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1 ОБЛАСТЬ П Р И М Е Н Е Н И Я

1.1 Настоящее Руководство является основным документом, регламенти­
рующим выполнение расчетов на прочность котлов, теплообменных аппара­
тов и сосудов под давлением для судов внутреннего и смешанного (река­
море) плавания, находящихся под техническим наблюдением Российского 
Речного Регистра в соответствии с 8.1.1 ч. IV ПКПС.

1.2 Расчет на прочность изделий, входящих в номенклатуру объектов тех­
нического наблюдения, осуществляемого Речным Регистром, допускается 
выполнять с применением других методик, стандартов предприятия и т. п. В 
этом случае Речному Регистру для специального рассмотрения должны быть 
представлены исходные данные, используемая методика расчета и его ре­
зультаты, которые будут проверены Речным Регистром расчетом по методи­
ке, изложенной в настоящем Руководстве.

1.3 Получаемые в результате расчета толщины стенок являются мини­
мально допустимыми для нормальных условий эксплуатации.

Нормы и методы расчета на прочность не учитывают технологических 
припусков, которые должны вводиться в виде прибавок к расчетной толщине.

Должны учитываться дополнительные напряжения от внешних нагрузок 
(осевых усилий, изгибающих и крутящих моментов), действующих на рас­
считываемый элемент (в частности, нагрузок от собственной массы, массы 
присоединенных деталей и т. п.).
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2 И С П О Л Ь ЗУ Е М Ы Е  Т Е Р М И Н Ы  И  О Б О ЗН А Ч Е Н И Я

2.1 В настоящем разделе описаны специальные термины, используемые в 
расчетах на прочность элементов котлов, теплообменных аппаратов и сосу­
дов под давлением, которые следует понимать следующим образом.

Л Р а б о ч е е  д а в л е н и е  — максимальное допускаемое давление при 
нормальном протекании рабочего процесса в продолжительном режиме, за 
исключением допускаемого кратковременного повышения давления во вре­
мя действия предохранительного клапана или других предохранительных 
устройств.

.2 Р а с ч е т н а я  т е м п е р а т у р а  с т е н к и  — средняя по толщине 
стенки температура, принимаемая в зависимости от температуры среды в 
условиях обогрева для определения допускаемых напряжений.

. З Р а с ч е т н о е  д а в л е н и е  — давление, по которому производится 
расчет на прочность.

.4 Р а с ч е т н а я  п а р о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  к о т л а  — наи­
большее количество пара расчетных параметров, производимого котлом в 
час при продолжительном режиме работы.

.5 С т е н к и  к о т л о в ,  т е п л о о б м е н н ы х  а п п а р а т о в  и с о с у ­
д о в  п о д  д а в л е н и е м  — стенки, ограничивающие объем паровых и 
водяных, газовых и жидкостных пространств, в том числе стенки соедини­
тельных патрубков и корпусов запорных устройств.

.6 С т е н к и  н е о б о г р е в а е м ы е  — стенки, которые:
отделены от топочного пространства или от дымохода огнеупорной изо­

ляцией, причем расстояние между ними и этой изоляцией составляет не 
менее 300 мм;

защищены огнеупорной изоляцией, не подверженной воздействию теп­
лового потока излучения.

.7 С т е н к и ,  з а щ и щ е н н ы е  от  в о з д е й с т в и я  т е п л о в о г о  
п о т о к а  и з л у ч е н и я  — стенки, которые покрыты огнеупорной изоля­
цией или закрыты плотным рядом труб (с максимальным зазором между 
трубами в ряду до 3 мм) или двумя рядами труб, расположенных в шахмат-
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ном порядке, с продольным шагом, не превышающим двух наружных диа­
метров трубы, или тремя и более рядами труб, расположенных в шахматном 
порядке, с продольным шагом, не превышающим двух с половиной наруж­
ных диаметров трубы.

.8 Г л у х о е  д н и щ е  — днище, не имеющее вырезов, или днище с вы­
резами, расположенными на расстоянии не менее 0,2 наружного диаметра 
от наружного контура цилиндрической части, диаметр которых не превыша­
ет учетверенной толщины стенки, но не более 100 мм.

