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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

Сосуды и аппараты

НОРМЫ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ

Укрепление отверстий в обечайках и днищах при внутреннем и наружном давлениях. 
Расчет на прочность обечаек и днищ при внешних статических нагрузках на штуцер

Vessels and apparatus. Norms and methods of strength calculation. 
Reinforcement of openings in shells and bottoms under internal and external pressure. 

Strength calculation of shells and bottoms under external static loads on the nozzle

Дата введения — 2018—08—01

1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает нормы и методы расчета на прочность укрепления от­

верстий в цилиндрических и конических обечайках, конических переходах, выпуклых днищах и 
крышках сосудов и аппаратов, работающих под действием внутреннего избыточного или наружного 
давления, применяемых в химической, нефтегазоперерабатывающей и других отраслях промыш­
ленности.

В настоящем стандарте также приведен метод расчета на прочность обечаек и днищ при совмест­
ном действии внутреннего избыточного давления и внешних статических нагрузок на штуцер и нагру­
жения, вызванного стесненностью температурных деформаций.

Настоящий стандарт применяется совместно с ГОСТ 34233.1 и действителен при условии, что 
толщины стенок обечаек, переходов и днищ отвечают условиям прочности и устойчивости в соответ­
ствии с ГОСТ 34233.2.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 34233.1—2017 Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. Общие требо­

вания
ГОСТ 34233.2 Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. Расчет цилиндриче­

ских и конических обечаек, выпуклых и плоских днищ и крышек
ГОСТ 34233.6 Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. Расчет на прочность 

при малоцикловых нагрузках

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов и классификаторов на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандарти­
зации, метрологии и сертификации (www.easc.by) или по указателям национальных стандартов, издаваемым в 
государствах, указанных в предисловии, или на официальных сайтах соответствующих национальных органов по 
стандартизации. Если на документ дана недатированная ссылка, то следует использовать документ, действующий 
на текущий момент, с учетом всех внесенных в него изменений. Если заменен ссылочный документ, на который 
дана датированная ссылка, то следует использовать указанную версию этого документа. Если после принятия 
настоящего стандарта в ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затра­
гивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение применяется без учета данного изменения. Если 
документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагива­
ющей эту ссылку.

Издание официальное
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3 Обозначения

В настоящем стандарте применены следующие обозначения:
А — расчетная площадь вырезанного сечения обечайки или днища, подлежащего компен­

сации (см. рисунок А.1 приложения А), мм2;

/Ц — площадь укрепляющего сечения внешней части штуцера (см. рисунок А.1 приложения А),
мм2;

А2 — площадь поперечного сечения накладного кольца, мм2;

А3 — площадь укрепляющего сечения внутренней части штуцера (см. рисунок А.1 приложе­
ния А), мм2;

а0, av а2, а3, а4 — коэффициенты разложения в степенной ряд;

Ь — минимальное расстояние между наружными поверхностями двух соседних штуцеров,
измеряемое по поверхности укрепляемого элемента (см. рисунки А .8 и А.9 приложения 
А), мм;

с — сумма прибавок к расчетной толщине стенки обечайки, перехода или днища, мм;

С-|> С2, С3, С4 

cs’ Cs’ Cs'
Cs v cs1’ cs1
D

DK

° рЛ ’ °Р
Dc
d 2

d, d', d "

;0p

— параметры;

— сумма прибавок к расчетным толщинам стенок штуцеров, мм;

— прибавка для компенсации коррозии стенки внутренней части штуцера, мм;

— внутренний диаметр цилиндрической обечайки или выпуклого днища, мм;

— внутренний диаметр конической обечайки по центру укрепляемого отверстия, мм;

— расчетные внутренние диаметры укрепляемых элементов, мм;

— диаметр срединной поверхности обечайки у отверстия, мм;

— наружный диаметр накладного кольца, мм;

— внутренние диаметры штуцеров, мм;

— наибольший допустимый диаметр одиночного отверстия, не требующего дополнитель­
ного укрепления, при наличии избыточной толщины стенки сосуда, мм;

— расчетный диаметр отверстия, не требующего укрепления, при отсутствии избыточной 
толщины стенки сосуда (см. рисунок А.1 приложения А), мм;

— максимальная ось симметрии отверстия некруглой формы или большая ось овального 
отверстия (см. рисунки А.11а и А.16 приложения А), мм;

— минимальная ось симметрии отверстия некруглой формы или малая ось овального 
отверстия (см. рисунки А.11а и А.16 приложения А), мм;

— расчетный диаметр отверстия, мм;

— диаметр срединной поверхности штуцера, мм;

— максимальный диаметр отверстия, мм;

— расстояние от наружной поверхности штуцера до внешнего края днища (см. рису­
нок А.13 приложения А), мм;

Fz, Fx, Fy — внешняя осевая и внешние поперечные силы в месте пересечения оси штуцера 
с образующей цилиндрической обечайки или выпуклого днища (см. рисунок Б.1 
приложения Б), Н;

[F] — допускаемая сжимающая осевая сила, определяемая из условия прочности
обечайки штуцера, Н;

[Fz] — допускаемое осевое усилие на штуцер, Н;

[Fz]; [Fz1]; [F^] — допускаемые осевые усилия из условия прочности обечайки и выпуклых днищ, Н;

Н — высота выпуклой части эллиптического днища до внутренней поверхности, мм;
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Kv К2, К3, К4 — вспомогательные коэффициенты;

Ка — эффективный коэффициент концентрации напряжений;

Z.Q — ширина зоны укрепления отверстия (см. рисунок А.1 приложения А), мм;

/_к — расстояние от наружной поверхности штуцера до ближайшего несущего конструктив­
ного элемента (см. рисунок А.14 приложения А), мм;

Z-2 — расчетная ширина зоны укрепления при наличии общего накладного кольца для двух
отверстий, мм;

/ — исполнительная ширина торообразной вставки или вварного кольца (см. рисунок А.7
приложения А), мм;

/р — расчетная ширина зоны укрепления в стенке обечайки, перехода или днища в окрест­
ности штуцера или торообразной вставки, мм;

/<[, Ц, /3, /3, /3 — исполнительные длины патрубков штуцеров (см. рисунки А.1—А.9, А .11—А.14 при­
ложения А), мм;

/1р, /Зр — расчетные длины штуцера (см. рисунок А.1 приложения А), мм;

Цр Цр I'zp' Щр — расчетные длины взаимовлияющих штуцеров, мм;
/2, £>’ % — исполнительная ширина накладных колец (см. рисунки А.2, А.4, А.5, А.8, А.11—А.14

приложения А), мм;

мь

м х

— расчетная ширина накладного кольца, мм;

— расстояние от центральной оси выпуклого днища до наиболее удаленной точки кром­
ки отверстия (см. рисунок Б.16 приложения Б), мм;

— внешний изгибающий момент в месте пересечения оси штуцера с образующей вы­
пуклого днища (см. рисунок Б.16 приложения Б), Н-мм;

— внешний изгибающий момент в окружном направлении в месте пересечения оси 
штуцера с образующей цилиндрической обечайки (см. рисунок Б.1а приложения Б), 
Н-мм;

Му — внешний изгибающий момент в продольном направлении в месте пересечения оси
штуцера с образующей цилиндрической обечайки (см. рисунок Б.1а приложения Б), 
Н-мм;

Mz — крутящий момент в месте пересечения оси штуцера с образующей обечайки (см. ри­
сунок Б.1а приложения Б), Н-мм;

[М] — допускаемый изгибающий момент, определяемый из условия прочности обечайки
штуцера, Н-мм;

[Мх]\ [Мх1]; [Мх2]\ [Му]\ [Му1]; [Му2] — допускаемые изгибающие моменты из условия прочности обечай­
ки, Н-мм;

[Мь]] [МЬ1]; [МЬ2\ — допускаемые изгибающие моменты из условия прочности выпуклых днищ, Н-мм;

р — расчетное давление в сосуде или аппарате (внутреннее избыточное или наружное),
МПа;

ррп — расчетное наружное давление для определения толщины стенки сосуда или аппара­
та с отверстием, не требующим дополнительного укрепления, МПа;

[р] — допускаемое давление в элементе, МПа;

