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В статье рассматривается метод повышения долговечности металлических трубных элементов 
теплоэнергетического оборудования на основе практичной и эффективной модели формирования 
разнотолщинности стенки трубы в процессе гиба. Предлагается стереометрическое графоаналитическое 
моделирование величины утонения и разнотолщинности стенки трубы в процессе гиба на основании 
уравнения сплошности. При этом построена физическая модель изгиба и получено уравнение для 
упрощенного расчета величины утонения. На основании сравнения результатов расчета с материалами 
литературных источников подтверждена адекватность полученной модели экспериментальным результатам. 
Показано определяющее влияние припуска на увеличение долговечности трубных элементов котлов. Оценка 
повышения ресурса гибов труб, проведенная по известной модели Ларсона – Миллера, свидетельствует о 
возможности увеличения долговечности по предложенной модели в три раза, при обеспечении 
обоснованного припуска на исходную толщину изгибаемой части стенки трубы. 
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The article discusses a method for increasing the durability of metal pipe elements of heat and power 
equipment based on a practical and effective model for the formation of pipe wall thickness variation during the 
bending process. Offered by stereometric graphic-analytical modeling of the magnitude of thinning and thickness 
variation of the pipe wall in the process of bending based on the continuity equation. At the same time, a physical 
model of bending was constructed and an equation was obtained for a simplified calculation of the thinning value. 
Based on the comparison of the calculation results with the literature sources, the adequacy of the obtained model to 
the experimental results was confirmed. The decisive influence of the allowance on the increase in the durability of 
the boiler tubular elements is shown. The assessment of the increase in the resource of pipe bends, carried out 
according to the well-known Larson-Miller model, indicates the possibility of increasing the durability according to 
the proposed model by a factor of three, while providing a reasonable allowance for the initial thickness of the bent 
part of the pipe wall. 
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Введение 

Точная математическая модель изгиба 

трубы представляет собой сложную трехмер-

ную задачу аналитического определения разно-

толщинности полой цилиндрической конструк-

ции после ее изгиба и трансформации в торои-

дальную форму. 

Принципиальная схема петли трубы па-

роперегревателя с изгибом малого диаметра 

представлена на рисунке 1. Этот рисунок отоб-

ражает тот факт, что начальный цилиндриче-

ский отрезок трубы длиной «2�» (рис. 6) с оди-

наковой толщиной стенки «Т» при изгибе по ра-

диусу «�» матрицы трансформирует свое перво-

начальное сечение Ац и Вц с центром в точке Оц 

в сечение А и В с центром в точке О. Схема пе-

рераспределения толщины стенки трубы вдоль 

параллелей иллюстрируется рисунком 2. На ри-

сунке 3 приведена расчетная схема объема эле-

ментарного куба (1-2-3-4-5-6-7-8), вырезанного 

из тороидальной части стенки изогнутой трубы 

пароперегревателя. На рисунках 4 и 5 приве-

дены схемы расчета усредненной толщины 

стенки трубы по кольцевым меридиональным 

сечениям «А» и «В», то есть в зависимости от 

угла φ. Рисунок 3.6 иллюстрирует схему расчета 

усредненной толщины стенки трубы по длине 

параллелей, с учетом предварительно усреднен-

ных значений по кольцевым меридиональным 

сечениям «А» и «В» 

 

Принятые терминология и условные 

обозначения 

Осевое сечение тора (меридиан) распада-

ется на две окружности. 

Нормальное к оси сечение тора (парал-

лели) распадается на две концентрические 

окружности. 

d – диаметр трубы пароперегревателя; 

r – минимальный радиус внутренней ча-

сти изгиба трубы (матрицы гиба); 

R – максимальный радиус внешней 

(наружной) части изгиба трубы; 

T – исходная толщина стенки трубы па-

роперегревателя; 

t – величина утолщения внутренней и 

утонения наружной стенки трубы; 
γ – угол наклона меридионального сечения к 

оси симметрии змеевика; 

φ – угол наклона радиуса кривизны круго-

вого меридионального сечения к оси его симметрии; 

dγ – дифференциал угла γ; 

 (T + t) – увеличившаяся толщина стенки 

внутренней части гиба трубы; 

(T – t) – уменьшившаяся толщина стенки 

наружной части гиба трубы. 

Криволинейный четырехугольник 1-2-3-4 

представляет собой след на поверхности тора от вы-

резанного из стенки изогнутой трубы элементарного 

куба (1-2-3-4-5-6-7-8), изображенного на рисунке 3. 

 rс – радиус кривизны к параллели внешней 

поверхности тороидальной части изогнутой трубы 

(Рис.3); 

dφ –дифференциал угла φ (Рис.3); 

Т(γ, φ) –переменная толщина стенки изогну-

той части трубы, являющаяся функцией двух пере-

менных γ и φ. 