2.2 В Руководстве приняты следующие обозначения параметров: 
р — расчетное давление, МПа; 
t — расчетная температура, °С;
5 — толщина стенки, мм;
tK — температура насыщения при данном давлении, °С;

At — разность температур, температурный напор, °С;
Я&я — верхний предел текучести, МПа;

RqL — нижний предел текучести, МПа;

T?eL/t — то же ПРИ расчетной температуре, МПа;

Яш — временное сопротивление материала на растяжение, МПа;

Rm/t — то же ПРИ расчетной температуре, МПа;

а  — допускаемое напряжение, МПа; 
ср — коэффициент прочности;

kG — коэффициент запаса прочности;

а — шаг отверстий, мм; 
d  — диаметр отверстий, мм;
/  — площадь поперечного сечения, мм2;
Da — наружный диаметр, мм;

D — внутренний диаметр, мм; 
с — прибавка к размеру, мм;
Е  — модуль упругости, МПа;
F  — сила, Н.
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3 И С Х О Д Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е  Д Л Я  РАСЧЕТА П Р О Ч Н О С Т И

3.1 База исходных данных для расчета формируется на основании анализа 
чертежей основных элементов котлов, теплообменных аппаратов и сосудов 
под давлением, на которых должны быть указаны все конструктивные раз­
меры, в том числе радиусы закруглений, сведения о материале, сварке, рас­
четных давлениях и температурах.

3.2 Расчетные давления и температуры сред, коэффициенты теплоотдачи 
в различных сечениях трубных пучков, полостях, зазорах и т. д. следует при­
нимать по результатам подробного теплового расчета или эксперименталь­
ного исследования котла, теплообменного аппарата, сосуда под давлением 
или их физических или математических моделей.
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4 О С Н О В Н Ы Е  РА С Ч ЕТН Ы Е П А РА М ЕТРЫ

4.1 РАСЧЕТНОЕ ДАВЛЕНИЕ

4.1.1 Расчетное давление, с использованием которого производятся рас­
четы на прочность элементов котлов, теплообменных аппаратов и сосудов 
под давлением, следует принимать равным рабочему давлению среды.

Гидростатическое давление должно учитываться при определении расчет­
ного давления, когда оно превышает 0,05 МПа.

4.1.2 Для прямоточных котлов и котлов с принудительной циркуляцией 
расчетное давление должно приниматься с учетом гидродинамических со­
противлений в элементах котла при расчетной паропроизводительности.

4.1.3 Для плоских стенок, подвергающихся давлению с обеих сторон, за 
расчетное давление следует принимать наибольшее из действующих давле­
ний. Стенки в виде изогнутых поверхностей, подвергающиеся давлению с 
обеих сторон, следует рассчитывать на наибольшее внутреннее и наружное 
давление. Если с одной стороны стенки давление ниже атмосферного, то за 
расчетное следует принимать давление с другой стороны стенки, увеличен­
ное на 0,1 МПа.

4.1.4 Для экономайзеров за расчетное давление должна приниматься сум­
ма рабочего давления в паровом коллекторе котла и гидродинамических 
сопротивлений в экономайзере, трубопроводах и арматуре при расчетной 
паропроизводительности котла.

4.1.5 Для теплообменных аппаратов и сосудов под давлением холодиль­
ных установок расчетное давление должно приниматься согласно требова­
ниям 9 ч. IV ПКПС.

4.2 РАСЧЕТНАЯ ТЕМПЕРАТУРА

4.2.1 При определении допускаемых напряжений в зависимости от темпе­
ратуры среды и условий обогрева расчетная температура стенки должна 
приниматься не менее указанной в табл. 4.2.1.
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4.2.2 Расчетная температура обогреваемых стенок котла и омываемых па­
ром необогреваемых стенок котла должна быть не менее 250 °С.

4.2.3 Применение неизолированных обогреваемых дымовыми газами сте­
нок котлов толщиной более 20 мм допускается лишь для температур газов 
до 800 °С. Если при толщине стенок менее 20 мм и температуре дымовых 
газов выше 800 °С имеются участки протяженностью более восьми диамет­
ров труб, не защищенные изоляцией или рядом труб, то расчетная темпера­
тура стенки должна определяться с помощью отдельного расчета.

4.2.4 Расчетная температура стенок теплообменных аппаратов и сосудов 
под давлением холодильного агента должна приниматься равной 20 °С, если 
не могут возникнуть более высокие температуры.