[р]п — допускаемое давление в пределах пластичности из условия прочности, МПа;
[р]Е — допускаемое давление в пределах упругости из условия устойчивости, определяе­

мое для соответствующих обечайки и днища без отверстий по ГОСТ 34233.2, МПа;

R — наибольший внутренний радиус кривизны выпуклого днища, мм;

Rc — радиус кривизны срединной поверхности выпуклого днища у отверстия, мм;

RH — радиус кругового накладного кольца при совместном укреплении отверстий (см. ри­
сунок А.9 приложения А), мм;
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R '

R "

г

s

so

sp

— радиус несимметричного накладного кольца около отверстия диаметром d* (см. рисунок 
А.9 приложения А), мм;

— радиус несимметричного накладного кольца около отверстия диаметром d "  (см. рисунок 
А.9 приложения А), мм;

— радиус отбортовки по внутренней поверхности укрепляемого элемента или торовой ча­
сти торообразной вставки (см. рисунки А .6 и А.7а приложения А), мм;

— исполнительная толщина стенки обечайки, перехода или днища в зоне расположения 
штуцера, а также толщина торообразной вставки или вварного кольца, мм;

— исполнительная толщина стенки обечайки, перехода или днища за пределами торо­
образной вставки или вварного кольца (см. рисунок А.7 приложения А), мм;

— расчетная толщина стенки обечайки, перехода или днища, а также расчетная толщина 
торообразной вставки или вварного кольца, мм;

s3 — эквивалентная толщина стенки, мм;

spn — расчетная толщина стенки обечайки, перехода или днища для определения диаметра
отверстия, не требующего дополнительного укрепления, мм;

s-\, sj, &(' — исполнительные толщины стенок штуцеров, мм;

s1p, Цр, sfp — расчетные толщины стенок штуцеров, мм; 

s2, $2> s2 — исполнительные толщины накладных колец, мм;

s3, S3, S3 — исполнительные толщины внутренних частей штуцеров, мм;

t — длина отверстия в окружном направлении (см. рисунок А .12 приложения А), мм;

V — расчетный коэффициент снижения прочности стенки цилиндрической и конической обе­
чаек или выпуклых днищ, ослабленных отверстиями, при действии внутреннего избыточ­
ного или наружного давления;

V  а2> ам
а

Р

Pl> Р2

У

Y Y

К

— расстояние от центра укрепляемого отверстия до оси эллиптического днища, мм;

— коэффициенты концентрации напряжений около штуцера;

— половина угла при вершине конической обечайки, град;

— угол между линией, соединяющей центры двух взаимовлияющих отверстий, и образую­
щей обечайки (см. рисунок А.10а приложения А), град;

— углы между линиями, соединяющими центры двух взаимовлияющих отверстий, и образу­
ющей обечайки (см. рисунок А.17 приложения), град;

— угол между осью наклонного штуцера и нормалью к поверхности обечайки или днища в 
точке пересечения оси штуцера с внешней поверхностью обечайки или днища (см. ри­
сунки А. 11 б, А. 13а приложения А), град;

— углы между осями наклонных штуцеров и нормалями к поверхности обечаек или днищ в 
случае взаимовлияющих отверстий (см. рисунок А.8в приложения А), град;

— геометрический параметр для цилиндрической обечайки;

— геометрический параметр для выпуклого днища;

— амплитуда напряжений, МПа;

ар, CF’ аМ’ амх’ °Му' °т — расчетные напряжения, МПа;

Аар, Дар, Аам, Аам , Асм — размахи напряжений, МПа;

[о] — допускаемое напряжение для материала обечайки, конического перехода или выпуклого
днища при расчетной температуре, МПа;

[о]1 — допускаемое напряжение для материала внешней части штуцера при расчетной темпе­
ратуре, МПа;

4
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М 2

М з

М 4

Ф. ф,

— допускаемое напряжение для материала накладного кольца при расчетной температуре, 
МПа;

— допускаемое напряжение для материала внутренней части штуцера при расчетной тем­
пературе, МПа;

— допускаемое напряжение для материала торообразной вставки или вварного кольца при 
расчетной температуре, МПа;

— отношения нагрузок;

— коэффициент прочности сварного соединения;

Ф 1, — коэффициенты прочности продольных сварных швов штуцеров;

Х1- Х2- Хз- Хф ЭСт ЭС2’ %3’ %2’ 5Сз ~  отношения допускаемых напряжений;
\\i — угол между плоскостью, проходящей через ось продольного шва штуцера и ось этого шту­

цера, и плоскостью продольного осевого сечения цилиндрической или конической обе­
чайки, проходящей через центр отверстия (см. рисунок А.15 приложения А), град;

xjr', — углы между плоскостями, проходящими через оси и продольные швы штуцеров, и плос­
костью, проходящей через оси штуцеров (см. рисунок А. 15 приложения А), град;

со — угол между большей осью овального отверстия и проекцией образующей обечайки на
плоскость продольного осевого сечения сосуда (см. рисунки А.11а и А.16 приложения А), 
град.

4 Общие положения
4.1 Свойства материалов, требования к конструкции, изготовлению и контролю должны отвечать 

требованиям нормативных документов на сосуды и аппараты.
4.2 Расчет укрепления отверстий в обечайках и днищах основан на теории предельных нагрузок. 

В настоящем стандарте приведены условия прочности цилиндрических обечаек, конических перехо­
дов и выпуклых днищ, ослабленных круглыми и овальными отверстиями. Теория предельных нагрузок 
предполагает, что материал в условиях эксплуатации пластичен.

4.3 Расчет укрепления отверстий в обечайках и днищах под действием внутреннего избыточного 
или наружного давления представлен в разделе 5 в форме модифицированного метода замещения 
площадей.

4.4 Пределы применения расчетных формул настоящего стандарта ограничиваются условиями, 
приведенными в таблице 1. Кроме того, методика расчета на прочность обечаек и днищ при внешних 
статических нагрузках на штуцер применима при выполнении условий, приведенных в 6.1.1 и 6.2 .1 .

Табли ца  1 — Пределы применения расчетных формул

Наименование
параметра

Пределы применения формул для расчета укрепления отверстий

в цилиндрических 
обечайках

в конических обечай­
ках, переходах или 
днищах (крышках)

в эллиптических дни­
щах (крышках)

в сферических 
и торосферических 
днищах (крышках)

Отношение диаме­
тров1)

d -2с
Р ® s  А

dn -  2с
Р s <1 d. -  2с Р * ^  Л Й dn -  2с 

Р s «'Л Й
D D D

Отношение толщи­
ны стенки обечайки 
или днища к диаме- 
ТРУ2»

S~ C <0,1 
D

s —c ^  0,1 
DK cosа

S~ C <0,1  
D

S~ C <0,1 
О

1) При расчете на прочность обечаек и днищ при внешних статических нагрузках на штуцер для цилиндри-
dD -  2с. d - 2 с  

ческих обечаек р <, 0,8. для выпуклых днищ и крышек------р <> 0,6.

2) Допускается выполнять расчет укрепления отверстий в трубах диаметром D < 200 мм при s ~ c <0,3 
по разделу 5. D

5
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4.5 Расчет на прочность обечаек и днищ под совместным действием давления, внешних статиче­
ских нагрузкок на штуцер и нагружения, вызванного стесненностью температурных деформаций, пред­
ставлен в разделе 6. В настоящем стандарте приведены условия прочности цилиндрических обечаек и 
выпуклых днищ в зонах врезки штуцеров с круглым поперечным сечением, нормально расположенных 
к поверхности.

При выполнении расчета в соответствии с разделом 6 обязательным является также проведение 
расчета укрепления отверстий при действии только давления в соответствии с разделом 5.

4.6 Если сосуд работает в условиях малоциклового нагружения, то в дополнение к расчету узлов 
врезки штуцеров по настоящему стандарту выполняют расчет на малоцикловую прочность в соответ­
ствии с ГОСТ 34233.6.

4.7 В тех случаях, когда соотношения размеров превышают пределы, указанные в таблице 1 или 
в 6.1.1 и 6.2 .1 , или когда материал не обладает достаточной пластичностью, или когда по каким-либо 
другим параметрам и условиям эксплуатации не выполняются условия применения настоящего стан­
дарта, допускается применять другие методы расчета. Методы определения напряжений могут быть 
численными, аналитическими или экспериментальными. Для качественного определения напряжений 
рекомендуется использование проверенных и общепризнанных методов. Ответственность за выбран­
ную методику расчета и правильность результатов расчета несет организация, выполнявшая расчет.