 Точка «М» является центром кривизны изги-

баемой тороидальной части трубы, точка «О» пред-

ставляет собой центр кривизны кругового меридио-

нального сечения тороидальной части гиба. 

 Для приближенного аналитического реше-

ния задачи и оценки разнотолщинности стенок изги-

баемой части трубы будем рассматривать одну из ее 

симметричных половин (в данном случае верхнее по-

лупространство). В связи с симметрией этой рассмат-

риваемой части относительно оси Д-Д, делящей по-

перечное сечение трубы пополам, будем составлять 

математическую модель перераспределения тол-

щины стенки между объемами материала трубы с 

проекциями сечений А и В на плоскость переднего 

полупространства, как это изображено на рисунках 1 

и 2.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема петли трубы пароперегрева-

теля с изгибом малого диаметра 

 

Минимальный радиус гиба выбран из 

технологических соображений и составляет: 

- при нагреве набитой песком детали – 

r = 3.0 d; 

- на трубогибочном станке (изгибание 

холодным способом) – r = 3,5 d; 

- с получением рифленых скла-

док (гнутье горячим способом) – r = 2.0 d. 
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Рисунок 2 – Схема перераспределения толщины 

стенки трубы между объемами материала 

(выделено красным цветом), расположенными в 

переднем верхнем полупростанстве с сечениями 

А и В в нижней части эллипса 

 

 

 
Рисунок 3 – Расчетная схема объема 

элементарного куба (1-2-3-4-5-6-7-8), вырезанного 

из тороидальной части стенки трубы 

 

 
Рисунок 4 – Схема расчета усредненной толщины 

стенки трубы по кольцевому меридиональному 

сечению «А» трубы пароперегревателя 

 
 

Рисунок 5 – Схема расчета усредненной толщины 

стенки трубы по кольцевому меридиональному 

сечению «В» трубы пароперегревателя 

 

 
Рисунок 6 – Схема расчета усредненной толщины 

стенки трубы по длине параллелей, с учетом 

усредненных значений толщин по кольцевым 

меридиональным сечениям «А» и «В» 

 

После построения физической модели про-

цесса перераспределения толщины стенки трубы 

при ее гибе переходим к математическому описа-

нию этого процесса. 

 

Построение математической модели 

процесса гиба трубы 

Для аналитического определения закона пе-

рераспределения между сечениями А и В толщины 

стенки Т (рисунки 1., 2., 6.) цилиндрической трубы 

диаметром d, воспользуемся условием сплошности 

(неразрывности), то есть равенства до и после из-

гиба по радиусу «r» вырезанного из изогнутой ча-

сти трубы объема VА с сечением 3-4-5-6 (сечение 

А) в меридиональной плоскости и с сечением 1-2-

3-4 в плоскости параллели внутреннего обода, а 

также объема VВ с сечением 5-6-7-8 (сечение В) в  

меридиональной плоскости симметрии изгиба 

трубы и  сечением 7-8-9-10 в плоскости параллели 

внешнего обода. 

Примем основные допущения, позволяю-

щие рассматривать задачу как чисто стереометри-

ческую: 1) будем учитывать перемещение объемов 

материала стенки трубы в направлении параллелей, 

без учета перемещения объемов материала стенки 
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в направлении меридианов, 2) возможной анизо-

тропии материала стенки трубы пренебрегаем. 

Такие допущения значительно упрощают 

решения трехмерной задачи изменения толщины 

стенки трубы методами теории упругости, приве-

денные в работах Мальцева Д.Н. [17], Михайлова 

В.Н. [19], Козлова А.В., Шеркунова В.Г. [14] и дру-

гих исследователей. 

В условиях принятых допущений очевидно, 

что толщина стенки является функцией двух пере-

менных: φ и γ, уменьшаясь от (Т + t) до (Т - t) при 

увеличении φ от 0 до 180о. При изменении γ от 0 до 

90о, толщина стенки уменьшается от (Т + t) до T по 

параллели радиуса «r» (внутренний обод гиба) и 

возрастает от (Т – t) до T по параллели радиуса «R» 

(наружный обод гиба). 

