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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

Метод расчета на прочность обечаек и днищ с учетом смещения кромок сварных соединений,
угловатости и некруглости обечаек

Vessels and apparatus. Norms and methods of strength calculation. Method of strength calculation of shells and bottoms 
according to weld misalignment, angular misalignment and shell nonroundness

Дата введения — 2018—08—01

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает нормы и методы расчета на прочность обечаек, выпуклых 
днищ и крышек сосудов и аппаратов, работающих в условиях статических и малоцикловых нагрузок под 
внутренним или наружным давлением, с учетом отклонений (смещения кромок сварных соединений, 
угловатости, общей и локальной некруглостей) от требований нормативной документации (технических 
условий* или технических требований на изготовление сосудов и аппаратов), предъявляемых геоме
трической форме конструктивных элементов и их соединений (далее — несоответствия).

Настоящий стандарт предназначен для определения возможности дальнейшей эксплуатации со
судов и аппаратов при выявлении указанных несоответствий при выполнении технического диагности
рования, экспертизы промышленной безопасности.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие межгосударственные 
стандарты:

ГОСТ 34233.1—2017 Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. Общие требо
вания

ГОСТ 34233.2—2017 Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. Расчет цилин
дрических 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

ГОСТ 34347 Сосуды и аппараты стальные сварные. Общие технические условия
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.

* Действуют в Российской Федерации.

Издание официальное
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3 Обозначения

рк

"рп

В настоящем стандарте применены следующие обозначения: 
а — параметр, характеризующий некруглость, %;
В — параметр для случая локальной некруглости;
с — сумма прибавок к расчетной толщине стенки обечайки, мм;
D — внутренний диаметр идеальной обечайки, мм;
DK — расчетный диаметр гладкой конической обечайки, мм;

— внутренний диаметр конической обечайки в месте расположения кольцевого сварного 
шва со смещением, мм;

— наибольший внутренний диаметр в месте смещения кромок продольного сварного 
шва, мм;

— наибольший наружный диаметр обечайки, мм;
— наименьший наружный диаметр обечайки, мм;
— модуль продольной упругости при расчетной температуре, МПа;
— геометрический параметр обечайки;

Ку — безразмерные коэффициенты;
— эффективный коэффициент концентрации напряжений для сварных швов;
— расчетная длина гладкой обечайки, мм (см);

— параметр для случая локальной некруглости;
— допускаемое число циклов нагружения;
— параметр зоны некруглости;
— коэффициент запаса устойчивости;
— расчетное внутреннее избыточное или наружное давление, МПа;
— допускаемое внутреннее избыточное или наружное давление, МПа;
— допускаемое наружное давление из условия устойчивости в пределах упругости для 

обечайки с отклонениями формы, МПа;
— допускаемое наружное давление из условия устойчивости в пределах упругости для 

оболочки круговой формы, МПа;
— предельное давление текучести, МПа;
— критическое давление длинной обечайки, МПа;

— допускаемое наружное давление из условия прочности при ф, равном 1, МПа;
— радиус кривизны выпуклого днища в зоне вмятины, мм;
— минимальное значение временного сопротивления (предела прочности) при расчет

ной температуре, МПа;
— предел текучести материала при расчетной температуре, МПа;
— радиус вмятины в плане, мм;
— исполнительная толщина стенки обечайки, мм;
— исполнительная толщина стенки конической обечайки, мм;
— половина угла раствора при вершине конической обечайки, град;

— коэффициент концентрации напряжений;

— значение отклонения от идеальной круговой формы или значение смещения и увода 
кромок, мм;

— условное значение отклонения для локальной некруглости, мм;
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'O’ л0у’ /Ч ’ л1у безразмерные коэффициенты; 
номинальное напряжение, МПа; 
амплитуда напряжений, МПа;
максимальное напряжение в зоне несоответствий, МПа; 
допускаемая амплитуда напряжений, МПа;
допускаемое напряжение для материала обечайки при расчетной температуре, МПа; 
коэффициент прочности сварных швов, определяемый по ГОСТ 34233.1; 
половина центрального угла зоны некруглости, рад.