Проверку выполнения условий прочности проводят в соответствии с ГОСТ 34233.1—2017 
(пункт 8.10).

5 Расчет укрепления отверстий при действии давления
5.1 Условия применения расчетных формул

5.1.1 Расчетные формулы применимы при отношениях диаметров отверстий и расчетных толщин 
стенок укрепляемых элементов к внутреннему диаметру цилиндрических обечаек, конических перехо­
дов и выпуклых днищ, представленных в таблице 1 .

Расчетные схемы узлов соединения штуцеров с обечайками и днищами приведены в приложе­
нии А.

Рисунки настоящего стандарта не определяют конструкции, а являются справочными для указа­
ния необходимых расчетных размеров.

Основная расчетная схема соединения штуцера со стенкой сосуда или аппарата представлена на 
рисунке А.2 приложения А.

Расчет укрепления отверстий при действии внутреннего давления можно проводить как относи­
тельно величины допускаемого давления — в соответствии с 5.3.2, так и относительно необходимых 
площадей укрепляющих элементов — в соответствии с 5.3.4.

Расчет укрепления отверстий при действии наружного давления следует проводить в соответ­
ствии с 5.3.3.

Учет взаимного влияния отверстий в сосудах и аппаратах при расчете укрепления отверстий про­
изводится в соответствии с 5.4.

5.1.2 При установке наклонных штуцеров с круговым поперечным сечением на цилиндрических и 
конических обечайках метод расчета укрепления отверстий на основе теории предельного равновесия 
применим, если угол у (см. рисунок А. 11 б приложения А) не превышает 45°, а отношение осей овально­
го отверстия сУ1 и d2 (см. рисунок А.11а приложения А) удовлетворяет условию

Эти ограничения не распространяются на тангенциальные штуцеры (см. рисунок А.12а приложе­
ния А), на наклонные штуцеры, ось которых лежит в плоскости поперечного сечения обечайки (см. ри­
сунок А.126 приложения А).

Для смещенных штуцеров на эллиптических днищах угол у (см. рисунок А.13а приложения А) не 
должен превышать 60°.

Для смещенных штуцеров на сферических и торосферических днищах угол у не регламентируется.
5.1.3 Расстояние от края штуцера до края внешней поверхности сферического неотбортованного 

и торосферического днища, измеряемое по проекции образующей днища на плоскость его основания 
(см. рисунок А.13а приложения А), должно быть не менее е = max{0,1 (0+2s); 0,09D+s}.

( 1)

6
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Допускается размещать в краевой зоне выпуклых днищ без специальных расчетных или экспери­
ментальных обоснований малые отверстия, диаметр которых удовлетворяет условию

dp < m axj($ -c ); 0,2^ D (s -c )} . (2 )

5.1.4 При размещении отверстий в краевой зоне цилиндрических и конических обечаек необходим 
учет ограничений, указанных в 5.2.6.4.

5.1.5 В краевой зоне эллиптических и полусферических днищ допускается размещение отверстий 
без ограничений.

5.2 Основные формулы расчета укрепления отверстий

5.2.1 Расчетные диаметры укрепляемых элементов
Расчетные диаметры укрепляемых элементов вычисляют по формулам:
- для цилиндрической обечайки

Dp = D; (3)

- для конической обечайки, перехода или днища

- для эллиптических днищ и крышек
° р = —cos а (4)

D = — J 1 -4
р 2Н V

(D2 -4 H 2)

D4
(5)

- для эллиптических днищ при Н = 0,25D

(6)

- для сферических днищ, а также торосферических днищ вне зоны отбортовки

Dp = 2 R, (7)

где R — для торосферических днищ определяют по ГОСТ 34233.2.
5.2.2 Расчетные диаметры отверстий
5.2.2.1 Расчетный диаметр отверстия в стенке цилиндрической обечайки, конического перехода 

или выпуклого днища при наличии штуцера с круглым поперечным сечением, ось которого совпадает с 
нормалью к поверхности в центре отверстия (см. рисунки А.1, А.2—А.5, А.8а, А.86, А.9, А136, А.14 при­
ложения А), или кругового отверстия без штуцера вычисляют по формуле

dp = d + 2 cs. (8 )

5.2.2.2 Расчетный диаметр отверстия в стенке цилиндрической обечайки или конической обечай­
ки при наличии наклонного штуцера, ось которого лежит в плоскости поперечного сечения укрепляемой 
обечайки (см. рисунок А.12 приложения А), вычисляют по формуле

dp = max {cf; Q,5t} + 2cs. (9)

5.2.2.3 Расчетный диаметр отверстия в стенке эллиптического днища при наличии смещенного 
штуцера, ось которого параллельна оси днища (см. рисунок А.13а приложения А), вычисляют по фор­
муле

с/ + 2с.
V

1-
^2х 2̂

(10)

7
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5.2.2.4 При наличии наклонного штуцера с круглым поперечным сечением, когда максимальная 
ось симметрии отверстия некруглой формы составляет угол со с образующей цилиндрической обечайки 
(см. рисунок А.11 приложения А) или с проекцией образующей конической обечайки на плоскость про­
дольного сечения обечайки, расчетный диаметр отверстия вычисляют по формуле

rfp = (d  + 2cs)(l + tg2y-cos2 ca). (11)

5.2.2.5 Для цилиндрической и конической обечаек, когда ось наклонного штуцера (см. рисунок А.116 
приложения А) лежит в плоскости продольного сечения обечайки (со = 0), а также для всех отверстий 
в сферическом и торосферическом днищах при наличии смещенного штуцера расчетный диаметр от­
верстия вычисляют по формуле

cos2 у
( 12)

5.2.2.6 Расчетный диаметр овального отверстия для перпендикулярно расположенного к поверх­
ности обечайки штуцера с овальным поперечным сечением (см. рисунок А.16 приложения А) вычисля­
ют по формуле

<* = (d 2 + 2< g
. .  (ф +2c)(d 1 +d2 + 4 c )  9

sin2 ю + — ------^ — ^-cos2 ю
2 (d2 + 2cs)

(13)

Для выпуклых днищ ш = 0.
5.2.2.7 Расчетный диаметр отверстия для перпендикулярно расположенного к поверхности обе­

чайки или днища штуцера с круглым поперечным сечением при наличии отбортовки или торообразной 
вставки (см. рисунки А .6 и А.7а приложения А) при условии r>  sp вычисляют по формуле

dp = c f+ 1 ,5 (r-sp)+2cs, (14)

если r<  sp, расчетный диаметр отверстия вычисляют по формуле (8).
5.2.3 Коэффициент прочности сварных соединений
Если ось стыкового сварного шва обечайки или днища удалена от наружной поверхности штуцера 

на расстояние более чем три толщины укрепляемого элемента 3s, то коэффициент прочности этого 
сварного соединения при расчете укрепления отверстий следует принимать ф = 1 .

В исключительных случаях, когда сварной шов пересекает отверстие или расположен от наруж­
ной поверхности штуцера на расстоянии менее 3s, принимают ф < 1 равным значению, приведенному в 
ГОСТ 34233.1—2017 (приложение Д), в зависимости от типа шва и объема его контроля.

Если плоскость, проходящая через продольный шов вальцованного штуцера и ось этого штуцера, 
образует угол у не менее 60° с плоскостью продольного осевого сечения цилиндрической или кониче­
ской обечайки (см. рисунок А.15 приложения А), то принимают ф1 равным 1.

