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Аннотация. В статье проводится расчетное обоснование возникно-
вения повреждений технологических трубопроводов установок 
замедленного коксования на основе проверки условий прочности. С 
использованием программного комплекса конечно-элементного ана-
лиза ANSYS на основе оценок температурных деформаций трубо-
проводов и коксовых камер проводится расчет напряженно-деформи-
рованного состояния элементов трубопроводов. Результаты расчетных 
исследований указывают на виды и места повреждений и показыва-
ют возможность предотвращения повреждений за счет локального 
усиления трубных элементов трубопроводов при увеличении толщи-
ны стенок. На основе полученных результатов предложены меропри-
ятия по реконструкции и при проектировании с целью предотвраще-
ния повреждений трубопроводов.
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Abstract. The article provides a calculated justification for the occur-
rence of damage to process pipelines of delayed coking plants based on 
checking the strength conditions. Using the software package of finite 
element analysis ANSYS, based on estimates of temperature deforma-
tions of pipelines and coke drums, the calculation of the stress-strain state 
of pipeline elements is carried out. The results of computational studies 
indicate the types and locations of damage and show the possibility  
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of preventing damage due to local strengthening of elements of pipelines 
with an increase in wall thickness. Based on the results obtained, recon-
struction measures are proposed in order to prevent damage.

Введение
Задача обеспечения надежной и долговре-

менной эксплуатации оборудования нефтепе-
рерабатывающих предприятий не может огра-
ничиваться только определением остаточного 
ресурса оборудования. Необходимо понима-
ние, что такая задача должна содержать раз-
работку мероприятий по предотвращению 
возникновения повреждений. Последнее мо-
жет быть достигнуто только после определе-
ния и расчетного обоснования причин возник-
новения повреждений. Примером в данном 
случае может служить практика эксплуатации 
установок замедленного коксования. В ходе 
их эксплуатации фиксируется большое коли-
чество повреждений, связанных с растрески-
ванием сварных соединений трубопроводов 
технологической обвязки реакторов замедлен-
ного коксования (коксовых камер) — растре-
скиваниями сварных соединений [1-3]. Это 
вызывает необходимость аварийных остано-
вок установки для ремонта, что создает значи-
тельные трудности в ходе эксплуатации. До 
исх пор ситуация пониженной надежности 
таких трубопроводов сохраняется. Пред-
ставляется, что необходимо уделить большее 
внимание теме предотвращения поврежде-
ний. Решение такой задачи должно опреде-
ляться уже на стадии конструирования.

Описание объекта исследования
В ходе эксплуатации установки было вы-

явлено массовое повреждение в виде растре-
скивания в сварных соединениях врезок труб 
Ду600/600. Технические данные трубопро-
вода приведены в таблице 1, схема трубопро-
вода и места повреждений показаны на ри-
сунке 1.

Пропуск был выявлен в ходе капитального 
ремонта установки в 2019 г. Повреждение но-
сило характер «запотевания» в сварном соеди-
нении, что потребовало проведения значи-
тельных по объему ремонтных работ. 

Причина образования повреждений
На основе опыта технического диагности-

рования трубопроводов установок замедлен-
ного коксования можно сделать вывод, что в 
основном повреждениям подвергаются «шле-
мовые» трубопроводы,  соединенные с верхом 
коксовых камер и служащие для отвода паров 
коксования и пропарки из коксовых камер. 
Такой характер повреждений отмечается в  
[1, 3]. Это определяется большими значени-
ями температурных перемещений верхней 
части коксовых камер. Последние в свою оче-
редь определяются высотой коксовых камер. 
Коксовые камеры представляют собой сосуды 
значительной высоты. Отношение высоты к 

Таблица 1. Технические данные по трубопроводу 

Table 1. Pipeline data sheet
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диаметру для коксовых камер старых проек-
тов составляло 4,25–5,5. Стремление к увели-
чению производительности установок приво-
дит к увеличению этого показателя. В настоя-
щее время за рубежом изготовление коксовых 
камер производится с отношением высоты к 
диаметру до 6,9. Это приводит к увеличению 
нагрузок на технологические трубопроводы, 
которые жестко соединены с верхом коксовых 
камер.

