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УДОСКОНАЛЕННЯ РОЗРАХУНКУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ТРУБОПРОВОДІВ 

Раціональне використання ресурсів при проектуванні технологічних трубопроводів та забезпечення їх 
зростаючих потреб вимагає виконання розрахунків на міцність, які потребують використання відповідних 
значень температурних коефіцієнтів сталей Аt. Метою статті є удосконалення знаходження температурних 
коефіцієнтів сталей, значення яких визначаються чинними в Україні нормативними документами. 
В результаті  встановлено, що залежність Аt = f(t)  для сталей Ст.3, 10, 20, 09Г2С, 10Г2С1, 15ГС, 16ГС, 
17ГС, 17Г1С в діапазоні зміни t від 200 oС до 300 oС описується простою квадратичною регресією Аt = – 
0,00001t2 + 0,0025t + 0,9, а при зміні t від 300 oС до 450 oС – кубічною регресією Аt = – 0,00000007t3 + 
0,00006696t2 – 0,02197070t + 3,29876905. У наведених формулах температура t підставлена в °C. 
Залежність  Аt = f(t) для сталі 15Х5М в діапазоні зміни t від 200 oС до 390 oС можна описати квадратичною 
регресією  Аt = – 0,00000794t2 + 0,00336599t + 0,64421053, а при зміні t від 390 oС до 450 oС – квадратичною 
регресією   Аt = – 0,00007917t2 + 0,06266667t – 11,64875000. 
Залежності Аt = f(t) для інших сталей апроксимуються єдиними математичними рівняннями на всьому 
діапазоні змінювання температур. 
Значення температурного коефіцієнта Аt для сталей 08Х18Н10Т, 08Х22Н6Т, 12Х18Н12Т, 12Х18Н10Т, 
45Х14Н14В2М, 10Х17Н13М2Т, 10Х17Н13М3Т, 08Х17Н15М3Т описується кубічною регресією. 
Аt = 0,00000002t3 – 0,00001870t2 + 0,00493000t + 0,61799999. 
Залежність Аt = f(t) для сталей 12Х1МФ, 15Х1МФ описується квадратичною регресією Аt = – 0,00000128t2 
– 0,00016667t + 1,08461538. 
Значення температурного коефіцієнта Аt для сталі 20Х3МВФ описується квадратичною регресією 
Аt= – 0,00000453t2 + 0,00182667t + 0,8160. 
Середнє значення похибки виконаних апроксимацій знаходиться в діапазоні від 0 % до 1,27 %, що свідчить 
про високий рівень збігу рівнянь регресії з фактичними значеннями. 
Використання запропонованих формул для розрахунку температурного коефіцієнта сталей дає змогу 
спростити розрахунок технологічних трубопроводів на міцність. 
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Постановка проблеми. Інноваційні пропозиції в розрахунках на міцність технологічних трубопроводів 

мають на меті удосконалення стадії конструювання, забезпечення якісної освіти, що сприяє вирішенню 
проблем сталого розвитку. Нормативні документи на сталеві трубопроводи [1–5] містять характеристики 
міцності матеріалів при 20 оС. Отримання допустимих напружень при розрахунковій температурі [𝜎] 
виконується відповідно будівельним нормам [6] перерахунком за формулою: 

[𝜎] = [𝜎]ଶ଴А௧ , 

де [𝜎]ଶ଴ –допустиме напруження при температурі 20 оС, МПа; А௧ – температурний коефіцієнт, який 
визначається за таблицею 1. 

Величини А௧ у будівельних нормах подаються залежно від температури t з кроком 10…150 оС. При цьому 
проміжні значення температурних коефіцієнтів А௧ визначаються інтерполяцією, що потребує звертання до 
таблиць і ускладнює розробку комп’ютерних програм розрахунку. Тому виникає потреба у спрощені 
методики визначення температурних коефіцієнтів А௧, а конкретно – у використанні простих формул для 
розрахунку величин А௧ без використання довідкових таблиць, що і реалізується у статті. 
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Таблиця 1 – Температурний коефіцієнт А𝒕 

Марка сталі 𝑡ோ, оС А௧ 

Ст.3, 10, 20, 25, 09Г2С, 10Г2С1, 
15ГС, 16ГС, 17ГС, 17Г1С 

До 200 1,00 
250 0,90 
300 0,75 
350 0,66 
400 0,52 
420 0,45 
430 0,38 
440 0,33 
450 0,28 

15Х5М 

До 200 1,00 
325 0,90 
390 0,75 
430 0,66 
450 0,52 

08Х18Н10Т, 08Х22Н6Т,  
12Х18Н12Т,12Х18Н10Т, 

45Х14Н14В2М, 10Х17Н13М2Т, 
10Х17Н13М3Т, 08Х17Н15М3Т 

До 200 1,00 
300 0,90 
400 0,75 
450 0,69 

12Х1МФ, 15Х1МФ 
До 200 1,00 

320 0,90 
450 0,75 

20Х3МВФ 
До 200 1,00 

350 0,90 
450 0,72 

 
Аналіз попередніх досліджень. Автори посібників з розрахунку технологічних трубопроводів 

використовують стандартні методики знаходження значень температурних коефіцієнтів А௧ шляхом 
інтерполяції табличних величин [7, 8]. Останнім часом в опублікованих наукових працях була запропонована 
заміна табличних значень величин рівняннями регресії при визначенні модуля поздовжньої пружності сталей 
і при розрахунку трубної решітки кожухотрубного теплообмінника [9, 10]. Невирішеною частиною наукової 
проблеми є апроксимування залежності нормативних значень температурних коефіцієнтів А௧ від температури 
t простими рівняннями, які б були зручними як для інженерних розрахунків, так і для розробки комп’ютерних 
програм. 