В остальных случаях ф1 < 1 в соответствии с ГОСТ 34233.1—2017 (приложение Д).
5.2.4 Расчет толщины стенок
5.2.4.1 Расчетные толщины стенок укрепляемых элементов определяют в соответствии с 

ГОСТ 34233.2. Для эллиптических днищ, работающих под внутренним избыточным давлением, расчет­
ную толщину стенки sp вычисляют по формуле

где коэффициент ф определяют по 5.2.3.
5.2.4.2 Расчетную толщину стенки штуцера с круглым поперечным сечением, нагруженного как 

внутренним, так и наружным давлением, вычисляют по формуле

4Ф[<у]-р

p(d+2 с,)
1Р 2ч>,[«],- Р ’

где коэффициент ф1 определяют по 5.2.3.
Для штуцера с овальным поперечным сечением в формуле (16) d = d1

(16)

8
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5.2.5 Расчетные длины штуцеров
Расчетные длины внешней и внутренней частей штуцера с круглым поперечным сечением, уча­

ствующие в укреплении отверстий и учитываемые при расчете (см. рисунок А.1 приложения А), вычис­
ляют по формулам:

/,р =min(/1; 1,25^(cf+2cs)(s1- c s)J, (17)

/Зр =m in(/3; 0,5^(cf + 2cs)(s3 - c s - c s1)}. (18)

Для штуцера с овальным поперечным сечением (см. рисунок А.16 приложения А) в этих формулах 
d = d2.

В случае проходящего штуцера (см. рисунки А.6, А.8, А.9, А.13 и А.14 приложения А) 53 = 5^
5.2.6 Расчетные значения ширины зоны укрепления
5.2.6.1 Ширину зоны укрепления отверстия в обечайках, переходах и днищах вычисляют по фор­

муле

L 0= jD p(s -c ) .  (19)

5.2.6.2 Расчетную ширину зоны укрепления отверстия в стенке обечайки, перехода или днища в
окрестности штуцера с отбортовкой (см. рисунок А .6 приложения А), а также при отсутствии торообраз­
ной вставки или вварного кольца вычисляют по формуле

lv =Ч>- <2°)

5.2.6.3 Расчетную ширину зоны укрепления отверстия в стенке обечайки, перехода или днища в
окрестности штуцера при наличии торообразной вставки или вварного кольца (см. рисунок А.7 прило­
жения А) вычисляют по формуле

/p =m in{/; L0}. (2 1 )

5.2.6.4 Расчетную ширину накладного кольца вычисляют по формуле

/2р = min{/2; + s -c )} . (22)

5.2.6.5 Для отверстий, расположенных от других конструктивных элементов на расстоянии /_к < L0 
(см. рисунок А.14 приложения А), расчетную ширину зоны укрепления /р и расчетную ширину накладно­
го кольца /2р определяют следующим образом:

- для зоны соединения обечайки с кольцом жесткости, трубной решеткой (см. рисунок А.14а при­
ложения А) — по формулам (20) или (21) и (22);

-для зоны соединения обечайки с плоским, коническим или выпуклым днищем, для зоны соеди­
нения конической обечайки с другой обечайкой, а также для зоны соединения обечайки и днища с 
фланцем или седловой опорой сосуда (см. рисунки А .146, А.14в, А.14г приложения А) — по формулам:

/р = г -к ! 4 p = m in { /2 ' Lk}- (2 3 )

5.2.7 Учет применения различного материального исполнения
Применение различных материалов при расчете укрепления отверстий учитывают введением па­

раметров, зависимых от отношения допускаемых напряжений:

- для внешней части штуцера ^  =min

- для накладного кольца %2 -  т Ы  1 ;

- для внутренней части штуцера %3 = т Ы  1 ;

9
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- для торообразной вставки или вварного кольца %4 =min

в случае использования других способов укрепления уд = 1 .
5.2.8 Расчетный диаметр отверстия, не требующего укрепления при отсутствии избыточ­

ной толщины стенки сосуда и при наличии штуцера
Расчетный диаметр отверстия, не требующего укрепления в стенке цилиндрической обечайки, 

конического перехода или выпуклого днища при отсутствии избыточной толщины стенки сосуда и при 
наличии штуцера, вычисляют по формуле

rf0p =0 .4^D p (s -c ) .  (24)

5.3 Одиночные отверстия в сосудах и аппаратах

Отверстие считается одиночным, если ближайшее к нему отверстие не оказывает на него влия­
ния, что имеет место, когда минимальное расстояние между наружными поверхностями соответствую­
щих штуцеров (см. рисунки А .8 и А.9 приложения А) удовлетворяет условию

b > ^ ( s ~ c )  + ^ ( S~c). (25)

5.3.1 Расчетный диаметр одиночного отверстия, не требующего дополнительного укрепле­
ния при наличии избыточной толщины стенки сосуда

5.3.1.1 Наибольший допустимый диаметр одиночного отверстия, не требующего дополнительного 
укрепления при наличии избыточной толщины стенки сосуда, вычисляют по формуле

<*0
.

= min<2 s - c

spn
(26)

rAe d max=<

0

[0,60

— для отверстий в цилиндрических обечайках;
— для отверстий в конических обечайках;
— для отверстий в выпуклых днищах;

= 4 рп Ррп Dp

2*1 М - Р рп

— в случае внутреннего давления;

— в случае наружного давления;

(27)

(28)

К 1 = 1 — для цилиндрических и конических обечаек;

/С, = 2 — для выпуклых днищ;

I (  п ?
f

р

IwJ

(29)

[р]Е — допускаемое наружное давление из условия устойчивости в пределах упругости, определяе­
мое по ГОСТ 34233.2 для соответствующих обечайки и днища без отверстий.

5.3.1.2 Если расчетный диаметр одиночного отверстия удовлетворяет условию

ofp < dQ (30)

и на узел врезки не действуют никакие нагрузки, кроме давления, то дальнейших расчетов укрепления 
отверстий не требуется.

В случае невыполнения условия (30), а также если отверстие нельзя рассматривать как одиноч­
ное или если необходимо учитывать другие нагрузки, кроме давления, то расчет укрепления отверстий 
проводят в соответствии с 5.3.2, 5.3.3, 5.4, 6.1.1—6.1.5 и 6.2.1—6.2.5.

10
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5.3.2 Укрепление одиночных отверстий в сосудах и аппаратах, нагруженных внутренним 
избыточным давлением

5.3.2.1 Допускаемое внутреннее избыточное давление элемента сосуда с учетом ослабления 
стенки отверстием вычисляют по формуле

2К , . , [ „ ] ( . - о ) У  
11  Dp + (S- c ) V

где К 1 = 1 — для цилиндрических и конических обечаек;
К., = 2 — для выпуклых днищ.

Коэффициент снижения прочности стенки сосуда, ослабленной одиночным отверстием, вычисля­
ют по формуле

V  = min- (so - ° ) .
Х .+

'* (s, -«.)*, + V  *2 + 1„, (», -  "  0 *3
^ (s -c )

d ~ + 2с
1 + 0,5—---- ^  + ---------5\  * ) г о

U  Jl*p J

(32)

Для овального штуцера в этой формуле d = dv
5.3.2.2 При отсутствии вварного кольца или торообразной вставки в формуле (32) следует при­

нимать S0 = s, %4 = 1.
При отсутствии накладного кольца и укреплении отверстия штуцером расчет следует проводить 

по формуле (32), в которой s2 = 0, s0 = s, -ц = 1.
При отсутствии штуцера и укреплении отверстия накладным кольцом расчет следует проводить 

по формуле (32), в которой /1р = /Зр = 0, sQ = s, Хд = 1, при этом исполнительную ширину накладного 
кольца отсчитывают от края отверстия.

5.3.3 Укрепление одиночных отверстий в сосудах и аппаратах, нагруженных наружным дав­
лением

Допускаемое наружное давление вычисляют по формуле

[р ]=
н

1 + гн
1м

V

I eJ

(33)

где [р]п — допускаемое наружное давление в пределах пластичности определяется по формуле (31) 
как допускаемое внутреннее избыточное давление для сосуда или аппарата с отверстием 
при ф, равном 1 ;

[р]Е — допускаемое наружное давление из условия устойчивости в пределах упругости, определяе­
мое по ГОСТ 34233.2 для соответствующих обечайки и днища без отверстий.

5.3.4 Условие укрепления одиночных отверстий
5.3.4.1 Площадь сечений укрепляющих элементов при укреплении штуцером равна сумме пло­

щадей поперечных сечений внешней и внутренней (пропущенной) части штуцера (см. рисунок А.1 при­
ложения А). При этом должно выполняться условие

A, + ̂ 3 > ^  = O,5(cfp - d 0p)sp. (34)

Здесь площади А 1 и А3 определяются без учета прибавок с, cs и расчетных толщин стенок штуце­
ра s1p и сосуда sp.

