2~

^тр+пл 0,913

р р  , ,  r jQ P ip  (d B +  ^вн)
2(rfH—rfB,i) “f" ’ (rf„-rfoB)2

21,2 кгс/см2;

Af,+
4

0,08-1026 | I пл 0,08-1026(2,8+1,8) ° ’45 2 , 2
2(2,8—1,8) + 1’Uy (2,8 —1,8)2 1,32 — ^oKtC/CM.

2,8

2(2,8—1,8) 1,w (2,8 —1,8)
Н апряж ен ия  в точке 2:

1,8
2

т̂рТ-пл

9,15
0.604 =  — 13’6 лггс/с.«2; 

Л4+н/>i,C , n0 pP(.dn + dm) m* 2 _  0,08-1026
2(d„~dBfl) , JS (rf„ — rfBH)2 /  2 (2,8-1,8)H>

0,45 1,8
_  0,08-1026 (2 ,8 + 1 ,8 )  J ____ 2 _ _  _  3 7 3

A’Uy ( 2 , 8 - 1 , 8 ) 2  1,32 ~  о ^ о К Щ С М .

Н апряж ен ия в точке 3 :

м. d* 9,15 2,8

^ ------ ----------cos Ф = -------- а саГ -0,428=— 9Д KZdcM2.
+п-Упл * °*604T p - j-ПД

Здесь и далее

cos 9 =
0,5S„

=  4 ? -= '0 ,4 2 3 ;0 j 5 йц 2 18

sin 9 =  V I -  cos2 9 =  V\ —0,4282= 0,9035;

MJSn
2+ eos rf  ■ 0,08-1026.0,4282 , 0,08-1026IUZO-U,̂ ZO‘b j U,UO‘lUZO n |

2(2,8—1,8) : 1 2̂ 0,6 ‘ U’4^  +
+ 6J ™ ^ )(0|3183 _ ^ 0 428)_  M5^6 x

XO,428 =  260 KtcjcM2;
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__ 4Qr sino __ 4-0,83*10 3
3* - r . ( 4 - dl ) -  (2,82-1,82)

______ pdO „ 0,08-1026
TP 2 (dH dBH) sm <p = 2(2,8—1,8)

• 0,9035-0,207 .10~3 кгс/см\ 

0,9035=37 uzcjcMК

Напряжения в точке 4:
dnuМх - 9,15- 1,8

COS се =  —  ■
‘'трн-пл 0,604

р0С cos? о , 6 /?0С (dH -f dBH)

0,428=™ 5,85 кгс/см2;

i ds \ 
'z 2

2 №-d„> i (°'3183“  T  cos f ) ----- cos »
0,08-1026-0,4282 . 6-0,08-1026(2,8+1,8) ( n  qiQQ 1 л  , ОЙ\

=  2 (2,8-1,8) + ----(2,8-1,8)2------- (0,3183- — 0.428J-

0,45' 1,8

1,32 0,428=243 K t c j c M 2-,

— 4Qr sln^ _ 4-0,83-10 - 0,9035—  q  n j .1(4-3 к г с :см?'
* (2 ,83- l , 8 2 )  — 0 , 2 1 1 0  KZC.CM,

pcC sin <p 0,08*1026.0,9035 Q7 , 
^Р= -й№ -  ^  ;272Г8-178)------=  37 КгС!СЖ-

Напряжения в точке 5:

М ■З’пл х — 9,15 0,6

т̂р+пл 0,604 4,5 кгс/см2;

4 Qx 4*0,83*10 -3
* * ( 4 ~ 4 i )  ' (2,8^1.82)*

0,226 кгс/см2;

PqC 0,45 0,6

25п
г .  0,08-1026 =  и  , 2

0,018 ‘ 2 -0,6  '

Qz = 0.'•'пл с°пл

1.8. Определяем максимальные напряжения изгиба в углу газо- 
плотной коробки, принимая коэффициент защемления х —1,

а — тВ- — 71,3060 _  1 Q49*
а * —  2Нх —  2*4600 ~

_ *С_ru-1026 __ п ое:1
а2 —" 2Н2~  2*4600
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Д ля смежной стенки газоплотной корО!бки расчетом, аналогич
ным указанному .в пунктах 1.3, 1.4, 1.5, определяем:

— нагрузку на наиболее нагруженный пояс жесткости / +  =  
=  Р7 —29 900 кг;ч

— момент сопротивления пояса жесткости W7„ 2 ^ 3 1 4 0  см3, что 
соответствует балке двутаврового сечения №65Bi с моментом 
инерции / п = 1 0 6  280 см4;

— прогиб наиболее нагруженного пояса жесткости ш т а Х9  =  
=  2,25 см.