Определим для вырезанного из изогнутой 

части трубы материала объем VА с сечением 3-4-5-

6 (сечение А) в меридиональной плоскости и с се-

чением 1-2-3-4 в плоскости параллели внутреннего 

обода, а также объем VВ с сечением 5-6-7-8 (сече-

ние В) в меридиональной плоскости симметрии из-

гиба трубы и сечением 7-8-9-10 в плоскости парал-

лели внешнего обода исходя и стереометрических 

соображений, пользуясь рисунками 2 - 6. 

Для сечения А (рис. 4.), при равномерном 

изменении толщины стенки Т трубы по линейному 

закону в зависимости от изменения угла поворота 

�φ радиуса меридионального поперечного сечения 

(3-4-5-6), ее средняя величина ТАср.п составит значе-

ние:  

ТАср.п = [(Т + t) + T]/2 = T + t/2. 

 Учитывая меридиональное изменение тол-

щины стенки Т трубы от изменения угла поворота 

�γ самого сечения при гибе, определим объемную 

среднюю величину ТАср по соотношению: 

ТАср = (ТАср.п + T)/2 = [(Т + t/2) +T]/2 = T + t/4. 

Аналогично для сечения В (рис. 3.5.), при 

равномерном изменении толщины стенки Т трубы 

по линейному закону в зависимости от изменения 

угла поворота �φ радиуса меридионального попе-

речного сечения (5-6-7-8), ее средняя величина 

ТВср.п составит значение:  

ТВср.п = [(Т - t) + T]/2 = T - t/2. 

ТВср = (ТВср.п + T)/2 = [(Т - t/2) +T]/2 = T - t/4. 

 Длины YА и YВ внешних меридиональных 

образующих сечения А и сечения В (рис. 2.) пред-

ставляют собой четверти окружности с диаметром 

d и составляют величину: 

YА = YВ = πd/4. 

 Длины образующих параллелей, проходя-

щих через центры тяжести сечений А и В (для опре-

деления объемов с сечением А и сечением В), со-

ставят нижеследующие усредненные значения 

(рис. 6.): 

YАМ = π{r + d/2[1-(Sin φ)/φ]}; 

YВМ = π{r + d/2[1+(Sin φ)/φ]}. 

Здесь величина (d/2φ) Sinφ представляет со-

бой координату центра тяжести кольцевого сектора 

с углом полураствора «φ» меридионального сече-

ния (Рис. 4, 5.). 

 После определения средних объемных зна-

чений толщины стенки ТАср и ТВср,  определяем 

среднеобъемное значение площадей меридиональ-

ных сечений 

SA и SB по соотношениям: 

SA = ТАср ·YА, 

SB = ТВср ·YВ. 

 Воспользуемся теперь второй теоремой 

Паппа-Гульдина: Объем тела, полученного от вра-

щения плоской фигуры вокруг непересекающей ее 

оси, равен произведению площади этой фигуры на 

длину окружности, описаной центром тяжести этой 

фигуры [11].  

 Таким образом, для объемов материалов 

трубы с сечениями А и В можем записать очевид-

ные соотношения: 

VА = SA ·YАМ = ТАср ·YА ·YАМ. 

VВ = SB ·YВМ = ТВср ·YВ ·YАМ. 

 Тогда уравнение неразрывности (сплош-

ности) для удвоенных объемов VА и VВ прини-

мает вид: 

2VА =2VВ, или 

2 ТАср ·YА ·YАМ. = 2ТВср ·YВ ·YВМ. 

После раскрытия обозначений через «t», «d», 

«T» и «r», получим соотношение: 

(T + t/4)·πd/4· π{r + d/2[1-(Sin φ)/φ)]} = (T - 

t/4)·πd/4· π{r + d/2[1+(Sin φ)/φ)]} 

 Для сечений А и В значение φ составляет 

π/2, поэтому получим следующее уравнение для 

определения величины утонения «t» исходной 

толщины трубы «Т»: 

(T + t/4)·πd/4· π[r + d/2(1-2/ π)] = (T - t/4)·πd/4· 

π[r + d/2(1+2/π)]. 

 После несложных алгебраических пре-

образований получим стереометрическую мате-

матическую модель перераспределения тол-

щины изгибаемой цилиндрической трубы по ме-

ридиональному сечению в виде: 

t = (4/π) 
�

�
�� 	
/�

 .                (1) 

 Анализируя полученное уравнение, за-

мечаем вполне логичную закономерность уве-

личения степени утонения толщины «t» стенки 

цилиндрической изгибаемой трубы с увеличе-

нием ее первоначальной толщины «T», диа-

метра d и с уменьшением радиуса «r» гиба (мат-

рицы, внутреннего обода). 