После окончания стадии коксования про-
водится стадия пропарки и охлаждения кокса. 
Газообразные продукты пропарки отводятся 
последовательно в ректификационную ко-
лонну К-101 и спустя некоторое время в аб-
сорбер К-104. В последнем случае для транс-
портировки паров используется трубопровод 
рег.№122/1.

Максимальная температура в трубопро-
воде рег.№122/1 возможна до    400 °С. Подача 

Рисунок 1. Общая схема шлемовых трубопроводов, трубопровод рег.№122/1 показан частично и выде-
лен оранжевым цветом, в красных окружностях показаны места возникновения растрескивания врезок 
Ду600/600 присоединения к коллектору Ду600 участков технологической обвязки коксовых камер Р-101, 
Р-102, Р-103; в синей окружности показано место присоединения участка технологической обвязки 
коксовой камеры Р-104 к коллектору Ду600 с помощью отвода; стрелкой показано  направление 
движения паров коллекторе Ду600

Figure 1. General diagram of the overhead pipelines, the pipeline of reg. No. 122/1 is shown in part  
and highlighted in orange, in red circles the locations of cracking of tie-ins DN600/600 of connection  
to the header DN600 of the process piping sections of coke drums R-101, R-102, R-103 are shown; blue circle 
shows the point of connection of the process piping section of the coke drum R-104 to the header DN600  
by means of a curved bend; the arrow shows the direction of movement of vapors in the DN600 collector

продукта (продуктов пропарки) проводится с 
давлением не более 0,08 МПа. Жесткое соеди-
нение трубопровода с корпусами коксовых 
камер, которые циклически разогреваются до 
высокой температуры до 400 °С и впослед-
ствии охлаждаются до температуры окружа-
ющей среды, всё это обуславливает возмож-
ность возникновения внутренних усилий в 
местах соединений (врезок). Большая протя-
женность трубопровода рег. № 121/1 и высо-
кая рабочая температура также способствует 
возникновению значительных внутренних 
усилий и напряжений в элементах трубопро-
вода при стеснении температурных деформа-
ций трубопровода.

Расчетная схема данной задачи соответ-
ствует стационарному случаю нагружения. 
Трубопровод рег. № 122/1 получает растяже-
ние вследствие теплового расширения кор-
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пуса коксовой камеры в ходе разогрева от тем-
пературы окружающей среды до максималь-
ной рабочей температуры. Для корпуса 
коксовой камеры принимается максимальная 
рабочая  температура 400 °С. Согласно дан-
ным проведенного анализа показаний наруж-
ных термопар именно такая максимальная 
рабочая температура фиксируется в ходе экс-
плуатации для стадии коксования. Расчетное 
значение температуры корпуса увеличивается 
на некоторую величину для учета перепада 
температур в стенке с увеличением от наруж-
ной поверхности стенки корпуса к внутрен-
ней поверхности.

Трубопровод рег. № 122/1 жестко закре-
плен с обеих сторон: с начала — с корпусом 
коксовой камеры через штуцер Ду600 и с ко-
нечной стороны — врезка Ду600/600 в гори-
зонтальный участок трубопровода рег. 
№122/1. Большая часть горизонтального 
участка Ду600 (коллектора) находится при вы-
сокой температуре. В то же время участки от 
горизонтального участка Ду600 и до верха 
коксовых камер, а также участок коллектора 
от присоединения вертикального участка от 
первой (Р-104) до второй (Р-103) камеры по 
ходу движения паров, эксплуатируются в ци-
клическом тепловом режиме. После отключе-
ния от подачи сырья и охлаждения коксовой 
камеры производится ее разгрузка от кокса и 
другие операции для подготовки стадии кок-
сования. В это время участок от верха коксо-
вой камеры до горизонтального участка не 
эксплуатируется и также охлаждается, таким 
образом  его температура становится равной 
температуре окружающей среды. При начале 
операции прогрева и коксования происходит 
разогрев корпуса коксовой камеры и ее тепло-
вое расширение. В результате участок Ду600 
испытывает нагрузки растяжения, которые 
приводят к растрескиванию сварного шва  
приварки труб во врезке Ду600/600.

