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Vx=Vx+axdt,
Vy=Vy+aydt. (9)
Координаты центра масс: 
Rx=Rx+Vxdt,
Ry=Ry+Vydt. (10)
Проекции эксцентриситета на 

оси:
Ex=Rx-x, Ey=Ry-y. (11)
Этими уравнениями заканчивает­

ся цикл расчета. Дальше для сле­
дующего промежутка времени t= 
=t+dt расчет начинается с уравне­
ния (5). Для достаточно малых ра­
венство Ех^+Еу^=Е^ выполняется с 
большой точностью, что является 
одним из способов проверки пра­
вильности расчетов.

Как видно, приведенные уравне­
ния очень просты, в них нет триго­
нометрических функций. Они легко 
программируются и быстро вычис­
ляются. Тем не менее, они полно­
стью моделируют движение сим­
метричного неуравновешенного ро­
тора. Для достаточно малых dt ус­
тойчивому ротору соответствует 
устойчивые вычисления. Такой 
ротор остается устойчивым при 
наложении внешнріх возмущений, 
таких, например, как скачкообраз­
ное изменение угловой скорости. 
При одинаковой жесткости и демп­

фировании по осям X и Y, точки М 
и Ц движутся по окружностям, при 
различных -  по эллипсам. Можно 
наблюдать самоцентрирование в 
зарезонансной области при упруго­
демпферных опорах с линейной ха* 
рактеристикой, затягивание резо­
нанса при нелинейных опорах и 
другие эффекты.

При известном законе изменения 
крутящего момента, приведенные 
уравнения позволяют рассчитать 
скорость разгона до заданных обо­
ротов, возможность перехода через 
резонанс при ограниченном крутя­
щем моменте и заданном эксцен­
триситете.

Аналогично могут быть состав­
лены уравнения для роторов в маг­
нитных, в газовых или жидкостных 
подшипниках скольжения. Для это­
го в уравнение (7) необходимо под­
ставить выражение для силы в со­
ответствующем подшипнике.

По этому же принципу можно со­
ставить уравнения для несиммет­
ричного жесткого ротора.

Выводы.
Предложены две простые модели 

жесткого симметричного ротора. 
Модели имеют хорошую нагляд­
ность, позволяют рассчитывать ам­

плитудно-частотную характеристи­
ку, разгон симметричного ротора на 
различных опорах с линейной так и 
нелинейной характеристикой.
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При приварке отвода к магистральной трубе под 
действующим давлением возможны два вида исчерпа­
ния несущей способности конструкции: 

образование сквозного отверстия (прожога) в стенке 
трубы без и/или с общим разрушением трубы; разру­
шение трубы вследствие ослабления прочности метал­
ла при тепловом воздействии источника сварочного 
нагрева, появления и распространения трещины вдоль 
образующей трубы от воздействия внутреннего рабо­
чего давления в трубе.

При сварочных работах на действующих газопрово­
дах с пазиции рационального запаса остаточной проч­
ности наиболее важной является область трубы непо­

средственно под сварочной дугой (ванной). Зная из 
эксперимента или из расчета область максимального 
нагрева (размеры сварочной ванны, в которой металл 
находится в расплавленном состоянии) и удельный 
тепловой поток сварочной дуги, можно рассчитать 
и/или экспериментально определить распределение 
температур под сварочной ванной. Зная распределение • 
температур под сварочной дугой, можно рассчитать 
температурное поле во всех прилегающих областях. 
Расчет времени прожога в зависимости от времени 
воздействия и мощности теплового источника опреде­
ляется из решения тепловой задачи и приведен в рабо­
те [6].
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Известен ряд работ [1 -  4], в которых при различных 
допущениях определяется или минимальная толщина 
стенки, или допустимое давление в газопроводе при 
приварке отводов или при заварке дефектов (каверн).