Вычисляем напряж ения изгиба

_ 7:2 AZi ̂ шах| П̂Л|
°\  / / В  [(а| th 1) th 04—at] / ПЛ1

__ 7:2*0,0373-106* 10,2-0,6 / 2.
—  4600-3060 [(1 ,042  th 1 ,0 4 2 -1 ) th 1,042— 1,042] 0,018 ~ '  J,Z  KZC: CM~'>

о, = &Z2 ^шахо *5пл2
Н С  th <х-2— 1) th «2 —  ty] Jm 9

т:2-0,0373- 10е 2,25-0,6
4600* 1026 [(0,351 th 0,351—1) th 0 ,351-0 ,351] 0,018 =  9,15 KZCjCM2

Суммарные напряж ения изгиба в углу газоплотной коробки: 
а — аг +  а2 =  9,2 +  9,15 =  18,35 K Z C jC M 2.

1.9. Данный расчет позволяет сделать следующие выводы:
— максимальную  нагрузку на пояс жесткости Рттах можно

принять равной в том случае, если Я  +  30 м, В  +  20 м;
при этом погрешность не будет превышать 3—4% ;

— определяющими являю тся напряж ения аг, которые долж ны  
суммироваться с соответствующими напряж ениями, рассчитан
ными по РТМ  24.031.03— 72.

2. ПРИМЕР РАСЧЕТА УСИЛИЙ В ТРУБАХ И ПЛАВНИКАХ 
ОТ ПОДВЕСКИ

2.1. Д ано: Я = 1 0 0 0  см; трубы 0  32X 6; £=4,6 см; 5пл =  0,6 см; 
/  =  5,61 см2.

Д иаметр верхней камеры  D = 32,5 см.
2 .2 . Определяем усилия в трубах от крайней подвески, расчет 

производим по формулам (18) РТМ.

П арам етр и 1 С+л 
Г E f t

-1/  3-0,8-106.0,6
Г 1,88-106-5,61-4,6 =  0,168 см-1;

и Н = 0 ,168-1000= 168; th иН  = t h  168= 1; s h l 6 8 ^ c h  1 6 8 =  оо.
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DОпределяем усилия у входа труб в камеру, где z = —  =  16,25 см. 

sh «2 = sh 0,168-16,25=7,635; ch uz =  ch 0,168 -16,25=7,695;

sh V з
= sh 0,168-16.25 n о л , , иг  ,0 ,1 6 8 -1 6 .2 5-. , л—' —  =  2,324; ch - r = = c h  —— ;= ----->'3 уз уз

= th 97,2 =  1.

= 2,53;

th uH
y X

Усилие от подвески распространяется на три ближайшие 
трубы, Определяем усилия в трубах, начиная с дальней от под
вески: I

N^ =  2 0 -1 1—.0,5 th uH sh uz  +  0,5 c h u z +  1,5 th - ^ s h - ^ = —1 3 V уз уз
—  1,5 ch =!=) = +  (1 — 0,5 -1 • 7,635 +  0,5 • 7,695+1,5 • 1 ■ 2,324—  

-1,5-2,53) =0,24 SQ;

Лг2 =  - ^ ( l  +  t h a / /  s h «2 — ch tt2) = - ^ - ( l  +  l-7,635 —
— 7,695) =  0,313 SQ;

;V3 =  SQ — (Ar, +  N 3) =  SQ — (0,24 SQ +  0,313 SQ )=0,447 SQ. 
Перерезывающие силы в трубах и плавниках

Я\ =■

=  е Q

Щ и
6

0,168
6

— th иИ  ch uz ~\- sh uz +  У 3 j th -^L ch  — sh -^LV ■=
V УЗ / з  V  3 /J

[-1 -7 ,6 9 5  +  7,635-+ У З ” (1 .2 ,5 3 -2 ,3 2 4 )]= 8 ,3 5 -1 0 “~3EQ;

Я 2 ~ 

= -Q

Щи 
= 6

0,168
6

[ th uH  ch uz — sh uz +  ] /  3 (th ch -sh ^= rY ]=L V уз уз  у з ./J
[1 -7,695-7,635+ V 3  (1 -2,53—2,324)] =  11,7-IQ-3 EQ.