о,■н
о.’а
° т а х

[о.]
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4 Общие положения
4.1 Приведенный в настоящем стандарте расчет применим, если предварительно определены в 

соответствии с ГОСТ 34233.2 и ГОСТ 34233.6 толщины стенок элементов и допускаемые давления для 
элементов сосудов и аппаратов, удовлетворяющих техническим требованиям к качеству изготовления 
и контроля по ГОСТ 34347 и другим нормативным документам.

4.2 Расчетные значения допускаемых напряжений и механических характеристик материала при
нимают по ГОСТ 34233.1.

4.3 Формулы применимы для сосудов, изготовленных из материалов, пластичных в условиях экс
плуатации.

4.4 Методы расчета не применимы при сочетании отдельных несоответствий в расчетных элемен
тах. В отдельных случаях методы расчета могут быть применены при наличии нескольких несоответ
ствий в расчетном элементе сосуда, если расстояние между ними превышает 1,5-v/Ds.

4.5 Приведенные методы расчета допустимы, если неточности изготовления (за исключением 
смещения стенок кольцевых сварных швов) находятся от штуцеров, фланцевых соединений, колец 
жесткости и т. п. на расстоянии не менее 1,5 jD s .

4.6 Максимальные расчетные напряжения в местах нарушения правильной формы обечаек 
и днищ определяют в предположении неограниченной упругости материала согласно ГОСТ 34233.1 
(пункт 8.10).

4.7 Допускается проводить оценку напряженно-деформированного состояния и устойчиво
сти сосудов и аппаратов с отклонениями от идеальной формы с помощью специальных исследо
ваний, например экспериментальным методом, или численными методами, например конечных
элементов.

5 Смещение кромок сварных соединений
Смещения кромок сварных соединений представлены на рисунках А.1, А.2 (приложение А).

5.1 Смещение кромок продольного сварного соединения цилиндрической или конической
обечайки

5.1.1 Проверка прочности при нагружении внутренним избыточным давлением
Максимальное расчетное напряжение для цилиндрической обечайки вычисляют по формуле

(1)

Условие прочности атах < 1,5[а].
Максимальное расчетное напряжение для конической обечайки вычисляют по формуле

max

(2)

Условие прочности отах < 1,5[а].max

3
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5.1.2 Проверка устойчивости при нагружении наружным давлением
Допускаемое наружное давление вычисляют по формуле

[Р] =
[Р]п

1 +
.Н е /

Допускаемое давление из условий устойчивости [р]Е определяют по ГОСТ 34233.2. 
Допускаемое давление из условий прочности вычисляют по формулам:
- для цилиндрической обечайки

- для конической обечайки
М п

2 [o ](s -c ) .
D + (s -c ) 1’

Коэффициент ^  равняется

- при

- при

[ p l _ _ ^ b z ± K

± -  + (*к ' * )

-< 0 ,1
s

->0 ,1
s

?Ч=1;

Xi=-
1,105

(3)

(4)

(5)

(6)

При совместном действии наружного давления, осевой сжимающей силы, изгибающего мо
мента и перерезывающей силы должна быть проведена проверка на устойчивость по ГОСТ 34233.2 
(пункт 5.3.7). При этом должно использоваться меньшее из значений допускаемого наружного давле
ния, определенного по ГОСТ 34233.2 и формуле (14).

5.2 Смещение кромок кольцевого сварного соединения в цилиндрической или конической
обечайке

5.2.1 Проверка прочности при нагружении внутренним избыточным давлением
Максимальное напряжение для цилиндрической обечайки вычисляют по формуле

pD
4cp(s-c)

1 + 3-
S -C

(7)

Условие прочности отах < 1,5[о].
Максимальное напряжение для конической обечайки вычисляют по формуле

amax = 4cp(s-c)cosa (1 + 3^ )  (8)

Условие прочности отах < 1,5[о].
5.2.2 Проверка устойчивости при нагружении наружным давлением
Проверку устойчивости при нагружении наружным давлением следует выполнять по ГОСТ 34233.2.

5.3 Оценка малоцикповой прочности

При малоцикловой нагрузке в дополнение к расчету по пунктам 5.1, 5.2 следует выполнить про
верку по ГОСТ 34233.6. При этом амплитуду напряжений вычисляют по формуле

° а = К Э^ -  О)

4
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Эффективный коэффициент концентрации Кэ принимают по таблице А.1 (приложение А). 
Условие прочности при малоцикловом нагружении оа < [оа].