 При этом в процентном выражении сте-

пень утонения «C» составляет величину: 

«C» = (t/T)100% = d/(2r + d)100%.             (2) 

 Напряжения растяжения в стенке трубы 

вычисляются по известным соотношениям: 

W1 = Ртd/2(T-t); 
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W2 = Ртd/2T. 

Здесь 

W1 – напряжения растяжения для гиба 

толщиной (T-t); 

W2 – напряжения растяжения для гиба 

толщиной T; 

Рт  - давление в трубопроводе диаметром d. 

 

Оценка корректности математиче-

ской модели утонения толщины 

стенки изгибаемой трубы 

 Проведем сравнение полученного нами 

результата с известными экспериментальными и 

теоретическими материалами ряда исследовате-

лей. 

 В работе Козлова А.В., Шеркунова В.Г. 

[14] приводятся теоретические данные компью-

терного моделирования процесса утонения 

стенки трубы диаметром 60 мм, выполненной из 

стали 20, а также материалы эксперименталь-

ных замеров, проиллюстрированные на рисун-

ках 7 и 8. 

 Для сравнения наших результатов на ри-

сунке 3.8. приведены данные, рассчитанные по 

полученному упрощенному уравнению (1). 

 Достаточно хорошее схождение всех 

трех графиков свидетельствует о близкой точно-

сти расчетов.  

 

 
 

Рисунок 7 – Результаты экспериментальных за-

меров толщины стенки изогнутой трубы диамет-

ром d = 60 мм, исходная толщина стенки Т = 4 

мм, радиус гиба r = 2,5 d = 150 мм в сечении мак-

симального утонения 

 

Оценка порядка величины «C» по полу-

ченному соотношению (2), дает для трубы диа-

метром d = 60 мм и радиуса гиба «r» = 150 мм, 

значение С = [60 / (2·150 + 60)]·100% = 16,7%, 

что хорошо согласуется с литературными дан-

ными [14], составляющими 19,5%. 

Основанием для принятия решения о 

возможности и условиях дальнейшей эксплуата-

ции технического устройства (оборудования) 

являются результаты оценки его остаточного ре-

сурса [21, 22]. 

Воспользуемся для оценки степени уве-

личения ресурса и долговечности материалами 

работ [12, 13]. В этих публикациях представ-

лены результаты расчета напряженно-деформи-

рованного состояния гибов паропроводов с при-

менением модифицированной формулы Содер-

берга для описания процессов ползучести при 

больших длительностях нагружения. Расчеты 

проведены методом конечных элементов для 

наиболее распространенных при изготовлении 

паропроводов марок сталей: 12Х1М1Ф, 

15Х1М1Ф, 10Х9МФБ.  
 

 
 

Рисунок 8 – Сравнительные результаты компью-

терного моделирования, экспериментальных за-

меров по данным исследования [14] и разрабо-

танной аналитической модели изменения тол-

щины стенки трубы при изгибе 

 

Определение ресурса 

Индивидуальный ресурс для гибов паро-

проводов определялся исходя из следующего 

соотношения гарантированных характеристик 

длительной прочности, представляющего собой 

преобразованное параметрическое уравнение 

[22]:  

Lg (τ) = 1 �� ∑ �к�
��


�
�к�

к��  + Lg (q) – b.    (3) 

где τ – индивидуальный ресурс, ч; q – использу-

емая в расчете температура, K; n – коэффициент 

запаса прочности (n = 1,5); w – принимается рав-

ным интенсивности напряжений, МПа; b – по-

стоянная, зависящая от (12Х1МФ – 24,88; 

15Х1М1Ф – 25,20). Полином шестой степени 

представляет собой аппроксимирующую функ-

цию модифицированного параметра Ларсона-

Миллера (табл. 1). 

По результатам вычислений было уста-

новлено, что увеличение внутреннего давления 

(то есть напряжений) р1/р2=1,5 раза, с 4 до 6 

МПа, приводит к уменьшению ресурса с 

R1=2,489·107 до R 2=3,352·105 ч. То есть R 1/R 2 

=74 раза. 

Отметим, что соотношение напряжений 

в стенке гиба трубы обратно пропорциональны 
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толщинам стенки, поэтому для любого значения 

давления в трубе можем записать: 

(W1/W2) = Т/(Т–t).     (4) 

Здесь  W1 – напряжения растяжения в стенке 

гиба толщиной (Т–t); 

W2 – напряжения растяжения в стенке 

гиба толщиной Т.  