Длины штуцера, учитываемые при определении площадей А 1 и А3, вычисляют следующим обра­
зом: /-|р — по формуле (17), /Зр — по формуле (18).

Если по конструктивным соображениям выполнение условия (34) невозможно, то для укрепле­
ния отверстия используют накладные кольца, отбортовки или местные утолщения стенки обечаек или 
днищ. При увеличении толщины стенки укрепляемого элемента изменяется cf0p и уменьшается пло­
щадь вырезанного сечения, подлежащего компенсации.

11
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5.3.4.2 В случае укрепления отверстия утолщением стенки сосуда или штуцера, или накладным 
кольцом, или вварным кольцом, или торообразной вставкой, или отбортовкой расчет проводят по фор­
муле

;1р(«1 - «1р -  cs)xi + /2р V X 2 + ,3р(s3 - cs -  csl)x3 + 'р (s- Sp -  c)x4 2 0,5(dp - dpp)sp. (35)

При отсутствии вварного кольца или торообразной вставки в формуле (35) следует принимать 
Х4 = 1-

5.3.4.3 Расчет укрепления отверстия с помощью накладного кольца при необходимости определе­
ния площади этого кольца проводят по формуле

А 2 г  -4 o ,5 (d p - d 0p)sp -Z p (s -s p - c ) - i ,  (s, - s 1p -C S)Z1 -^ 3p(s3 - c s - c s1)x3}, (36)
%2

где A2 = l2p ' s2 — площадь накладного кольца.
Если s2 > 2s, то накладные кольца рекомендуется устанавливать снаружи и изнутри сосуда или 

аппарата, причем толщина наружного кольца принимается (0,5s2), толщина внутреннего кольца при­
нимается (0,5s2 + с).

5.4 Учет взаимного влияния отверстий в сосудах и аппаратах

5.4.1 Допускаемое внутреннее избыточное давление при наличии взаимовлияния 
отверстий

5.4.1.1 Расчет по 5.4 не применим, если одно из взаимовлияющих отверстий выполнено в соот­
ветствии с рисунком А.7 приложения А.

5.4.1.2 В случае невыполнения условия (25) расчет взаимовлияющих отверстий (см. рисунки А.8—А.10 
приложения А) проводят следующим образом: вначале рассчитывают укрепления для каждого из этих 
отверстий отдельно в соответствии с 5.3, затем проверяют достаточность укрепления перемычки между 
отверстиями, для чего вычисляют допускаемое давление для перемычки по формуле

2К, (p [a ](s-c)V  (зт)

0.5(op + D") + (s -c )V
где

V = min \%К2 U *» (« ;-< ) x i+*2Р
Ь ($-с )

■(38)

При совместном укреплении двух взаимовлияющих отверстий общим накладным кольцом (см. ри­
сунок А.9 приложения А) коэффициент понижения прочности вычисляют по формуле

V  = mirn 1; К 2 1 + *1р (S1 ~ Cs)%1 + L2 ' S2 ' ^ 2 + l Zp (S3 ~ Cs ~  Cs1 )%3 +  *1р (S1 ~  °8  ) t f +  ~  Gs ~  Cs1 )%3

b (s -c )
(39)

где /. 2 = min (b; (/jp + ̂ , )} ■

Для овального штуцера в формулах (38) и (39) сГ = Щ и d "  = cf{'.
5.4.1.3 Коэффициент К2 в формулах (38) и (39) вычисляют по формуле

(40)

где коэффициент К3 для цилиндрических и конических обечаек вычисляют по формуле

К 3 = 1 ± ^ .  (41)

угол (3 определяется в соответствии с рисунком А. 10а приложения А.
Для выпуклых днищ К3 = 1.

*2 4 * 3 0,8 + ■
с/;+с?:Л 

~2Ь
+ к „

d' + 2c's (
D'Р

Ф d" + 2c's 
Д"

/
_Ф

КЪ У

V O
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5.4.1.4 Если ось сварного шва обечайки или днища удалена от наружных поверхностей обоих 
штуцеров более чем на три толщины стенки укрепляемого элемента (3s) и не пересекает перемычку, то 
коэффициент прочности этого сварного шва в формулах (37), (38), (39) и (40) следует принимать ф = 1. 
В остальных случаях ф < 1 в соответствии с ГОСТ 34233.1—2017 (приложение Д).

Коэффициенты прочности продольных сварных швов штуцеров и ф  ̂ равны 1, если цен­
тральные углы ф' и ф" между плоскостями продольных сечений штуцеров, проходящих через эти 
сварные швы, и линией, соединяющей центры отверстий (см. рисунок А .15 приложения А), со­
ставляют не менее 60°. В остальных случаях <1 и ф"<1 в соответствии с ГОСТ 34233.1—2017 
(приложение Д).

5.4.1.5 При укреплении двух близко расположенных отверстий другими способами нужно, чтобы 
половина площади, необходимой для укрепления в продольном сечении (см. рисунок А .8 приложе­
ния А), размещалась между этими отверстиями. Для ряда отверстий (см. рисунок А.17 приложения А) 
коэффициент понижения прочности вычисляют по формуле

1;

М i-G* JXl
V  = min. (l + cos2p1)(o,8S,+rf+2cs )+4Z)p^ ^

2fe>+v Xi

(l + cos2p2)(0,8b2 +cf +  2 c J  + 4/lp^ 2C^

(42)

5.4.2 Допускаемое наружное давление при наличии взаимовлияния отверстий
Допускаемое наружное давление вычисляют по формуле (33), где [р]п определяется аналогично [р] 

по 5.4.1 для каждого отверстия в отдельности и для перемычки, а затем из полученных значений при­
нимается меньшее.

Для обечаек или днищ с кольцами жесткости расчет проводят отдельно для каждого участка с от­
верстиями между соседними кольцами.

6 Расчет на прочность при внешних статических нагрузках на штуцер

6.1 Цилиндрические обечайки под локальным воздействием, вызванным внешними 
статическими нагрузками на штуцер

6.1.1 Условия применения расчетных формул
6.1.1.1 Расчетная схема приведена на рисунке Б.1а приложения Б.
6.1.1.2 Метод расчета применим для сосудов и аппаратов, работающих под внутренним избыточ­

ным давлением.
6.1.1.3 Расчетные формулы применимы при выполнении следующих условий:
а) условие тонкостенности цилиндрической обечайки: 0,001 < (s -c )/D c <0,1, где Dc = D + s;

б) ограничение значения геометрического параметра: Хс -  , с <10, где s3 — эквивалентная
толщина обечайки с накладным кольцом; V с э

в) расстояние до любого другого штуцера, нагруженного внешней локальной нагрузкой в любом

_ Idc
направлении, должно быть не менее ;

г) исполнительная толщина штуцера s1 должна сохраняться на длине не менее yjcfc (s, - c s).

13
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6.1.2 Определение эквивалентной толщины стенки обечайки около штуцера
Эквивалентную толщину стенки обечайки около штуцера, то есть в месте его врезки, вычисляют 

по формулам:
а) если накладное кольцо не предусмотрено, то s3 = (s -  с);
б) если установлено накладное кольцо, то

6.1.3 Определение допускаемых нагрузок
6.1.3.1 Допускаемые значения давления, осевой нагрузки и изгибающих моментов на узлы врезки 

штуцера определяют независимо друг от друга.
6.1.3.2 Допускаемое давление для одиночного отверстия определяют по 5.3.2.
6.1.3.3 Для вычислений допускаемых нагрузок определяют вспомогательные параметры Сь  С2,

а
С3, зависящие от геометрического параметра Хс = , й - и от коэффициентов а0+а4, приведенных

гг 0 у св таблице 2 .