Т а б л и ц а  4.2.1

Элементы котлов, теплообменных аппаратов и сосудов под давлением 
и условия их работы

Расчетная 
температура 
стенки, °С

1 Элементы, подверженные воздействию теплового потока излучения: 
1.1 Трубы котельные 'м +50

1.2 Трубы пароперегревателей т +50
1.3 Волнистые жаровые трубы 'м +75

1.4 Гладкие жаровые трубы, коллекторы, камеры, огневые камеры ‘м +90

2 Элементы, обогреваемые горячими газами, но защищенные от воз­
действия теплового потока излучения:
2.1 Обечайки, днища, коллекторы, камеры, трубные решетки и трубы tM +30

котельные
2.2 Коллекторы и трубы пароперегревателей при температуре пара до 

400 °С
‘м +35

2.3 Утилизационные котлы, работающие без режима термической чи­
стки поверхностей нагрева

tM +30

2.4 То же с режимом термической чистки поверхностей нагрева 'v

3 Элементы, обогреваемые паром или жидкостями 'v

4 Элементы необогреваемые

В таблице принято:
tM — наибольшая температура нагреваемой среды в рассматриваемом элементе;

tv — наибольшая температура греющей среды.
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4.3 ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЧНОСТИ МАТЕРИАЛОВ 
И ДОПУСКАЕМЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ

4.3.1 Для сталей в качестве расчетных характеристик должны приниматься:
.1 верхний предел текучести 7?еН при 20 °С или условный предел теку­

чести Т?р0;2 при расчетных температурах до 50 °С;

.2 нижний предел текучести T?eL/t при расчетных температурах от 50 до 350 °С;

.3 меньшее из значений минимального предела текучести i?eL/t и средне­

го значения предела длительной прочности за 100 тыс. ч R , юоооо при Рас_m/t
четной температуре выше 350 °С.

4.3.2 Для материалов без явно выраженной площадки текучести в качест­
ве расчетной характеристики должно приниматься минимальное значение 
временного сопротивления Rm̂ t при расчетной температуре.

4.3.3 Для чугуна и цветных сплавов в качестве расчетной характеристики 
должно приниматься минимальное значение временного сопротивления R^ 
при 20 °С.

4.3.4 При использовании цветных металлов и их сплавов необходимо учи­
тывать, что нагрев при обработке и сварке уменьшает прочность металла, 
поэтому при расчете на прочность деталей и узлов из этих металлов следует 
принимать характеристики прочности, соответствующие их состоянию после 
термической обработки.

4.3.5 Рекомендуемые значения характеристик сталей приведены в 
табл. 4.3.5-1 — 4.3.5-3. Данные этих таблиц могут быть заменены следую­
щими уравнениями:

для углеродистой стали 10 T?eL/t = 194,77228-0,00028653 Д’111936;

для углеродистых сталей 12К и 15К
i^ L/t =206,15318-0,00150185Ш1’8633473;

для углеродистой стали Ст. 3 7?e]/l = 203,54105 -  0,00018332 Z2’1173203;

для углеродистых сталей 16К, 20 и 20К
T^L/t = 238,43052 -  0,0075417499 Д’6141531;

для углеродистой стали 18К T^L/t =258,0561 -0,007320873 Д’6189428;

для легированной стали 15ХМ R&L/t = 226,41622-0,0000232686 Д’3347557;
2

Лт/|,.ю„.ю =(42,852949-0,0027634-Г1’5) ;
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для легированной стали 12Х1МФ T^L/t = 256,93792-0,0000738467 ?2’2033129;

Д^юоооо = л/95160> 958 -  0.00051186 • Г ;

для легированных сталей 16ГС и 09Г2С
^ L/t = 264,2894 -  0,00088333563 г1-9598587;

^дюоооо = (-4,1987356 + 2739668,5 / Г ) 2;

для легированной стали с повышенным содержанием марганца 22ГК
i?eL/t = 339,02223 -  0,056619199 Г 2357579;

Д юоооо = ~ 179’ 36368 + 58362700 /  {2’
для углеродистых сталей 10, 12К и 15К

Д^ооооо = (-5.1857177 + 2569198,5 / Г ) 2;

для углеродистых сталей 16К, 18К, 20 и 20К

Д^юоооо = (-9,647793 +172866,37 /  Г’5 )2 .