 
Таблица 1 – Коэффициенты аппроксимирую-

щего полинома Ларсона-Миллера 
 

Марка 

стали 
А0 А1 А2 А3 А4 А5 А6 

1
2

Х
1

М
Ф

 

2
2

8
1
0

,7
6
 

-7
3

0
,7

0
 

8
9

,1
8
6
 

–
–

7
,6

5
4
 

0
,3

3
1
6
 

–
5

,5
6
⋅1

0
–

3
 

0
 

1
5

Х
1

М
1

Ф
 

2
4

0
9
9

,5
4
 

–
7

7
4

,7
0
 

7
9

,7
3
 

–
6

,7
3
9
 

0
,3

1
6
2
 

–
5

,8
8
⋅1

0
–

3
 

0
 

 

Соотношение толщин стенки гиба трубы 

Э =Т/(Т–t) =3,75/3,17=1,18 до и после утолщения 

(на 18%), получаем на основании формул (1), (2) 

и данных рис.8. 

 Таким образом соотношение напряже-

ний в гибе трубы принимает величину (W1/W2) 

=1,18. 

Полученное значение дает возможность, 

воспользовавшись логарифмической зависимо-

стью (3) и экспериментальными цифрами соот-

ношений р1/р2 и R1/R2, оценить увеличение ре-

сурса гиба Rг2/Rг1, которое может быть опреде-

лено методом подобия по уравнению: 

Rг2/Rг1 = Lg [(R1/R2)/(р1/р2)]·[(W1/W2)/(р1/р2)].  

С учетом соотношения (5), окончательно 

получим: 

Rг2/Rг1 = Lg [(R1/R2)/(р1/р2)]·[(Т/(Т–

t)/(р1/р2)].        (5) 

Вычисления по соотношению (5) дают 

следующее значение повышения ресурса трубы 

за счет увеличения толщины стенки гиба: 

Rг2/Rг1= [Lg (74/1,5)]·(3,75/3,17)/1,5 = 3,07. 

Таким образом, вычисляя по соотноше-

нию (1) величину утонения толщины «t» стенки 

трубы в результате гиба и увеличивая ее до ис-

ходного значения «T», можно увеличить ресурс 

трубы примерно в 3 раза. 

 

Выводы 
1. Построена физическая модель процесса 

утонения толщины стенки гиба. 

2. Разработана стереометрическая матема-

тическая модель деформации трубы при ее из-

гибе и получено уравнение для упрощенного 

расчета величины утонения. 

3. На основании сравнения с литератур-

ными источниками показана удовлетворитель-

ная точность полученной модели. 

4. Оценка повышения ресурса, проведен-

ная по известной модели Ларсона – Миллера, 

показала возможность его увеличения в три 

раза, при обеспечении требуемой исходной тол-

щины стенки трубы, увеличенной на 18% в ее 

утоненной части. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 

ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕМ ОТ ВНЕШНИХ 

ФАКТОРОВ  
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Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 

 Россия, 614990, Пермь, Комсомольский пр., 29. 

 
В статье рассмотрены особенности движения электромобилей в загородном режиме при различных 

условиях эксплуатации, построены зависимости потребляемой мощности электродвигателем электромобиля 

Nissan Leaf от внешних факторов. Сделаны выводы по полученным результатам. Установлено, 

незначительное влияние массы автомобиля на потребляемую мощность электродвигателем. Наиболее 

значимыми факторами являются скорость движения и угол наклона дорожного полотна. 

Ключевые слова: электромобиль, электродвигатель, потребление электроэнергии.  

 

THEORETICAL STUDY OF THE DEPENDENCE OF ELECTRIC VEHICLE 

ELECTRICITY CONSUMPTION ON EXTERNAL FACTORS 

M.A. Vakhrushev, D.S. Belyaev, E.M. Genson 
Perm National Research Polytechnic University, 29, Komsomolsky Ave., Perm, 614990, Russia 

The article considers the features of the movement of electric vehicles in country mode under various operating 

conditions, the dependences of the power consumption by the electric motor of the electric car Nissan Leaf on external 

factors are constructed. Conclusions are drawn based on the results obtained. It is established that the insignificant 

influence of the mass of the car on the power consumption of the electric motor. The most significant factors are the 

speed of movement and the angle of inclination of the roadway. 

Keywords: electric vehicle, electric motor, electricity consumption. 

 

На сегодняшний день в России остро 

стоят вопросы повышения эффективности экс-

плуатации транспортных средств и уменьшения 

вредных выбросов в крупных городах страны. 

Поэтому переход на использование альтерна-

тивных источников энергии для автомобилей 

является актуальным. Наиболее перспектив-

ными для замены традиционных автомобилей с 

двигателями внутреннего сгорания являются 

электромобили, которые имеют нулевой уро-

вень выбросов вредных веществ при эксплуата-

ции. 
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