Табли ца  2 — Коэффициенты для определения параметров С.,, С2, С3

Параметр
Коэффициент для определения параметров

ао а1 а2 аз а 4

Cl 0,60072181 0,95196257 0,0051957881 -0,001406381 0

с 2 4,526315 0,064021889 0,15887638 -0,021419298 0,0010350407

с з

при Sl_C® ^ 0,2
«3

4,8844124 -0,071389214 0,79991259 -0,024155709 0

С3

при 5:0,5
*3

6,3178075 -3,6618209 4,5145391 -0,83094839 0,050698494

6.1.3.4 Допускаемое осевое усилие на штуцер [Fz] из условия прочности обечайки при отсутствии 
накладного кольца вычисляют по формуле

[ Fz H aKs ~ c)2 max{ c i>1’81} ’ (43)

где С1 определяют в зависимости от Хс по графику, приведенному на рисунке Б.2 приложения Б, или 
вычисляют по формуле

С1 = а0 + а 1 ' К  + а2 Ч  + а 3 *Ч  + а 4 ' К >  (4 4 )

где параметр ^определяют при s3 = ( s -  с), коэффициенты a0+a4 принимают по соответствующей стро­
ке таблицы 2 .

6.1.3.5 Допускаемое осевое усилие на штуцер [Fz] из условия прочности обечайки при наличии
S* — с

накладного кольца и при условии —— -  > 0,5 определяют по формуле

[Fz]  = min{[F2l];[F z2]}. (45)
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Допускаемое осевое усилие [Fz1] из условия прочности обечайки в месте пересечения штуцера 
с обечайкой вычисляют по формуле

[ / z l] = [a ](s + X2 -$2“ c)2m ax{C1»1’81}> (46)
где С1 определяют в зависимости от Хс по графику, приведенному на рисунке Б.2 приложения Б, или 
вычисляют по формуле (44), где параметр Хс определяют при s3, вычисляемой по 6.1.2, коэффициенты 
а0+а4 принимают по соответствующей строке таблицы 2 .

Допускаемое осевое усилие [Fz2] из условия прочности обечайки у внешней кромки накладного 
кольца вычисляют по формуле

(Л г ]  = [o ] (s -с)2 max {С,; 1,81}, (47)

где С1 определяют в зависимости от Хс по графику, приведенному на рисунке Б.2 приложения Б, или 
вычисляют по формуле (44), где параметр Хс определяют при s3 = (s -  с) и dc = D2, коэффициенты а0+а4 
принимают по соответствующей строке таблицы 2 .

6.1.3.6 Допускаемый изгибающий момент [Мх], действующий на штуцер в плоскости, перпендику­
лярной оси сосуда, при отсутствии накладного кольца вычисляют по формуле

[Wx] = [a ](s -c )2 - | - max{C2;419}J (48)

где С2 определяют в зависимости от по графику, приведенному на рисунке Б.З приложения Б, или 
вычисляют по формуле

С2 = 80 + а 1 *^С + а 2 ' Ц  + 3 3 + а 4 К ’ (4^)

где параметр Хс определяют при s3 = (s -  с), коэффициенты а0+а4 принимают по соответствующей 
строке таблицы 2 .

6.1.3.7 Допускаемый изгибающий момент [Мх] при наличии накладного кольца и при условии
« ,- с
-------- S: 0,5 вычисляют по формуле

«э
[Mx]  = min{[Mx1];[M x2]}. (50)

Допускаемый изгибающий момент [Л//х1] из условия прочности в месте пересечения штуцера с 
обечайкой вычисляют по формуле

[МХ<\] = М (в  + %2 * ■s2 - cf  -f  max{c2; 4,9}, (51)

где C2 определяют в зависимости от Хс по графику, приведенному на рисунке Б.З приложения Б, или 
вычисляют по формуле (49), где параметр Хс определяют при s3, вычисляемой по 6.1.2, коэффициенты 
а0+а4 принимают по соответствующей строке таблицы 2 .

Допускаемый изгибающий момент [Мх2] из условия прочности у внешней кромки накладного коль­
ца вычисляют по формуле

[ Мх2] = [a ](s -c )2^m a x{C 2; 4,9}, (52)

где С2 определяют в зависимости от Хс по графику, приведенному на рисунке Б.З приложения Б, или 
вычисляют по формуле (49), где параметр А.с определяют при s3 = (s -  с) и dc = D2, коэффициенты а0̂ а4 
принимают по соответствующей строке таблицы 2 .

6.1.3.8 Допускаемый изгибающий момент [М ], действующий на штуцер в плоскости, совпада­
ющей с осью сосуда, при отсутствии накладного кольца вычисляют по формуле

[М у] = [o](s -  с)2 ■^•тах{С3; 4,9}, (53)

где С3 определяют в зависимости от Хс по графику, приведенному на рисунке Б.4 приложения Б, или 
вычисляют по формуле

С3 = Э0 + 3 1 '^С  +Э2 + а 3 + а4 <54)
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где параметр Хс определяют при s3 = ( s -  с), коэффициенты а0+а4 принимают по соответствующей стро­
ке таблицы 2 .

Если отношение — находится между 0,2 и 0,5, то коэффициент С3 определяют с помощью

линеинои интерполяции.
6.1.3.9 Допускаемый изгибающий момент [Му] при наличии накладного кольца равен

[M y ]  = min{[My1];[ftfy2]}. (55)

Допускаемый изгибающий момент [Му1] из условия прочности в месте пересечения штуцера с 
обечайкой вычисляют по формуле

2 d
[Myi ]  = [<j](s+z2 s2 - c )  -jm a x {C 3;4,9}, (56)

где С3 определяют в зависимости от Хс по графику, приведенному на рисунке Б.4 приложения Б, или 
вычисляют по формуле (54), где параметр ^определяют при s3, вычисляемой по 6.1.2, коэффициенты 
а0-^а4 принимают по соответствующей строке таблицы 2 .

Допускаемый изгибающий момент [Му2] из условия прочности у внешней кромки накладного коль­
ца вычисляют по формуле

\ My i \  = H ( s  —с)2 ^ т а х {С3; 4,9}, (57)

где С3 определяют в зависимости от А,с по графику, приведенному на рисунке Б.4 приложения Б, или 
вычисляют по формуле (54), где параметр Хс определяют при s3 = ( s - c ) n d c = D2, коэффициенты а0̂ а4 
принимают по соответствующей строке таблицы 2 .

6.1.4 Совместное действие нагрузок
Предварительно проверяют выполнение условий прочности для каждой нагрузки в отдельности:

W
s t (58)

Фг = м s t (59)

фь =
R 1

М. *

К ]
£ 1

Г fФ. Ф- 11
max< — +Ф_ ; |ф,|; 0,2ФГ

1 z
1 Z| C4 Ij

+ф£ < 1 ,

(60)

Кроме того, определяют выполнение условий прочности при совместном действии нагрузок

(61)

Если нагрузка определена с учетом стесненности температурных деформаций, то коэффициент 
С4 равен 1,1. В остальных случаях С4 = 1.

Отношение нагрузок Фг определяют с учетом направления осевой силы. Если осевая сила являет­
ся растягивающей (направлена наружу от поверхности стенки сосуда или аппарата), то в формуле (61) 
Ф2 следует принимать со знаком плюс. Если осевая сила является сжимающей (направлена в противо­
положном направлении), то в формуле (61) Фг следует принимать со знаком минус.

6.1.5 Проверка прочности штуцера
Максимальные продольные растягивающие напряжения в штуцере должны удовлетворять 

условию

p(d + s}) 4yjMi +M}

4(si ~ cs) п (d + s ^ f (s} -  cs) ^ (rf + si) ( si “ cs)
(62)
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Если осевая сила Fz создает сжимающее напряжение, то в формуле (62) Fz следует принять рав­
ной нулю.

Кроме расчета на прочность проводят расчет на устойчивость штуцера по формуле

[М ] > ]
S 1, (63)

где [М] и [F] — допускаемый изгибающий момент и допускаемая сжимающая осевая сила соответствен­
но, определяемые по ГОСТ 34233.2 для обечайки штуцера.

Если осевая сила Fz создает растягивающее напряжение (направлена наружу от поверхности 
стенки сосуда или аппарата), то в формуле (63) Fz следует принимать равной нулю.

6.1.6 Определение максимальных расчетных напряжений
6.1.6.1 С целью проверки прочности узла врезки штуцера при действии повторно-статических на­

грузок дополнительно к 6.1.1—6.1.5 определяют расчетные напряжения в месте пересечения цилин­
дрической обечайки со штуцером. Рассматривают штуцер с круглым поперечным сечением, нормально 
расположенный к поверхности, под действием внутреннего избыточного давления, внешних нагрузок 
на штуцер и нагружений, вызванных стесненностью температурных деформаций.