Для материалов, не упомянутых в табл. 4.3.5-1 -  4.3.5-3, характеристики 
прочности являются предметом специального рассмотрения Речным Регист­
ром.

Характеристики прочности котельных сталей принимаются по стандар­
там.

4.3.6 Допускаемое напряжение а , применяемое при расчете прочных 
размеров, должно определяться по формуле, МПа:

с  = Х а / к а , (4.3.6)

где X G -  характеристика прочности материала, МПа, принимаемая со­
гласно 4.3.1 — 4.3.5;

-  коэффициент запаса прочности, выбираемый согласно 4.4 соответ­
ственно принятой характеристике прочности.

4.4 КОЭФФИЦИЕНТЫ ЗАПАСА ПРОЧНОСТИ

4.4.1 Для определения допускаемых напряжений должны быть использо­
ваны коэффициенты запаса прочности, приведенные в табл. 4.4.1-1 для эле­
ментов котлов, экономайзеров, пароперегревателей и в табл. 4.4.1-2 — для 
элементов теплообменных аппаратов и сосудов под давлением.

Коэффициенты запаса прочности для жаровых труб, огневых камер и по­
добных элементов указаны в 4.4.3.
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Т а б л и ц а  4.3.5-1
Расчетная температура, °(2

М арка стали До,
М Па 20 100 200 250 300 350 400 450

Н ижний предел текучести стали, М П а

Углеродистая сталь 10 330 195 186 177 162 147 127 108 78
Углеродистые стали 12К и 15К 350 205 196 181 167 142 118 98 78
Углеродистая сталь Ст. 3 370 205 196 186 177 157 - - -
Углеродистые стали 16К, 20 и 20К 400 235 226 206 186 157 137 118 98
Углеродистая сталь 18К 430 255 245 226 206 177 157 137 118
Легированная сталь 15ХМ 440 225 226 221 216 216 206 196 191
Легированная сталь 12Х1МФ 440 255 255 250 245 235 226 216 206
Легированные стали 16ГС и 09Г2С 450 265 255 235 226 196 177 157 123
Легированная сталь с повышенным 

содержанием марганца 22ГК
530 335 324 304 284 275 255 245 235

Т а б л и ц а  4.3.5-2

Дш
М Па

Дн>
М Па

Расчетная температура, °С
Марка стали 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Предел длительной прочности стали, М Па

Углеродистые стали 10, 12К, 330- 195- 186 157 137 118 103 88 74 64 59
15К 350 205
Углеродистые стали 16К, 18К, 440- 235- 216 186 162 142 127 108 98 83 69

20 и 20К 430 255
Легированная сталь 15ХМ 440 225 - - - - - - - - 265
Легированные стали 16ГС, 

09Г2С
450 265 255 216 186 167 147 127 113 98 88

Легированная сталь с повы­
шенным содержанием марган­
ца 22ГК

530 335 245 226 206 186 167 157 137 118 103

Т а б л и ц а  4.3.5-3

Дш
М Па

Дн>
М П а

Расчетная температура, °С

Марка стали 460 470 480 490 500 510 520 530

Предел длительной прочности стали, М П а

Легированная сталь 15ХМ 440 225 245 226 196 157 137 118 103 88
Легированная сталь 12Х1МФ 440 225 - - 196 186 177 167 152 137
Легированные стали 16ГС, 09Г2С 450 265 78 69 - - - - - -
Легированная сталь с повышен­

ным содержанием марганца 22ГК
530 335 93 83 74 69 59 49 34 25
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Т а б л и ц а  4.4.1-1
Коэффициент запаса прочности ка 

элементов котлов, экономайзеров и пароперегревателей

Наименование

Внутреннее давление Наружное давление
Стальной 
прокат и 
поковки

Стальное
литье

Стальной 
прокат и 
поковки

Стальное
литье

Цилиндрические и сферические стенки 1,7 2,2 1,9 2,5
Выпуклые днища 1,7 2,2 2,0 2,5
Котельные трубы и трубы пароперегревателей 1,7 - 2,0 -
Конические стенки 1,7 2,2 2,0 2,6
Плоские стенки 1,7 2,2 - -
Тарельчатые днища 1,7 2,2 - -
Трубные решетки 1,7 - - -
Прямоугольные камеры 1,7 - - -
Балки потолочные 1,7 - - -
Связи длинные и короткие, связанные трубы 2,5 - 2,5 -

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты запаса прочности для жаровых труб, огневых ка­
мер, дымовых патрубков и других подобных элементов независимо от значений, 
приведенных в данной таблице, должны приниматься:
3,0 -  для волнистых жаровых труб;
2,5 -  для гладких труб и огневых камер;
2,2 -  для дымовых патрубков, находящихся под давлением, и подобных стенок, 
омываемых газами.