Метою статті є опис залежностей значень температурних коефіцієнтів А௧ від температури t простими 
математичними рівняннями з середньою похибкою апроксимації не більше 1,5 %. 

Виклад основного матеріалу. Запропоновано для сталей трубопроводів апроксимувати залежності 
коефіцієнтів А௧ від температури t нескладними рівняннями. Для сталей Ст.3, 10, 20, 09Г2С, 10Г2С1, 15ГС, 
16ГС, 17ГС, 17Г1С було побудовано точковий графік А௧ = f(t) (рис. 1) за даними табл. 1. 

Для більш точного опису залежності А௧ = f(t) математичним рівнянням розглянемо окремо 2 ділянки: 1 – в 
діапазоні змінювання t від 200 оС до 300 оС (рис. 2) і 2  – в діапазоні змінювання t від 300 оС до 450 оС (рис. 3). 

В результаті було запропоновано застосувати для опису залежності А௧ = f(t) в діапазоні змінювання t від 
200 оС до 300 оС квадратичну регресію А௧ = – 0,00001t2 + 0,0025t + 0,9 (повністю відповідає нормативним 
значенням), а при змінюванні t від 300 оС до 450 оС – кубічну регресію А௧ = – 0,00000007t3 + 0,00006696t2 
– 0,02197070t + 3,29876905  (середня похибка апроксимації дорівнює 1,27 %). 

Аналогічно проаналізуємо залежність А௧ = f(t) для сталі 15Х5М. Точковий графік цієї залежності за 
даними таблиці 1 наведено на рисунку 4. 
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Рис. 1 – Точковий графік залежності А𝒕 = f(t)  
для сталей Ст. 3, 10, 20, 09Г2С, 10Г2С1, 15ГС, 16ГС, 17ГС, 17Г1С 

 

 
Рис. 2 – Залежність А𝒕 = f(t) для сталей Ст. 3, 10, 

20, 09Г2С, 10Г2С1, 15ГС, 16ГС, 17ГС, 17Г1С 
в діапазоні змінювання t від 200 оС до 300 оС 

Рис. 3 – Залежність  А𝒕 = f(t) для сталей Ст. 3, 10, 
20, 09Г2С, 10Г2С1, 15ГС, 16ГС, 17ГС, 17Г1С 
в діапазоні змінювання t від 300 оС до 450 оС 

 

 

Рис. 4 – Точковий графік залежності А𝒕 = f(t) для сталі 15Х5М 
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Проведений аналіз точкового графіку (рис. 4) дозволив запропонувати для опису змінювання 
температурного коефіцієнту А௧ від температури t для сталі 15Х5М такі ділянки: першу – в діапазоні 
змінювання температури t від 200 оС до 390 оС включно (рис. 5), другу – в діапазоні змінювання t від 390 оС 
до 450 оС включно (рис. 6). 

 

Рис. 5 – Залежність А𝒕 = f(t) для сталі 15Х5М в 
діапазоні змінювання t від 200 оС до 390 оС 

Рис. 6 – Залежність А𝒕 = f(t) для сталі 15Х5М 
в діапазоні змінювання t від 390 оС до 450 оС 

 
Запропоновано залежність А௧ = f(t) для сталі 15Х5М в діапазоні змінювання t від 200 оС до 390 оС описати 

квадратичною регресією А௧ = – 0,00000794t2 + 0,00336599t + 0,64421053  (повний збіг з нормативними 
значеннями), а при змінюванні t від 390 оС до 450 оС – квадратичною регресією А௧ = – 0,00007917t2 + 
0,06266667t – 11,64875000   (середня похибка апроксимації дорівнює 0,00000001 %). 

Залежності А௧ = f(t) для інших сталей апроксимуються єдиними математичними рівняннями на всьому 
діапазоні змінювання температур. Точками на графіках позначені нормативні величини температурних 
коефіцієнтів з таблиці 1. 

Для сталей 08Х18Н10Т, 08Х22Н6Т, 12Х18Н12Т, 12Х18Н10Т, 45Х14Н14В2М, 10Х17Н13М2Т, 
10Х17Н13М3Т, 08Х17Н15М3Т крива залежності А௧ = f(t) (рис. 7) описується кубічною регресією 
А௧ = 0,00000002t3 – 0,00001870t2 + 0,00493000t + 0,61799999  (середня похибка апроксимації дорівнює 
0,00000104 %). 