6.1.6.2 Максимальное расчетное напряжение от внутреннего давления р вычисляют по формуле

f p ' ° c ]

cL
2  +  2 — .

fd c («1 -  C 

Dc %
+ ' \ , 2 5 dc

Dc \

I K

4

2 » э  J —X +

I

(64)

6.1.6.3 Максимальное расчетное напряжение от осевой силы Fz вычисляют по формуле

=
2,25

4®э J
(65)

где параметр С1 определяют по графику, приведенному на рисунке Б.2 приложения Б, или вычисляют 
по формуле (44).

6.1.6.4 Максимальное расчетное напряжение от изгибающего момента Мх вычисляют по формуле

ст
2,25

с2
4ЛГ

ucJ
(66)

где параметр С2 определяют по графику, приведенному на рисунке Б.З приложения Б, или вычисляют 
по формуле (49).

6.1.6.5 Максимальное расчетное напряжение от изгибающего момента Му вычисляют по формуле

<*м =
2,25 (  4М.. \

3 Ks* ' acJ
(67)

где параметр С3 определяют по графику, приведенному на рисунке Б.4 приложения Б, или вычисляют 
по формуле (54).

6.1.6.6 При наличии нагружения, вызванного стесненностью температурных деформаций в месте 
пересечения цилиндрической обечайки со штуцером, следует определять температурные напряжения 
от специальными методами расчета.

6.1.7 Условия прочности при совместном действии нагрузок
Для пластичного в условиях эксплуатации материала условия прочности выполняются, если

<*т + <3[<г]. (68)

Если осевая сила Fz является растягивающей (направлена наружу от поверхности стенки сосуда 
или аппарата), то в формуле (68) gf следует принимать со знаком плюс.
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Если осевая сила Fz является сжимающей (направлена в противоположном направлении), то в 
формуле (68) oF следует принимать со знаком минус.

Если материал не обладает достаточной пластичностью, то допускаемое напряжение определяют 
на основании специальных исследований.

6.1.8 Условия прочности при малоцикловой нагрузке
Условия прочности при циклическом нагружении давлением, внешними и температурными на­

грузками проверяют по ГОСТ 34233.6.
Для нагрузки каждого вида вычисляют размахи напряжений Аар, Дср  Дод^, Дсгм , Аат.
По размахам напряжений определяют амплитуду напряжений оа и проверяют условие прочности 

по допускаемым амплитудам напряжений, определяемым по ГОСТ 34233.6 для заданного числа циклов 
нагружений.

6.2 Выпуклые днища под локальным воздействием, вызванным внешними статическими 
нагрузками на штуцер

6.2.1 Условия применения расчетных формул
6.2.1.1 Расчетная схема приведена на рисунке. Б.16 приложения Б.
6.2.1.2 Метод расчета применим для сосудов и аппаратов, работающих под внутренним избыточ­

ным давлением.
6.2.1.3 Метод расчета применим при расположении штуцеров внутри центральной части выпукло­

го днища, ограниченной 0,4 наружного диаметра днища (см. рисунок Б.16 приложения Б), где /5 — рас­
стояние от центральной оси выпуклого днища до наиболее удаленной точки кромки отверстия.

6.2.1.4 Радиус кривизны срединной поверхности днища Rc принимается равным радиусу в верши­
не выпуклого днища.

6.2.1.5 Формулы применимы при выполнении следующих условий:
а) условия тонкостенности выпуклого днища: 0,001 < ------ < 0,1, где Rc = R h— ;

R 2

допускается применять методику при S — с 

R
< 0,001, если отклонение формы поверхности днища от

идеальной сферической формы не превышает половины толщины его стенки;

б) ограничение значения геометрического параметра Xs = 5 1 0 ,
С S3

где s3 — эквивалентная толщина днища с накладным кольцом;
в) расстояние до любого другого штуцера, нагруженного внешней локальной нагрузкой в любом 

направлении, должно быть не менее yjRc $э ;
г) штуцер расположен перпендикулярно поверхности выпуклого днища (в пределах позиционного 

отклонения оси штуцера от перпендикуляра к поверхности днища в радиусном измерении не более 
10 мм);

д) исполнительная толщина штуцера s1 должна сохраняться на длине не менее ^jdc (s1 - c s).
6.2.2 Определение эквивалентной толщины стенки выпуклого днища около штуцера
Эквивалентную толщину стенки днища около штуцера, то есть в месте его врезки, вычисляют по 

формулам:
а) если накладное кольцо не предусмотрено, то s3 = (s -  с);
б) если установлено накладное кольцо, то

п р и /2 > ^ Т ^ )  $э =S + S2 %2-С,

прv\12 < J r c (s + s2 - c) s3 = s  + minJs2 12 ; s2 U 2 - c .
I V *c(s + S2 - C) J

6.2.3 Определение допускаемых нагрузок
6.2.3.1 Допускаемые значения давления, осевой нагрузки и изгибающих моментов определяют 

независимо друг от друга.
Для оценки прочности узла врезки штуцера при совместном действии нагрузок используют выпу­

клую поверхность предельного состояния.
6.2.3.2 Допускаемое давление для одиночного отверстия определяют по 5.3.3.
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6.2.3.3 Вспомогательные параметры:

Xs * 4
r2 [g ] i( s i- c s)

[ « к  i  rfo '

л
1 .

J
6 .2 .3.4 Допускаемое осевое усилие на штуцер [Fz] при отсутствии накладного кольца определяют 

по графику, приведенному на рисунке Б.5 приложения Б, или вычисляют по формуле

[Fz]  = [a](s -  с)2 (l ,82 + 2,4^1 + К4 Xs +0,91К4 Xf). (69)

где Xs и К4 вычисляют при s3 = (s -  с).
6 .2 .3.5 Допускаемое осевое усилие на штуцер [Fz] при наличии накладного кольца определяют по 

формуле
[Fz]  = min{[Fz1];[F z2]}, (70)

где допускаемое осевое усилие [Fz1] из условия прочности в месте пересечения штуцера с днищем 
определяют по графику, приведенному на рисунке Б.5 приложения Б, или вычисляют по формуле

[Fzi]  = [<j](s+ х 2 ■ s2 -  e f  (1,82+2.4^1+ К 4 • Xs + 0,91К4 • i f ) , (71)

где Xs и К4 вычисляют при s3, определяемой по 6.2.2.
Допускаемое осевое усилие из условия прочности у внешней кромки накладного кольца вычисля­

ют по формуле

[Fz2]  = [o ](s - с)2 (1,82 +2,4^1+ к 4 • Xs + 0,91К4 • Х |), (72)

где Xs вычисляют при s3 = (s -  с) и с/с = D2, а параметр К4 = 1.
6.2.3.6 Допускаемый изгибающий момент [Мь] при отсутствии накладного кольца определяют по 

графику, приведенному на рисунке Б.6 приложения Б, или вычисляют по формуле

[Мй] = M ( s - c ) 2 ^ (4 ,9  + 2,0^iTK7-a.s +0,91K4 •*§), (73)

где Xs и К4 вычисляют при s3 = (s -  с).
6.2.3.7 Допускаемый изгибающий момент [Мь] при наличии накладного кольца вычисляют по 

формуле
[M6]  = min{[Mb1];[/W62]}, (74)

где [МЬ1] — опускаемый изгибающий момент из условия прочности в месте пересечения штуцера с дни­
щем определяют по графику, приведенному на рисунке Б.6 приложения Б, или вычисляют по формуле

[М м ] = [с](в + Х 2 • s2 -  c f  ̂ - ( 4,9 + 2,0 71^  ■ Xs + 0,91К4 • Xf), (75)

где Xs и К4 вычисляют при s3, определяемой по 6.2.2.
Допускаемый изгибающий момент [МЬ2\ из условия прочности у внешней кромки накладного коль­

ца определяют по графику, приведенному на рисунке Б.6 приложения Б, или вычисляют по формуле

[МЬ2]  = [cr](s -  с)2 y (4'9 + 2.0^1 + * 4  +0,91К4 Х |), (76)

где Xs вычисляют при s3 = (s -  с) и dc = D2, а параметр К4 = 1.