Т а б л и ц а  4.4.1-2
Коэффициент запаса прочности ка 

элементов теплообменных аппаратов и сосудов под давлением

Внутреннее давление Наружное давление

Наименование Стальной 
прокат и 
поковки

Стальное
литье Чугун Цветные

сплавы

Стальной 
прокат и 
поковки

Стальное
литье Чугун Цветные

сплавы

Цилиндрические 
и сферические

1,7 2,3 9,0 4,6 2,3 2,8 9,0 5,5

стенки
Выпуклые днища 1,7 2,3 9,0 4,6 2,3 2,8 9,0 5,5
Трубы 1,7 - - 4,6 2,3 - - 5,5
Конические 1,7 2,3 9,0 4,6 - - - -

стенки
Плоские стенки 1,7 2,3 9,0 4,6 - - - -
Трубные решетки 1,7 - - 4,6 - - - -
Тарельчатые 1,7 2,3 9,0 4,6 - - - -

днища
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4.4.2 Коэффициенты запаса прочности, приведенные в табл. 4.4.1-1 и 
4.4.1-2, действительны для сталей, у которых отношение предела текучести к 
временному сопротивлению не более:

0,65 -  для углеродистых сталей;
0,70 -  для легированных сталей;
0,75 -  для высокопрочных сталей.
Для деталей с отношением предела текучести к временному сопротивле­

нию, превышающим указанные значения, коэффициент запаса прочности в 
каждом случае является предметом специального рассмотрения Речным Ре­
гистром.

4.4.3 Если в качестве расчетной характеристики принимается минималь­
ное значение временного сопротивления Rm/t (см. 4.3.2), коэффициент за­

паса прочности должен быть не менее 3,7.

4.5 КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРОЧНОСТИ
4.5.1 Коэффициенты прочности сварных соединений должны принимать­

ся по табл. 4.5.1-1 в зависимости от конструкции соединения и способа 
сварки; при этом значение коэффициента прочности сварного соединения ср 
в зависимости от класса котлов, теплообменных аппаратов и сосудов под 
давлением (см. табл. 4.5.1-2) следует принимать не менее указанного в 
табл. 4.5.1-3.

Т а б л и ц а  4.5.1-1
Значения коэффициента прочности сварных соединений <р

Механизированная ручная сварка Автоматическая сварка
Сварной шов Стыковое Нахлесточное Стыковое Нахлесточное

соединение соединение соединение соединение

Двусторонний 0,9 0,7 1,0 0,8
Односторонний - 0,6 - 0,7
Односторонний на подкладке 0,8 - 0,9 -
Односторонний без подкладки 0,7 - 0,8 -

П р и м е ч а н и я :  1. Во всех случаях должно быть обеспечено полное сплавление 
основного металла с наплавленным металлом корня шва.
2. Для электрошлаковой сварки коэффициент прочности сварного шва соединения 
ср = 1,0.

4.5.2 Значение коэффициента прочности цилиндрических стенок, ослаб- 
ленных отверстиями одинакового диаметра, должно приниматься равным 
наименьшему из трех значений:

.1 коэффициента прочности цилиндрических стенок, ослабленных про­
дольным рядом или коридорным полем отверстий с одинаковым шагом 
(рис. 4.5.2.1), определенного по формуле
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Т а б л и ц а  4.5.1-2
Наименование оборудования Параметры Класс

Котлы, в том числе утилизационные, ком- 
бинированные, автономные водогрейные с 
температурой подогрева воды выше 115°С, 
а также паронагреватели и паросборники