 

Рис. 7 – Залежність А𝒕 = f(t) для сталей 08Х18Н10Т, 08Х22Н6Т, 12Х18Н12Т, 12Х18Н10Т,  
45Х14Н14В2М, 10Х17Н13М2Т, 10Х17Н13М3Т, 08Х17Н15М3Т 

 
Для сталей 12Х1МФ, 15Х1МФ крива залежності А௧ = f(t) (рис. 8) описується квадратичною регресією 

А௧ = – 0,00000128t2 – 0,00016667t + 1,08461538  (повний збіг з нормативними значеннями). 
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Рис. 8 – Залежність А𝒕 = f(t) для сталей 12Х1МФ, 15Х1МФ 

 
Для сталі 20Х3МВФ крива залежності А௧ = f(t) (рис. 9) описується квадратичною регресією 

А௧= – 0,00000453t2 + 0,00182667t + 0,8160  (повний збіг з нормативними значеннями). 
 

 

Рис. 9 – Залежність  = f(t) для сталі 20Х3МВФ 

 Висновки. Отримані формули для розрахунку значень температурних коефіцієнтів А௧, які 
використовуються для визначення допустимих напружень сталей елементів трубопроводів при розрахунковій 
температурі. Максимальне значення похибки апроксимації при цьому дорівнює 1,27 %, шо свідчить про 
високий рівень збігу рівнянь регресії з нормативними величинами. Використання наведеного 
удосконалення сприяє спрощенню розрахунку технологічних трубопроводів на міцність. 

Перспективи подальших досліджень. В подальшому планується продовжити роботу з удосконалення 
розрахунків на міцність і стійкість елементів посудин та апаратів хімічних і нафтопереробних виробництв. 
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_____________________________________________________________________________________________ 
 
Igor Andreiev 
 
IMPROVEMENT OF CALCULATION OF TECHNOLOGICAL PIPELINES 
 
Rational use of resources in the design of technological pipelines and ensuring their growing needs requires the 
performance of strength calculations, which require the use of appropriate values of temperature coefficients of steels 
А௧. The purpose of the article is to improve the determination of temperature coefficients of steels, the values of which 
are standardized by regulatory documents in force in Ukraine. Based on typical tables, dot plots of changes in 
temperature coefficients of steels А௧ from which technological pipelines are made depending on the temperature t 
have been constructed and analyzed. It is proposed to approximate these dependencies by simple mathematical 
equations. 
As a result, it was established that the dependence А௧ = f(t) for steels Ст.3, 10, 20, 09Г2С, 10Г2С1, 15ГС, 16ГС, 
17ГС, 17Г1С in the range of t change from 200 oС to 300 oС is described by a simple quadratic regression А௧ = – 
0,00001t2 + 0,0025t + 0,9, and when t changes from 300 oС to 450 oС – by a cubic regression А௧ = – 0,00000007t3 
+ 0,00006696t2 – 0,02197070t + 3,29876905. In the above and proposed formulas, the temperature t is substituted 
in °C. 
The dependence А௧ = f(t) for steel 15Х5М in the range of t change from 200 оС to 390 оС can be described by the 
quadratic regression А௧ = – 0,00000794t2 + 0,00336599t + 0,64421053, and when t changes from 390 оС to 450 оС 
– by the quadratic regression А௧ = – 0,00007917t2 + 0,06266667t – 11,64875000. 
The dependencies А௧ = f(t) for other steels are approximated by single mathematical equations over the entire range 
of temperature changes. 
The value of the temperature coefficient А௧ for steels 08Х18Н10Т, 08Х22Н6Т, 12Х18Н12Т, 12Х18Н10Т, 
45Х14Н14В2М, 10Х17Н13М2Т, 10Х17Н13М3Т, 08Х17Н15М3Т is described by cubic regression 
А௧ = 0,00000002t3 – 0,00001870t2 + 0,00493000t + 0,61799999. 
The dependence А௧ = f(t) for steels 12Х1МФ, 15Х1МФ is described by quadratic regression А௧ = – 0,00000128t2 
– 0,00016667t + 1,08461538. 
The value of the temperature coefficient А௧ for steel 20Х3МВФ is described by quadratic regression 
А௧= – 0,00000453t2 + 0,00182667t + 0,8160. 
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The obtained formulas allow to abandon the use of standard tables and additional interpolation of intermediate values 
of temperature coefficients of steels when performing calculations, which in turn simplifies both the calculation itself 
and the development of appropriate computer programs.  
The average error value of the performed approximations is in the range from 0% to 1.27%, which indicates a high 
level of coincidence of the regression equations with the actual values.  
The use of the proposed formulas for calculating the temperature coefficient of steels makes it possible to simplify the 
calculation of technological pipelines for strength. 
In the future, it is planned to continue work on improving calculations for the strength and stability of elements of 
vessels and apparatus in chemical and oil refining industries. 
 
Keywords: sustainable development, pipeline, strength, calculation, temperature coefficient 
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