Постановка задачи исследования
Вследствие малых значений внутреннего 

давления в трубопроводе расчетное значение 
толщины стенки труб составляет всего 0,4 мм 
при минимальной допускаемой толщине 
стенки 4,0 мм. Для изготовления использова-
лись трубы по [4]. Для заданного диаметра 
согласно данного документа возможно изго-
товление труб с исполнительной толщиной 
стенки начиная с 5,0 мм, окончательно было 
принято решение о применении труб с испол-

нительной толщиной 8,0 мм. При этом допу-
стимый диаметр отверстия в трубе, не требу-
ющего укрепления стенки, превышает диа-
метр трубы [5]. В данном случае наличие 
местных напряжений в местах врезок труб не 
играет существенной роли и укрепление от-
верстий может не производиться. 

Трубопровод был смонтирован в 2009 г. 
Образование повреждений произошло после 
10 лет эксплуатации и немногим более 1000 
циклов, нижнего необходимого минимального 
предела для необходимости выполнения рас-
чета проверки на малоцикловую прочность 
[6]. Первым этапом проведения математиче-
ского моделирования является проведение ис-
следования статической прочности элементов 
трубопроводов.

Для выполнения анализа используется 
программный комплекс конечно-элементного 
анализа «ANSYS-Workbench 19.3». Вызван-
ные напряжения  от стесненности температур-
ных деформаций и углового перемещения  
оцениваются по эквивалентному напряжению 
«фон-Мизеса» (четвертой теории прочности). 
Исходные данные для расчета на прочность 
(размеры элементов трубопроводов с испол-
нительными (первоначальными) толщинами, 
их материальное исполнение, расчетные тем-
пературы и механические характеристики ма-
териала) приведены в таблице 2. 

Нагрузки от внутреннего давления для эле-
ментов трубопровода незначительные из-за 
малых значений внутреннего давления. 
Весовые нагрузки могут также не учиты-
ваться вследствие того, что они воспринима-
ются опорно-подвесной системой трубопро-
вода, которая находится в удовлетворитель-
ном состоянии согласно натурного 
обследования. Прогибы трубопровода со-
гласно натурному обследованию отсутствуют.

В данном случае идентичными по разме-
рам являются участки технологической об-
вязки коксовых камер Р-101 и Р-103. Участок 
технологической обвязки коксовой камеры 
Р-102 имеет меньшие размеры горизонталь-
ных участков Ду600. Для участков технологи-
ческой обвязки коксовых камер Р-101, Р-102 
и Р-103 присоединение к коллектору Ду600 
производится с помощью врезки Ду600/600. 
Участок технологической обвязки коксовой 
камеры Р-104 присоединяется к коллектору 
Ду600 с помощью отвода. При этом он имеет 
размеры горизонтальных участков, аналогич-
ные участку технологической обвязки коксо-
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вой камеры Р-102. Расчетная схема задачи по-
казана на рисунках 3–4. 

Определение смещения элементов 
трубопровода 
Для получения исходных данных для проч-

ностного расчета проводится определение 
смещений элементов трубопровода в ходе экс-
плуатации. В данном случае образование вну-
тренних усилий происходит в узле врезки 
Ду600/600 в месте присоединения участка от 
верха коксовой камеры к коллектору Ду600. 
Монтаж трубопровода проводится при темпе-
ратуре окружающей среды и сам трубопровод 
жестко крепится к верхам коксовых камер че-
рез штуцер «В1» Ду600. При разогреве коксо-
вой камеры до рабочей температуры корпус 
получает удлинение в вертикальном направ-
лении. Величина температурного удлинения 
корпуса определяется по формуле (1): 