р > 0,35 МПа I

р <0,35 МПа II

Обогреваемые паром парогенераторы
р > 1,6 МПа I
р < 1,6 МПа II

Сосуды под давлением и теплообменные 
аппараты

р > 4,0 МПа или t > 350 °С 
или s > 35 мм I

1,6 < р <4,0 МПа или 
120 < t <350 °С или 16 < 5 <35 мм II

р<1,6 МПа и ^<120°С 
И 5<16 ММ

III

Сосуды под давлением и теплообменные 
аппараты с токсичной, воспламеняющейся 
рабочей средой

Любые I

Т а б л и ц а  4.5.1-3

Оборудование
Коэффициент прочности 

сварного соединения ср
Класс I Класс II Класс III

Котлы, пароперегреватели и паросборники 0,9 0,8 —
Обогреваемые паром парогенераторы 0,9 0,8 —
Теплообменные аппараты и сосуды под давлением 0,9 0,7 0,6

ср = (а -  d ) /  а ; (4.5.2.1)

.2 приведенного к продольному направ­
лению коэффициента прочности цилинд­
рических стенок, ослабленных поперечным 
рядом или полем отверстий с одинаковым 
шагом (рис. 4.5.2.1), определенного по фор­
муле

y  = 2(ai - d ) / a l \ (4.5.2.2)

.3 приведенного к продольному направ­
лению коэффициента прочности цилинд­
рических стенок, ослабленных полем от­
верстий, расположенных в шахматном по­
рядке и с равномерным расположением 
отверстий (рис. 4.5.2.3-1 и 4.5.2.3-2), опре­
деленного по формуле
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Рис.4.5.2.1
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Рис.4.5.2.3-1 Рис.4.5.2.3-2

ср -  к {а2 -  d} /  а2 , (4.5.2.3-1)

где а — шаг между центрами двух соседних отверстий в продольном 
направлении, мм;

а{ — шаг между центрами двух соседних отверстий в поперечном (ок­
ружном) направлении (принимается по дуге средней окружности), мм;

а2 — шаг между центрами двух соседних отверстий в диагональном на­
правлении, определяемый по формуле, мм:

а2 = ф 2 + I2 ; (4.5.2.3-2)

/ — расстояние между центрами двух соседних отверстий в продольном 
направлении, мм;

1{ — расстояние между центрами двух соседних отверстий в поперечном 
(окружном) направлении, мм;

d — диаметр отверстия под трубы, закрепляемые вальцеванием, или 
внутренний диаметр приварных труб и высаженных штуцеров, мм;

к — коэффициент, определяемый по табл. 4.5.2.3 в зависимости от IJI 
или с помощью формулы

к  = 0,93373823 + 0,4844953 / i f  -  0,35846336 (lx /  i f ’5 + 0,0700321 {/ / i f  .

Т а б л и ц а  4.5.2.3

КП 5 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5

к 1,76 1,73 1,70 1,65 1,60 1,51 1,41 1,27 1,13 1,0
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4.5.3 Если в рядах или полях отверстий с равномерным шагом имеются 
отверстия разных диаметров, то в формулах (4.5.2.1), (4.5.2.2) и (4.5.2.3-1) 
для определения коэффициента прочности вместо d следует принимать 
значение, равное среднему арифметическому диаметров двух наибольших 
отверстий, расположенных рядом.

При непостоянном шаге отверстий одинакового диаметра в формулах для 
определения коэффициента прочности следует принимать наименьшие зна­
чения а, ах и а2 .

4.5.4 В случае расположения отверстий в сварных швах коэффициент 
прочности следует принимать как произведение коэффициента прочности 
сварного соединения и коэффициента прочности стенки, ослабленной от­
верстиями.

4.5.5 Для бесшовных цилиндрических стенок, не ослабленных сварными 
соединениями и рядом или полем отверстий, коэффициент прочности ср 
следует принимать равным единице.

4.5.6 Коэффициенты прочности, определенные по формулам (4.5.2.1), 
(4.5.2.2) и (4.5.2.3-1) для стенок, ослабленных отверстиями под трубы, за­
крепляемые вальцеванием, должны приниматься не менее 0,3.

4.5.7 При изготовлении цилиндрических стенок из листов разной толщи­
ны, соединенных продольными сварными швами, расчеты толщины должны 
производиться для каждого листа с учетом ослабления стенки.

4.5.8 Определение коэффициента прочности стенок, ослабленных выре­
зами, подлежащими полному или частичному укреплению, производится в 
соответствии с разд. 12.