19



ГОСТ 34233.3—2017

6.2.4 Совместное действие нагрузок
Предварительно проверяют условие прочности для каждой нагрузки в отдельности:

® 2 =
И

ф ь =
[*»]

< 1; (77)

< 1; (78)

< 1 . (79)

Кроме того, определяют выполнение условий прочности при совместном действии нагрузок

тах||ф р +Ф2|; |Фг |; |фр -0 ,2Ф г |}+|Фь| < 1. (80)

Параметр Ф2 определяют с учетом направления осевой силы. Если осевая сила направлена на­
ружу от поверхности днища, то в формуле (80) Ф2 следует принимать со знаком плюс. Если осевая сила 
направлена в противоположном направлении, то в формуле (80) Ф2 следует принимать со знаком минус.

6.2.5 Проверка прочности штуцера
Максимальные расчетные продольные растягивающие напряжения в штуцере должны удовлет­

ворять условию

p(d + sA 4Mh F_ r ,
- f ----- 4 + -------------^ (81)
4 (si cs)  +  ( ^ - c ^ )  7r(d +  s,)(«, cs )

Если осевая сила Fz создает сжимающее напряжение, то в формуле (81) Fz следует принять рав­
ной нулю.

Устойчивость штуцера должна быть проверена по формуле

Км ь

М +И
< 1. (82)

Если осевая сила Fz создает растягивающее напряжение, то в формуле (82) Fz следует принять 
равной нулю.

Допускаемый изгибающий момент [М] и допускаемую сжимающую осевую силу [F] для обечайки 
штуцера определяют по ГОСТ 34233.2.

6.2.6 Определение максимальных расчетных напряжений
6.2.6.1 С целью проверки прочности узла врезки штуцера при действии повторно-статических на­

грузок дополнительно к 6.2.1—6.2.5 определяют расчетные напряжения в месте пересечения выпукло­
го днища со штуцером. Рассматривается штуцер с круглым поперечным сечением, нормально располо­
женный к поверхности, при нагружении внутренним избыточным давлением, внешними нагрузками на 
штуцер и напряжениями, вызванными стесненностью температурных деформаций.

6.2.6.2 Максимальное расчетное напряжение в месте пересечения выпуклого днища со штуцером 
от внутреннего давления вычисляют по формуле

Р*Я с 

Gp а Р 2s„ (83)

где ар — коэффициент концентрации, определяемый по графикам, приведенным на рисунках Б.7 и Б.8 
приложения Б.

6.2.6.3 Максимальное расчетное напряжение от осевой силы вычисляют по формуле

а F (84)

где а2 — коэффициент концентрации, определяемый по графикам, приведенным на рисунках Б.9 и Б.10 
приложения Б.
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6.2.6.4 Максимальное расчетное напряжение от изгибающего момента вычисляют по формуле

где ам — коэффициент концентрации, определяемый по графикам, приведенным на рисунках Б.11 и 
Б.12 приложения Б.

6.2.6.5 При наличии нагружения, вызванного стесненностью температурных деформаций в месте 
пересечения выпуклого днища со штуцером, следует определять температурные напряжения ат специ­
альными методами расчета.

6.2.7 Условия прочности при совместном действии нагрузок
Для пластичных в условиях эксплуатации материалов условия прочности выполняются, если в 

месте пересечения выпуклого днища со штуцером

Если материал не обладает достаточной пластичностью, то допускаемое напряжение определяют 
на основании специальных исследований.

6.2.8 Условия прочности при малоцикловой нагрузке
Условия прочности при циклическом нагружении давлением, внешними и температурными на­

грузками проверяют по ГОСТ 34233.6.
Для нагрузки каждого вида вычисляют размахи напряжений Аор, Аор  Асм, Дот.
По размахам напряжений определяют амплитуду напряжений аа и проверяют условие прочности 

по допускаемым амплитудам напряжений, определяемым по ГОСТ 34233.6 для заданного числа ци­
клов нагружений.

6.3 Альтернативные численные методы расчета

Допускается вместо расчета узлов врезки штуцеров на совместное действие нагрузок в соответ­
ствии с 6.1 и 6.2 выполнять расчет численными методами, например методом конечных элементов, с 
последующей оценкой полученных результатов в соответствии с ГОСТ 34233.1—2017 (пункт 8.10).

При этом, если соотношения размеров элементов рассматриваемых узлов не превышают преде­
лов, указанных в таблице 1, а также в 5.1.2 и 5.1.3, в дополнение к численному расчету должен быть 
выполнен расчет укрепления отверстий в соответствии с разделом 5.

(85)

(86)
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Приложение А 
(обязательное)

Рисунки к разделу 5

Рисунок А. 1 — Компенсация вырезанного сечения штуцером 
произвольной формы

Рисунок А.2 — Основная расчетная схема соединения штуцера 
со стенкой сосуда
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Рисунок А.З —  Укрепление отверстий утолщением стенки сосуда или штуцера

ZZZZZ ш ш

Рисунок А.4 —  Укрепление отверстий накладным кольцом

ZZZZ

Q

а б

Рисунок А.5 —  Укрепление отверстий накладным кольцом 
при наличии проходящего штуцера
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Рисунок А.6 —  Укрепление отверстий отбортовкой

Рисунок А.7 —  Укрепление отверстий торообразной вставкой 
или вварным кольцом
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Рисунок А.8 — Укрепление взаимовлияющих отверстий

25



ГОСТ 34233.3—2017

а —  укрепление круговым накладным кольцом; б —  укрепление несимметричным кольцом 

Рисунок А.9 —  Совместное укрепление взаимовлияющих отверстий
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Рисунок А. 10 — Общий случай расположения Рисунок А. 11 — Наклонные штуцеры на обечайке
взаимовлияющих отверстий
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б

Рисунок А.12 — Наклонные штуцеры на обечайке 
в плоскости поперечного сечения
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Рисунок А. 13 — Смещенные штуцеры на выпуклом днище
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Рисунок А. 14 — Укрепление отверстий при наличии близко расположенных 
конструктивных элементов
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Рисунок А. 16 — Отверстие для овального 
Рисунок А. 15 — Учет влияния сварных швов штуцера, перпендикулярного поверхности

обечайки

Рисунок А. 17 — Ряды отверстий
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Приложение Б 
(обязательное)

Рисунки и графики к разделу 6

а — цилиндрическая обечайка при внешних статических нагрузках на штуцер

Рисунок Б.1 — Внешние статические нагрузки

3 2



ГОСТ 34233.3— 2017

Рисунок Б.4 — График для определения С3
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Рисунок Б.5 — График для определения [FJ 
(верхняя кривая при К4 = 1; нижняя кривая — минимальное значение при К4 < 1)

Рисунок Б.6 — График для определения [Мь]
(верхняя кривая при Кл = 1; нижняя кривая — минимальное значение при К4 < 1)
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S^Sg = 0,0

Рисунок Б.7 — Коэффициенты концентрации ар в месте пересечения штуцера 
со сферической оболочкой при внутреннем давлении в зависимости от Xs и отношения s^ls3

ар S-j/Sg = 0,0

Рисунок Б.8 — Коэффициенты концентрации ар в месте пересечения проходящего штуцера 
со сферической оболочкой при внутреннем давлении в зависимости от Xs и отношения s-[ls3
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Рисунок Б.9 — Коэффициенты концентрации az в месте пересечения штуцера со сферической оболочкой 
при осевом усилии на штуцер в зависимости от Xs и отношения s^/s3

аг

Рисунок Б. 10 — Коэффициенты концентрации az в месте пересечения проходящего штуцера 
со сферической оболочкой при осевом усилии на штуцер в зависимости от Xs и отношения s /̂s3

Рисунок Б. 11 — Коэффициенты концентрации ам в месте пересечения штуцера 
со сферической оболочкой при нагружении штуцера изгибающим моментом 

в зависимости от Xs и отношения s^ls3
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Рисунок Б. 12 — Коэффициенты концентрации ам в месте пересечения проходящего штуцера 
со сферической оболочкой при нагружении штуцера изгибающим моментом 

в зависимости от Xs и отношения s^Sg
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