 — коэффициент линейного расшире-
ния для материала сосуда (основной металл 
— сталь 12ХМ) для максимальной рабочей 
температуры стенки 450 оС:  
1/°С; данная температура принята на основа-
нии показаний наружных термопар и увели-
чена на 50 °С  для учета наличия перепада 
температуры по толщине стенки;

t — перепад температур в корпусе  
сосуда от температуры монтажа до  
максимальной рабочей температуры,  

Y — высота части сосуда от плоскости  
опирания сосуда до точки присоединения  
трубопровода (см. рисунок 2); данная  
величина определяется по формуле:  
Y = 45640 − 21200 = 24300 мм = 24,3 м.

Окончательно получено:

Описание расчетной схемы
Расчетная схема (рисунок 2) задачи вклю-

чает в себя участок трубопровода от места 
присоединения трубопровода рег.№122/1 к 
коксовой камере (к штуцеру «В1» Ду600) до 
места врезки вертикальной трубы Ду600 в 
коллектор Ду600. Выбор данной расчетной 
схемы обоснован тем, что задача расчета НДС 
заключается в расчетном обосновании воз-
никновения повреждений трубопровода,  
а также обосновании изменения конструкции 
трубопровода с целью предотвращения воз-
никновения новых повреждений. Для трубо-
провода рег. № 122/1 зафиксированы повреж-
дения в виде растрескивания в сварном соеди-

Таблица 2. Исходные данные для расчетов на прочность

Table 2. Initial data for strength calculations

Наименование 
линии Элементы Размеры 

Дн × S, мм Материал
Расчетная  

темпе- 
ратура  
t,  °С

Модуль 
продольной 
упругости 
материала  

при расчетной 
температуре  
Е.10-5, МПа

Допускаемое 
напряжение 
материала  

при расчетной 
температуре

[σ], МПа

Трубопровод 
рег.№122/1

Трубы,  
отводы 630×8 10Х17Н13М2Т

400 1,8 137,0
20 2,0 184,0

Рисунок 2. Схема для определения вертикальных 
смещений участка закрепления шлемового  
трубопровода рег. №122/1 со штуцером «В1» 
Ду600

Figure 2. Diagram for determining the vertical 
displacements of the attachment section  
of the helmet pipeline reg. No. 122/1 with nozzle 
«V1» DN600
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Рисунок 3. Расчетная схема задачи расчета НДС 
для трубопровода рег.№122/1, технологическая 
обвязка коксовых камер Р-101 (Р-103); состоит 
из участка трубопровода от коксовой камеры  
(от штуцера  «В1» Ду600) до коллектора Ду600; 
присоединение к коллектору Ду600  
производится с помощью врезки Ду600/600, 
показана красной стрелкой

Figure 3. Design diagram of the SSS calculation 
task for the pipeline reg. No. 122/1, process piping 
of coke drums R-101 (R-103); consists of pipeline 
section from coke drum (from nozzle «V1» DN600) 
to header DN600; connection to DN600 header  
is made by means of DN600/600 tie-in, shown  
by red arrow

Рисунок 4 . Расчетная схема задачи расчета НДС 
для трубопровода рег.№122/1, технологическая 
обвязка коксовой камеры Р-104; состоит  
из участка трубопровода от коксовой камеры  
(от штуцера «В1» Ду600) до коллектора Ду600; 
присоединение к коллектору Ду600  
производится с помощью отвода

Figure 4. Calculation diagram of the SSS 
calculation task for the pipeline reg. No. 122/1, 
process piping of the coke drum R-104; consists  
of pipeline section from coke drum (from nozzle 
«V1» DN600) to header DN600; connection  
to DN600 collector is performed by means  
of curved bend

нения вертикальных труб Ду600 с  коллектором 
Ду600, поэтому расчетная схема ограничива-
ется узлом врезки Ду600/600 для участков 
технологической обвязки коксовых камер 
Р-101, Р-103,  рисунок 3 (для  технологиче-
ской обвязки Р-102 расчетная схема отлича-
ется только размерами и потому не показана). 
Аналогично принимается расчетная схема для 
технологической обвязки коксовой камеры 
Р-104, рисунок 4. 