6 Общая некруглость цилиндрических обечаек (овальность)

Под общей некруглостью (овальностью) понимается общее отклонение от круговой формы по 
всему периметру поперечного сечения цилиндрической обечайки [см. рисунок А.З (приложение А)]. Зна
чение некруглости (овальности) вычисляют по формуле

а =
2(D -D  . )

V max m in / ijQ Q  ô Q

D +D ■max min

(10)

6.1 Проверка прочности при нагружении внутренним избыточным давлением

6.1.1 Определение максимальных напряжений
Максимальное напряжение вычисляют по формуле

рР
2cp(s-c)

За
1 + - 200 ( s - с)

1 + 0,455'
E \s -c

(11)

Предварительно проверяют условие прочности обечайки без учета овальности по ГОСТ 34233.2. 
Затем проверяют условие прочности с учетом овальности обечайки по формуле

<3[а]. (12)

6.1.2 Оценка малоцикповой прочности
При малоцикловой нагрузке в дополнение к расчету по 6.1.1 следует выполнить проверку по 

ГОСТ 34233.6.
При этом амплитуду напряжений вычисляют по формуле

рР 1 + 3 а
200 ( s - с)а 4 (s -  с)

Условие прочности при циклическом нагружении оа < [оа]. 

6.2 Расчет обечаек, нагруженных наружным давлением

6.2.1 Определение допускаемого давления
Допускаемое наружное давление вычисляют по формуле

(13)

Н : [р]п

1
1 +

( г п *
[р]п

(14)

Допускаемое давление [р ]^ из условия устойчивости овальной обечайки в пределах упругости 
вычисляют по формулам:

[Р?Е=[Р]Е

[Р?Е = -
[Р]Е

1 + 1,5 af [Р]£

при а < 0, 5 %, 

при 0,5 % < а < 2 %;
(15)

5
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2RpO,2lt (S C) .
D + (s-c)

f  = 1 - 0 , 0 2 f p ^
l \ s — c

f  = 0

при 0 ,0 2 y  

Dпри 0 ,0 2 y

1 D 
s - c

< 1,

1 D
s - c

> 1.

(16)

(17)

Допускаемое давление [р]п из условия прочности вычисляют по формуле

rDl _ 2[° ] ( s - c K  
LP jn ~ D + ( s - c ) X° r

(18)

Коэффициент ^0 у вычисляют по формулам:

^0у -  ^

Фу

DK
У |

DKу
2

+ 1
400(s -  с) ' ^ фь о 0 со 1 О 1

aDKу | Г aDK у
2

+ 1
200 (s -  с) ' ^ 200 ( s - c )

при а < 0,5 %,

при 0,5 % < а < 2 %. (19)

Коэффициент Ку вычисляют по формулам:

К У =

К у =  1

при ,
D \2(s -c)

1 . Dпри — < —----- - ,
D \I2 (s -c )

где РКр = °>275
2(s-c) пЗ

Е.

(20)

(21)

При совместном действии наружного давления, осевой сжимающей силы, изгибающего мо
мента и перерезывающей силы должна быть проведена проверка на устойчивость по ГОСТ 34233.2 
(пункт 5.3.7). При этом должно использоваться меньшее из значений допускаемого наружного давле
ния, определенного по ГОСТ 34233.2 и формуле (14).

6.2.2 Оценка малоцикловой прочности
При малоцикловой нагрузке в дополнение к расчету по 5.1, 5.2 следует выполнить проверку по 

ГОСТ 34233.6. Амплитуду напряжений в условиях циклического нагружения наружным давлением вы
числяют по формуле

3 aDK
1 + - ^ - ^  ■ (22)

pD
4(s-c) 200(s-c)

Условие прочности при циклической нагрузке о < [оа].

7 Локальная некруглость (увод сварных соединений, вмятины)

Под локальной некруглостью [см. рисунок А.4 (приложение А)] понимается отклонение оболочки 
от правильной формы, распределенное на часть окружности и обусловленное уводом кромок сварного 
шва или вмятиной.