В работе [2] допустимую по критерию разгерметизации 
толщину стенки трубопровода в зоне проведения свароч­
ных работ представляли в виде суммы 

h = Z(T) + Z(P), (1)
где Z(T) - толщина стенки, зависящая от режимов 
сварки (представляет величину проплавления метал­
ла); Z(P) - толщина стенки, зависящая от внутреннего 
давления (представляет значение толщины металла, 
который выдерживает давление Ррем)- 
Z(P) определяли по формуле:

Z (P )= ,  (2)
2СТ.(Т,ах)

где Р - внутреннее давление; г - радиус нагреваемой 
зоны; СУв(Ттах) " предел прочности металла при мак­
симально допустимой температуре нагрева Тщах.

В работе [3] допустимое давление в трубопроводе 
при сварке определяется по формуле:

2 а , ( h „ - с)-0,72
Р =-ДОП (3)

где Oj - минимальный предел текучести металла при 
20®С, МПа; Dbh, ho - внутренний диаметр и толщина стенки 
трубы соответственно, мм; с - поправочный коэффициент, 
отражающий потерю прочности металла при нагрева­
нии (принимается равным 2,9 мм); 0,72 - коэффициент 
запаса прочности.

Формула (3) использована для трубопроводов, у ко­
торых критическая длина трещины при общем разру­
шении равна диаметру электрода. Необходимо отме­
тить, что формула (3) не учитывает уменьшения пре­
дела текучести при нагреве металла.

Авторы работы [1] расчет запаса прочности прово­
дили, учитывая сложное напряженное состояние, воз­
никающее в области сварки, которое представили в 
виде:

а  = акц + а„з.<[а]
где Скц - кольцевое напряжение от расчетного внут­
реннего давления в газопроводе; аиз - максимальные 
напряжения изгиба, обусловленные изменением тол­
щины стенки в трубопроводе в месте сварки; [а] - до­
пускаемое напряжение.

В работе [4] приведен расчет напряженного состоя­
ния трубопровода в процессе сварки, при котором рас­
четная модель нагреваемой зоны выбраны в виде за­
щемленной круглой пластины.

Физически обоснованным необходимо считать под­
ход, основанный на теории механики разрушения и 
материаловедения. В качестве основной предпосылки 
мы принимаем, что сварочную ванну, в зоне которой
предел текучести ст“ 2̂  = 0 ,  можно представить по­
верхностной трещиной, размеры которой соответст­
вуют размерам ванны. НаибольЩий вклад в ослабле­

ние прочности внесет область стенки трубы непосред­
ственно под сварочной дугой. На рис. 1 изображена 
схема распределения температуры по толщине стенки. 
Этому распределению температуры соответствует со­
ответствующая зависимость предела текучести мате­
риала ао,г(Т) (аналогично изменяется и предел прочно­
сти ав(Т)).

^кр = (4)

Рис. 1. Схема распределения по толщине стенки трубы t 
температуры нагрева металла (кривая 1) и изменения пре­

дела текучести (кривая 2) на оси под сварочной ванной.

Необходимо отметить, что на границе сварочной 
ванны температура металла равна температуре плав­
ления Тпл = 1470 - 1530°С и соответственно предел 
текучести ао,2(Тпл) = 0.

Основной формулой для расчета на остаточную 
прочность (допустимое давление) примем величину 
критического напряжения акр, которое равно кольце­
вому напряжению от расчетного внутреннего давле­
ния:

P ( D ę - t )
2t

где De, t - наружный диаметр и фактическая толщина 
стенки трубопровода соответственно; Р - рабочее (до­
пустимое) внутреннее давление газа.

Формула (4), согласно СНиП 2.05.06-85, является 
основной расчетной формулой при определении рас­
четной толщины стенки трубопровода или допускае­
мого давления газа.

По формуле (4) мы определим номинальное напря­
жение в сечении под сварочной ванной, т.е. в наиболее 
ослабленном сечении стенки трубы.

Учитывая, что сварочная ванна действует как по­
верхностная трещина эллипсовидной формы мы 
должны учесть концентрацию напряжений.

На рис. 2 показано, как изменяется эпюра фактиче­
ских кольцевых напряжений в зависимости от места 
расположения сварочной ванны относительно про­
дольной оси магистрального трубопровода. Из рис. 2 
следует, что наиболее опасным с точки зрения оста­
точной прочности является положение сварочной ван­
ны, когда она вытянута вдоль продольной оси трубо­
провода, так как точки наибольшей концентрации на­
пряжений находятся на концах большой оси эллипти­
ческой трещины (сварочной ванны).