Расчетная температура принимается в за-
висимости от расположения участка как тем-
пература окружающей среды (20 °С) и как 
максимальная рабочая температура в трубо-
проводе (400 °С). Для участка врезки 
Ду600/600 принимается температура 400 °С, 

для остальных участков расчетной схемы  
20 °С. Это соответствует наиболее неблаго-
приятному случаю нагружения трубопровода, 
когда он подвергается растяжению со стороны 
корпуса коксовой камеры, нагретой до высо-
кой рабочей температуры для стадии коксова-
ния. В это время движение рабочей среды по 
трубопроводу не осуществляется и его темпе-
ратура опускается до температуры окружаю-
щей среды. Перепад температур между корпу-
сом коксовой камеры и трубопроводом макси-
мальные и нагрузки также будут макси- 
мальными.

После окончания стадии коксования про-
водится пропарка коксовой камеры водяным 
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паром в основную ректификационную ко-
лонну К-101. При этом происходит постепен-
ное уменьшение температуры корпуса коксо-
вой камеры. После окончания стадии про-
парки в колонну К-101 начинается стадия 
пропарки в колонну К-104. При этом рабочая 
среда (пары коксования) направляются через 
рассматриваемый участок с его разогревом. В 
результате разность температур между корпу-
сом коксовой камеры и трубопроводом значи-
тельно уменьшается и нагрузки растяжения, 
действующие на трубопровод, также умень-
шаются. Образование повреждений, можно 
предположить, происходит на стадии коксова-
ния.

Данные по физико-механическим свой-
ствам материалов при различных температу-
рах приняты по данным [5, 7]. Деформации 
участка трубопровода приняты для узла за-
крепления концевых частей трубопровода 
рег.№122/1 к коксовым камерам штуцеру «В1» 
Ду600. В данном случае реализуется случай 
нагружения трубопровода в ходе стадии кок-
сования, когда корпус коксовой камеры разо-
гревается до максимальной рабочей темпера-
туры (400 оС), а участок от коксовой камеры 
до коллектора Ду600 охлаждается до 20 оС.

Для участка технологической обвязки кок-
совой камеры Р-104 повреждений не возни-
кает. В качестве причины того, почему по-
вреждения для данного участка не возникает 
в отличие от участков технологической об-
вязки остальных коксовых камер установки 
можно назвать то, что данный участок явля-
ется первым по ходу движения среды и поэ-
тому имеет другую конфигурацию, вместо 
узла врезки вертикального участка трубы 
Ду600 в горизонтальную трубу Ду600 (кол-
лектор) соединение производится с помощью 
отвода Ду600,  рисунок 1. Изменение конфи-
гурации трубопровода вызывает изменения в 
распределении внутренних напряжений, вели-
чина которых не превышает значений допу-
скаемых напряжений материала и потому по-
вреждений для данного участка не возникает.

Граничные условия задачи расчетного 
исследования
Рассматривается задача стационарного ста-

тического анализа. Нагрузки от внутреннего 
давления и весовые нагрузки не учитываются. 
Это может быть обосновано тем, что внутрен-
нее давление в трубопроводе незначительное 
и наличием опорно-подвесной системы тру-
бопровода, находящейся в удовлетворитель-
ном техническом состоянии. 

Внутренние усилия в элементах конструк-
ции трубопровода образуются вследствие 
стесненности температурных деформаций ох-
лаждаемого участка трубопровода рег.№122/1 
в условиях жесткого закрепления его в на-
чальных и конечных участках и разогрева кок-
совой камеры до максимальной рабочей тем-
пературы. Это учитывается накладываемыми 
условиями смещения верхней части трубо-
провода на величину . Исходные данные по 
деформациям для горизонтального участка 
Ду600, соединенного со штуцером «В1» 
Ду600 (рисунки 3, 4), показаны в таблице 3. 