2.3. Определяем усилия в трубах от промежуточной подвески, 
расчет производим по формулам (19) РТМ.

„ л f  bGŜПараметр и — у  £ V 5-0,8-106-0,6
1,88-103.5,61-4,6 =  0,216 СМ-1;

0,85 и Н  =  0,85-0,216-1000= 183,5; 0,5 2 и / /  =  0,52-0,216-1000=112; 
th 0,85 uH  =  th 183,5=1; th 0,52 и / /  =  th 1-12 =  1; 

Определяем усилия у входа труб в камеру, где 2 =  - ^ - =  
=  16,25 см:

sh 0,85 uz =  sh 0,85-0,216-16,25 — 9,81; ch 0,85 uz =  ch 0 ,85x  
X 0,216-16,25= 9,86;
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s!i 0,52h2 =  sh 0,52-0,216-16,25 =  3,02; ch 0,52uz =
=  ch 0,52-0,216-16,25=3,18.

Определяем усилия в трубах, начиная с дальней от подвески:

ЛЛ =  Щ- (1 -—0,62 th 0,85 uH  sh 0,85 иг +  0,62 ch 0,85 иг +
О

+  1,62 th 0,52 uH  sh 0,52 uz — 1,62 ch 0,52 uz) — - X
X  (1 —0,62 -1-9,81+ 0,62 -9,86 +  1,62-1-3,02—1,62 - 3,18) °= 0,156 EQ;

N 2 =  ̂ ~  ( l+ l,6 2 th 0 ,8 5 tt//sh  0,85uz — 1,62ch 0,85и г —

—0,62 th 0,52 uH  sh 0,52 uz +  0,62 ch 0,52 иг) =  ДЯ (1 +1,62 • 1 • 9,81— 

-1,62-9,86 -  0,62-1-3,02+0,62-3,18) =  0,206 EQ;

N 3 =  EQ -  2 (;V, +  N 3) = EQ — 2(0,153 EQ +  0,206 EQ) =  0,276 EQ.
Перерезывающие силы в трубах и плавниках:

qx (—0,52 th 0,85 uH  ch 0,85 иг +  0,52 sh 0,85 иг +

+  0,85 th 0,52 uH  ch 0,52 иг — 0,85 sh 0,52 uz)=

=  EQ (—0,52 • 1 • 9,86+0,52 -9,81+0,85-1-3,18-0,85 • 3,02)=
=  4,76-10~3EQ;

q.2 (0,85 th 0,85 uH  ch 0,85 uz — 0,85 sh 0,85 uz +

+  0,52 th 0,52 uHch 0,52 uz -  0,52 sh 0,52иг) =  EQ (0,85X 

X 1 • 9,86 — 0,85 • 9,81 +  0,52 • 1 - 3,18 — 0,52 • 3,02) =  5,72 • 10~3 EQ.

Усилия, полученные по формулам (19) РТМ, соответствуют 
распределению усилий в трубах и плавниках от подвески в том 
случае, когда ось подвески совпадает с осью трубы. Применение 
этих форЕмул для случая несовпадения осей подвески и трубы 
дает несколько завышенный результат, что идет в запас проч
ности.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 К РТМ 24.031.06—73 
Справочное

П Р И М Е Р Ы  К О Н С Т Р У К Т И В Н О Г О  в ы п о л н е н и я  поясов 
ж е с т к о с т и

В связи с недостаточностью отечественного опыта по проек
тированию поясов жесткости газоплотных экранов и их конструк
тивному оформлению в настоящем приложении приводятся неко
торые рекомендации зарубежного котлостроения.

На черт. 1 ,а  представлена конструкция выполнения бандажей, 
которая использовалась в первых котлоагрегатах с многократно- 
принудительной и естественной циркуляцией.

На черт. 1 ,б ,з  приведены более поздние конструкции банда
жей.

На черт. % а показана конструкция с внутренними бандажами, 
выполненными в виде лент, не сваренных между собой; наружные 
бандажи в углах связаны болтами, которые затягиваются в горя
чем состоянии при первой растопке котла (черт. 2,6).

На черт. 3 и 4 представлены различные способы крапления 
бандажей.



Заказ 
1

6
1

Конструкции бандажей

Черт. 1

С
тр. 
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Конструкции бандажей

Черт. 2
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Крепление бандажей

Черт. 3

3*
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Крепление бандажей

б Г~ ° А Г~ А -А

Черт. 4
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