6
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7.1 Проверка прочности при нагружении внутренним избыточным давлением

7.1.1 Определение максимальных напряжений
Максимальное напряжение вычисляют по формулам:
- при вытянутой вдоль оси обечайки вмятине или при уводе сварного шва (угловатости)

pD
2tp(s-c)

1 + -
68

(s-c)

1 +
1,365 p f  D

n2 -1  E  v s - c

где n = --------параметр, характеризующий зону отклонения (см. рисунок А.4);
2у

- при круговой в плане вмятине

(23)

(24)

Номинальное напряжение вычисляют по формулам: 
- для цилиндрической обечайки

PD .о,, =
н 2cp(s-c)’

- для выпуклого днища

PRп
=

н 2ф (в-с)’

(25)

(26)

где Rp — радиус кривизны выпуклого днища в зоне вмятины. 
Коэффициент концентрации вычисляют по формуле

оса =1 + е
где

8'

- для цилиндрической обечайки

(27)

В = -0 ,234—  +
Ds Vds

+ 1,05,

- для выпуклого днища

т = 0,222—,М= + 0,358, 
VDs

8 '=  8 1 —
mlt у

В = -0 ,2 1 6 -5 - + 0,84
V

+ 1,36,
/Яр*

т = 0,315 г+ 0,232,

8' =  8
mlt

7Л.2 Проверка прочности
Предварительно проверяют условие прочности без учета отклонений от идеальной геометриче

ской формы обечаек по ГОСТ 34233.2. Затем проверяют условие прочности с учетом местных напря
жений по формуле

(28)° т а х  * 3 И -

7
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7.2 Расчет обечаек, нагруженных наружным давлением
Допускаемое давление вычисляют по формулам (14)—(17). Параметр а, входящий в форму

лу (15), вычисляют по формулам:

а = — 100 % в случае вмятины,

а = 0 в случае наружного увода кромок
(выпучины) [см. рисунок А.46 (приложение А)].

(29)

Давление [р]п вычисляют по формуле

где А,1у вычисляют по формулам:
- при толщине листов s < 20 мм

^1у =1

у ~

ы  _ 2[°K s - c) i  
LPJ" “  D + (s -c ) V

при — < 0,1, s
1,Ю5 6 .  .___  при -  > 0,1;

,2 s
+ 1к' +чЙ*1')

- при толщине листов от 20 до 50 мм 

^1 у = ^

^1 у -

при -<0,15, 
s

1>160 8п р и ->0,15. 
2 s

V + J  8 | К.,+1

(30)

(31)

(32)

Если увод кромок (вмятины) направлен наружу, то при вычислении [р]п коэффициент Ку принима
ют равным единице.

При совместном действии наружного давления, осевой сжимающей силы, изгибающего мо
мента и перерезывающей силы должна быть проведена проверка на устойчивость по ГОСТ 34233.2 
(пункт 5.3.7). При этом следует использовать меньшее из значений допускаемого наружного давления, 
определенного по ГОСТ 34233.2 и формуле (14).

7.3 Оценка малоцикловой прочности

При малоцикловой нагрузке в дополнение к расчету по 7.1, 7.2, следует выполнить проверку по 
ГОСТ 34233.6. Амплитуду напряжений в условиях малоциклового нагружения вычисляют по формуле

<*я =0,5 Кяа„ (33)

Эффективный коэффициент концентрации Кэ принимают по таблице А.1 (приложение А). 
Условие прочности при циклической нагрузке оа < [оа].
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Приложение А 
(справочное)

Рисунки и таблица, поясняющие текст стандарта

Т а б л и ц а  А.1 — Эффективный коэффициент концентрации Кэ

Характеристика сварного шва Схема сварного шва

Эффективный коэффициент концен
трации напряжений

Углеродистая
сталь

Н изкол е ги ро ванная 
и аустенитная сталь

Стыковой двухсторонний сварной шов 
с полным проплавлением и плавным 
переходом

1,0 1,0

Стыковой односторонний сварной шов 
с подкладным листом по всей длине 
шва

1,2 1,4

Стыковой односторонний сварной шов 
с неполным проплавлением 1,5 1,8

Стыковой шов со смещением кромок « C < ^ / / 7 Z 1,3 1,5

9
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а — продольный сварной шов

б — кольцевые сварные швы 

Рисунок А.1 — Смещение кромок
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а — наружный увод кромок

б — внутренний увод кромок 

Рисунок А.2 — Увод кромок кольцевого шва

Рисунок А.З — Общая некруглость

Рисунок А.4 — Локальная некруглость
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