Результаты расчета 
напряженно-деформированного 
состояния 
Для представления результатов расчетов 

используются стандартные средства про-
граммного комплекса «ANSYS», позволяю-
щие визуализировать распределение поля на-
пряжений.  На рисунках 5-7 ниже показано 
общее распределение эквивалентных напря-
жений по 4-й теории прочности (напряжения 
«фон-Мизеса») для расчетной схемы на ри-
сунке 3.

Как видно из анализа рисунка 5, наиболь-
шие напряжения возникают для врезки трубы 
Ду600 вертикального участка трубопровода 
рег.№122/1 в горизонтальный участок коллек-
тора Ду600. В данном конструктивном узле  
возникают зоны высоких напряжений.  Более 
высокие значения напряжений возникают для 
участков технологической обвязки коксовых 
камер Р-101 и Р-103 — 146,1 МПа. Для 

Таблица 3. Исходные данные по деформациям 

Table 3. Initial Deformation Data

Наименование параметра
Линейная деформация  вдоль оси, мм Угловая деформация  вокруг оси, градус
X Y Z WX WY WZ

0 143 0 0 0 0
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участка технологической обвязки коксовой 
камеры Р-102 максимальные значения напря-
жений составляют 142,7 МПа (из-за ограни-
чений по объему статьи результаты не приво-
дятся). Очевидно, что различие связано с 
большими геометрическими размерами участ-
ков трубопроводов в первом случае.

Максимальные значения напряжений  
146,1 МПа наблюдается с внутренней сто-
роны трубы в месте соединения труб Ду600 и 
значительно превышает допускаемое значе-
ние напряжения 137,0 МПа для стали 
10Х17Н13М2Т при расчетной температуре 
400 оС. Это указывает на возможность возник-
новения повреждений,  рисунки 6 и 7. 

Зона высоких напряжений носит локаль-
ный характер, соответственно растрескивание 
сварных соединений должно носить также ло-

кальный характер. Это соответствует наблю-
даемой картине повреждения. Согласно дан-
ных ревизии трубопровода в местах возникно-
вения повреждений наблюдалось повреждение 
небольшого масштаба, в виде «потения» в 
сварном шве. Таким образом, можно утверж-
дать, что результаты расчетного исследования 
подтверждаются данными эксплуатации.

Для участка технологической обвязки кок-
совой камеры Р-104, см. рисунок 8, зона наи-
больших напряжений в узле присоединения к 
коллектору Ду600 с помощью отвода не об-
разуется, что подтверждает предположение о 
том, что причиной устойчивости к поврежде-
ниям данного участка является конфигурация 
трубопровода. Зоны повышенных напряже-
ний образуется в верхней части участка, при 
этом максимальное значение 81,3 МПа, что 
значительно менее допускаемого значения на-
пряжения 137,0 МПа для стали 10Х17Н13М2Т 
при возможной температуре 400 оС. Возни-
кновение повреждений для участка техноло-
гической обвязки коксовой камеры Р-104 про-
исходить не должно. Результаты расчета под-
тверждаются данными эксплуатации трубо- 
провода, согласно которым наличие повреж-
дений для данного участка не зафиксировано.

Мероприятия по предотвращению 
повреждений
Поскольку причины возникновения по-

вреждений установлены, то можно предло-
жить мероприятия по предотвращению воз-
никновения новых повреждений на существу-
ющем трубопроводе. Поскольку зона 
повышенных напряжений в конструкции тру-
бопровода имеет локальный характер (ри-
сунки 6 и 7), то оптимальным решением пред-
ставляется увеличение толщины основной и 
врезаемой трубы Ду600 в местах соединения 
для узла врезки Ду600/600. Это позволит сни-
зить уровень напряжений в конструкции и 
предотвратить повреждения. Таким образом, 
основная рекомендация заключается в локаль-
ном усилении места конструкции, которое 
практически не сказывается на распределении 
напряжений для остальных частей трубопро-
вода. Размеры врезки с увеличенной толщи-
ной стенки показаны на рисунке 10. В данном 
случае достаточно увеличения исполнитель-
ной толщины стенок основной и врезаемой 
трубы до величины не менее 10 мм. Результаты 
проведенных расчетов НДС при аналогичных 
условиях нагружения подтверждают доста-