20 "Инженер-механик" № 1(14) 2002 г.



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

t

носительнои длины трещины Ь в
D.

Безопасное давление находится из условия, что дей­
ствующие фактические напряжения не превосходят 
предела текучести материала для данных режимов 
сварки:

СТфакт <  О о , 2 ^ \ Т )  • ( 6 )

Для решения поставленной задачи необходимо 
иметь распределение температур по сечению под сва­
рочной ванной, а также располагать кривой зависимо­
сти предела текучести данной трубной стали от темпе­
ратуры. Если готовые данные отсутствуют, их надо 
получить экспериментально.

Величина в нашем случае определялась по

экспфиментальным данным (То,2(Т) как среднее инте­
гральная величина по формуле

J t-h„
< 2 ( Т )  =

t - h .
JcTo,2(T)dz, (7)

Рис. 2. Влияние расположения сварочной ванны относи­
тельно продольной оси трубы на эпюру распределения на­

пряжений.
Необходимо отметить, что рассмотренные концентра­

торы напряжений являются локальными, т.е. объем об­
ласти, занятой материалом с повышенными напряже­
ниями, существенно мал по сравнению с объемом на­
груженного тела.

Для схемы на рис. 2 коэффициент концентрации на­
пряжений рассчитывается по формуле [5]:

а „ = 1  + р > , , / р ,  (Р = 0,5н-2,0) (5)

Здесь a^j = Gjj / - коэффициент концентрации
напряжений, равный по определению отношению мак­
симального значения локального напряжения в облас­
ти особенности к номинальному напряжению для ос­
лабленного сечения, найденному без учета концентра­
ции из-за наличия геометрической особенности; Ьсв, р 
- глубина и радиус кривизны сварочной ванны соот­
ветственно.

Коэффициент концентрации на поверхности трубы, 
зависящий от расположения сварочной ванны относи­
тельно продольной оси трубопровода учитывался для 
положения 1, как наиболее опасного.

Тогда фактическое действующее напряжение в стен­
ке трубопровода под сварочной ванной равно:

Т̂Факт = стгКгКг
где Ki = Ост - учет влияния сварочной ванны на кон­
центрацию напряжений в стенке трубы; Кг - коэффи­
циент, учитывающий влияние на прочность относи-

тельной глубины трещины (сварной ванны) и от-

где z - текущая толщина стенки трубопровода.
Подставляя (4), (5) и (7) в (6), найдем общую форму­

лу для расчета максимального допустимого давления 
при приварке отвода к магистральному газопроводу:

( 8)

Коэффициент Кз вводится для учета длительности 
эксплуатации материала газопровода.

Проведем примерный расчет максимального давления 
при приварке отвода.

Магистральный газопровод Dg = 1220 мм, t = 12 мм, 
материал стали 17Г1С (ао,2 = 40 - 42 кг/мм^, ав = 56 - 
61 кг/мм^ при Т = 20°С), труба прямошовная длитель­
ность эксплуатации газопровода Тэ = 17 лет. Сварка 
производится без движения потока газа.

Параметры сварки: сварочный ток 100 А; напряжение 
при сварке U = 20 В;

Размеры сварочной ванны равны: Ьсв = 2,0 мм - 
глубина проплавки; Ьсв = 10 мм - ширина сварочной 
ванны; Есв = 13 мм - длина сварочной ванны.

По формуле (7) и экспериментальным данным зави­
симости ао,2(Т) находим = 260 МПа. Подстав­
ляя значения в формулу (8), определим:

Р .р ^ < 2 ( Т )
2 ( t - h , J

D . - t
1

1+PVi^
•к, =

= 260-
2 -(1 2 -2 )  1
1220-12

'  ] Л  (  13 
. ‘2

132
лО.З

1220
• — = 2,82МПа = 28,2атм.
U

Анализ формулы (8) показывает, что для расчета 
безопасного ремонтного давления газа при приварке 
отвода-газопровода необходимо достоверно знать из­
менение механических свойств основного металла 
трубы как в зависимости от длительности эксплуата­
ции, так и от температуры нагрева при сварке. Это

связано с тем, что величина СТо̂ гСт) оказывает суще­
ственное влияние на величину допустимого давления 
Ркр-

Вторым по значимости влияния на допустимое дав­
ление Ркр является концентрация напряжений вокруг 
сварочной ванны, которая моделировалась поверхно­
стным эллиптическим дефектом. Расчет коэффициен-
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TOB концентрации напряжений для каждого конкрет­
ного случая производился численным расчетом мето­
дом конечных элементов.

Произведены расчеты допустимого критического 
давления для некоторых типоразмеров магистральных 
газопроводов. Данные по расчетам сведены в таблицу.

Приведены расчеты для двух типоразмеров газопро­
водов. Для сравнения приведен расчет по формуле (3) 
работы [3].

Таблица
Значения максимально допустимого давления газа при 

приварке отвода. _________

Парамет­
ры сварки 
при при­

варке 
отвода

1= 100А 
и = 20 В 
hcB =2,0 мм
1= 150А 
и  = 22В 
hcB = 2,5 мм

Сталь 17Г1С 
De = 1220 мм, 

1о=12мм  
1э= 17 лет

Lkb?,
Форму­

ла
(3)

43,8

43,8

Форму­
ла
(8)

28,2

24,5

Сталь 19 Г 
De = 720 мм, 

to = 7 мм 
1э = 25 лет

Форму­
ла
(3)

33,4

33,4

Форму­
ла
(8)

17,7

16,6

Из таблицы следует, что формула (8) учитывает 
влияние параметров сварочного тока и дает более 
обоснованные значения критического давления газа. 
По формуле (8) разработаны режимы сварки и допус­
тимые ремонтные давления в магистральном газопро-

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ..
•_________■ ___________ I

воде при заварке каверн.
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БЕРЕЖНО РАСХОДОВАТЬ ГАЗ 
ПОМОЖЕТ СЧЕТЧИК

А. Ф. Дядичкин, ЗА О **ХЦ~Полиновотех "

В связи с высокими ценами на га­
зообразное и жидкое топливо и 
нехваткой денежных средств на 
оплату за энергоресурсы, промыш­
ленные предприятия вынуждены 
строить собственные автономные 
котельные, отключать отопление 
бытовых и производственных по­
мещений. Коммунально-бытовые 
предприятия по этим же причинам 
переводят свои котельные, рабо­
тающие на привозном диффицит- 
ном топливе, на сжигание доступ­
ного местного -  дров или древес­
ных отходов. В зимний период бы­
вают перебои в обеспечении Горя­
чим водоснабжением жилых домов 
горожан. Все это ухудшает условия

санитарной гигиены и охраны тру­
да. Рабочие вынуждены в течение 
рабочей смены работать в неотап­
ливаемых цехах не снимая теплой 
одежды или в телогрейках, что, 
безусловно, приводит к снижению 
производительности труда. Опера­
торы котельных, где используются 
в качестве топлива дрова, вынуж­
дены выполнять несвойственную 
им работу по разгрузке, транспор­
тировке, а иногда и по заготовке 
древесины. Так, для котельной до­
ма отдыха тракторного завода Ло- 
гойский лесхоз выделил делянку 
леса для заготовки дров. Заготавли­
вают дрова операторы в свободное 
от работы время, но от дежурства

по графику и необходимости со­
блюдения требований техники бе­
зопасности во время исполнения 
своих обязанностей их не освобож­
дают.

Если капитальные затраты на 
строительство новых котельных и 
на переоборудование действующих 
на сжигание твердого топлива вза­
мен газообразного, а также экс­
плуатационные затраты на содер­
жание штата обслуживающего пер­
сонала вновь построенных котель­
ных, которые вынуждены делать 
предприятия оправданы, хотя это 
еще требует глубокого анализа и 
технико-экономического обоснова­
ния, то веерное отключение подачи
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