Рисунок 5. Распределение эквивалентных  
напряжений на участке трубопровода 
рег.№122/1, технологическая обвязка коксовых 
камер Р-101 (Р-103), участок от коксовой камеры 
до коллектора, максимальное значение  
эквивалентных напряжений во врезке  
вертикального участка Ду600 в коллектор Ду600; 
максимальное значение 146,1 МПа значительно 
превышает допускаемое значение напряжения 
137,0 МПа для стали 10Х17Н13М2Т  
при расчетной температуре 400 °С

Figure 5. Distribution of equivalent stresses  
in the pipeline section of reg. No. 122/1, process 
piping of coke drums R-101 (R-103), section  
from coke drum to collector, maximum value of 
equivalent stresses in the tie-in of vertical section  
of DN600 to collector DN600; the maximum value 
of 146.1 MPa significantly exceeds the allowable 
stress value of 137.0 MPa for 10Kh17N13M2T  
steel at a design temperature of 400 °С
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Рисунок 6. Распределение эквивалентных напряжений на участке трубопровода рег.№122/1,  
технологическая обвязка коксовых камер Р-101 (Р-103), в узле врезки вертикального участка Ду600  
в коллектор в коллектор Ду600; вид с наружной стороны; зона высоких напряжений имеет локальный 
характер, максимальное значение 146 МПа наблюдается с внутренней стороны трубы и значительно  
превышает допускаемое значение напряжения 137,0 МПа для стали 10Х17Н13М2Т при расчетной  
температуре 400 °С

Figure 6. Distribution of equivalent stresses in the pipeline section of reg. No. 122/1, process piping  
of coke chambers R-101 (R-103), in the tie-in unit of vertical section DN600 into the header into the header 
DN600; view from the outside; the high stress zone has a local character, the maximum value of 146 MPa  
is observed from the inside of the pipe and significantly exceeds the allowable stress value of 137.0 MPa  
for 10Kh17N13M2T steel at a design temperature of 400 °С

Рисунок 7. Распределение эквивалентных напряжений на участке трубопровода рег.№122/1,  
технологическая обвязка коксовых камер Р-101 (Р-103), в узле врезки вертикального участка Ду600  
в коллектор Ду600; вид с внутренней стороны; зона высоких напряжений имеет локальный характер, 
максимальное значение 146,08 МПа наблюдается с внутренней стороны трубы в месте соединения труб 
и значительно превышает допускаемое значение напряжения 137,0 МПа для стали 10Х17Н13М2Т  
при расчетной температуре 400 °С

Figure 7. Distribution of equivalent stresses in the pipeline section of reg. No. 122/1, process piping  
of coke drums R-101 (R-103), in the tie-in unit of vertical section DN600 into header DN600; Interior view  
the high stress zone has a local character, the maximum value of 146.08 MPa is observed from the inside  
of the pipe at the point of pipe connection and significantly exceeds the allowable stress value of 137.0 MPa  
for 10Kh17N13M2T steel at a design temperature of 400 °С
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Рисунок 8. Распределение эквивалентных напряжений на участке трубопровода рег.№122/1,  
технологическая обвязка коксовой камеры Р-104, участок от коксовой камеры до коллектора,  
соединение с коллектором происходит с помощью отвода; максимальное значение эквивалентных  
напряжений наблюдается во врезке вертикального участка Ду600 в горизонтальную трубу Ду600,  
соединяемую со штуцером «В1» Ду600; максимальное значение 81,326 МПа значительно менее  
допускаемого значения напряжения 137,0 МПа для стали 10Х17Н13М2Т при возможной температуре 
400 °С, возникновение повреждений не происходит

Figure 8. Distribution of equivalent stresses in the pipeline section of reg. No. 122/1, process piping  
of the coke drum R-104, the section from the coke drum to the header, connection with the header is carried  
out by means of a curved bend; the maximum value of equivalent stresses is observed in the tie-in  
of the vertical section DN600 into the horizontal pipe DN600 connected to the nozzle «V1» DN600;  
the maximum value of 81.326 MPa is significantly less than the allowable stress value of 137.0 MPa  
for 10Kh17N13M2T steel at a possible temperature of 400 °С, no damage occurs

точность такого увеличения толщины стенки, 
см. рисунок 9 для расчетной схемы на рисунке 
3, для которой зафиксированы максимальные 
значения внутренних напряжений. 

Как видно из анализа рисунка 9, возника-
ющие максимальные напряжения в конструк-
ции 67,235 МПа значительно менее допуска-
емых значений напряжений 137,0 МПа для 
стали 10Х17Н13М2Т при 400 °С, что исклю-
чает возникновение повреждений.

Представляется, что наилучшим решением 
в аналогичных ситуациях явилось бы локаль-
ное усиление врезок шлемовых трубопрово-
дов принятое на этапе проектирования и кон-
струирования. Как показывают результаты 
настоящего расчета, а также выполненных 
других расчетных исследований [3], локаль-

ное увеличение толщин стенок труб в местах 
врезок практически не сказывается на напря-
женно-деформированном состоянии осталь-
ных элементов трубопровода. В общем случае 
можно рекомендовать увеличение исполни-
тельной толщины стенок труб в местах врезок 
для шлемовых трубопроводов коксовых камер 
в размере 2–4 мм. Также возможен вариант 
применения стандартизированных тройников 
согласно [8], в этом случае  обеспечивается 
снижение трудозатрат при монтаже за счет 
упрощения сварочных работ. Применение 
труб или тройников с большей исполнитель-
ной толщиной для врезок потребует несколько 
больших затрат, но они окупятся безаварий-
ной эксплуатацией трубопроводов. 
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Рисунок 9. Распределение эквивалентных напряжений на участке трубопровода рег.№122/1,  
технологическая обвязка коксовых камер Р-101 (Р-103), участок от коксовой камеры до коллектора  
в случае увеличения исполнительной толщины врезки Ду600/600 до 10 мм, максимальное значение  
эквивалентных напряжений во врезке вертикального участка Ду600 в трубу Ду600 в непосредственной 
близости к коксовой камере; максимальное значение 67,235 МПа значительно менее допускаемого  
значения напряжения 137,0 МПа для стали 10Х17Н13М2Т при расчетной температуре 400 °С

Figure 9. Distribution of equivalent stresses in the pipeline section of reg. No. 122/1, process piping  
of coke drums R-101 (R-103), the section from the coke drum to the collector in case of increase in the 
thickness of the DN600/600 tie-in to 10 mm, maximum value of equivalent stresses in the tie-in of the vertical 
section of DN600 into the DN600 pipe in close proximity to the coke drum; the maximum value of 67.235 MPa 
is significantly less than the allowable stress value of 137.0 MPa for 10Kh17N13M2T steel at a design 
temperature of 400 °С

Рисунок 10. Схема врезки Ду600/600  
с увеличенной толщиной стенки

Figure 10. Diagram of DN600/600 tie-in  
with increased wall thickness
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Выводы 
Результаты расчетных исследований ука-

зывают на виды и места повреждений элемен-
тов конструкции трубопроводов в ходе экс-
плуатации, обусловленные стесненностью 
температурных деформаций; результаты рас-
четных исследований подтверждаются дан-
ными по обследованию трубопроводов; в воз-
никновении повреждений значительную роль 
сыграли особенности конструктивного испол-

нения трубопроводов с применением труб-
ного проката малой толщины.

Для исключения возникновения поврежде-
ний в существующих и проектируемых шле-
мовых трубопроводах коксовых камер необ-
ходимо предусмотреть локальное усиление 
мест врезок участков трубопроводов с увели-
чением исполнительных толщин труб не ме-
нее 2-4 мм относительно толщин стенок про-
тяженных участков трубопроводов.
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