4.5.9 Коэффициент прочности плоских трубных решеток следует опреде­
лять для тангенциального и радиального шагов по формуле (4.5.2.1); при 
расчете толщины трубной решетки должно приниматься меньшее из этих 
значений.

4.6 ПРИБАВКИ К РАСЧЕТНЫМ ТОЛЩИНАМ

4.6.1 Во всех случаях, когда прибавка к расчетной толщине стенки с не 
оговорена особо, она должна приниматься не менее 1 мм. Для стальных сте­
нок толщиной более 30 мм, цветных сплавов или высоколегированных ма­
териалов, стойких к воздействию коррозии, а также для материалов, защи­
щенных от воздействия коррозии, например, плакированных или облицо­
ванных пластмассой, по согласованию с Речным Регистром прибавка к 
расчетной толщине стенок может не приниматься.
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4.6.2 Для теплообменных аппаратов и сосудов под давлением, которые 
недоступны для внутреннего осмотра или стенки которых подвержены 
сильной коррозии или износу, по требованию Речного Регистра прибавка с 
может быть увеличена.
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5 ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ И СФЕРИЧЕСКИЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ И ТРУБЫ

5.1 ЭЛЕМЕНТЫ, ПОДВЕРГАЮЩИЕСЯ ВНУТРЕННЕМУ ДАВЛЕНИЮ

5.1.1 Требования, приводимые ниже, действительны для следующих усло­
вий:

при DJD < 1,6 -  для цилиндрических стенок;
при DJD < 1,7 -  для труб;
при DJD < 1,2 -  для сферических стенок.
Цилиндрические стенки с Da < 200 мм рассматриваются как трубы.

5.1.2 Толщина цилиндрических стенок и труб s, мм, должна быть не ме­
нее определяемой по формулам:

s = Dj)/( 2аср + р) + с (5.1.2-1)

где Da — наружный диаметр, мм; 
р — расчетное давление (см. 4.1), МПа; 
а — допускаемое напряжение (см. 4.3.6), МПа; 
ср — коэффициент прочности (см. 4.5), МПа;
D — внутренний диаметр, мм; 
с — прибавка (см. 4.6), мм.

5.1.3 Толщина сферических стенок должна быть не менее определяемой 
по формулам:

или

5 = Dp/(2a(p -  р) + с , (5.1.2-2)

j =  Dj)/(4G(p + р) + с (5.1.3-1)
ИЛИ

s = Dp/(4aq>-р ) + с.
Обозначения те же, что и в 5.1.2.

(5.1.3-2)
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5.1.4 Толщины сферических и цилиндриче­
ских стенок и труб, мм, независимо от резуль­
татов, полученных по формулам (5Л.2-1), 
(5Л.2-2), (5Л.З-1), (5Л.З-2), должны быть 
не менее:

.1 5 мм -  для цельнотянутых и сварных 
элементов;

.2 12 мм -  для трубных решеток с ради­
альным расположением отверстий под трубы, 
закрепляемые вальцеванием;

.3 6 мм -  для трубных решеток с привар­
ными трубами;

.4 указанных в табл. 5.1.4 (для труб).

5.1.5 Минимальные толщины стенок и труб 
из цветных сплавов и нержавеющих сталей 
могут быть приняты менее указанных в 
табл. 5.1.4, но не менее определяемых по фор­
мулам (5.1.2-1), (5.1.2-2), (5.1.3-1) и (5.1.3-2).

Т а б л и ц а  5.1.4
Х)а, мм 5 , ММ

До 20 (включ.) 1,75
Св. 20 до 30 2,0
Св. 30 до 38 2,2
Св. 38 до 51 2,4
Св. 51 до 70 2,6
Св. 70 до 95 3,0
Св. 94 до 102 3,25
Св. 102 до 121 3,5
Св. 121 до 152 4,0
Св. 152 до 191 5,0
Св. 191 5,4

П р и м е ч а н и е .Умень-
шение толщины стенки,
вызванное изгибом или
раздачей, следует компен­
сировать прибавками.

5.2 ЭЛЕМЕНТЫ, ПОДВЕРГАЮЩИЕСЯ НАРУЖНОМУ ДАВЛЕНИЮ

5.2.1 Требования, приведенные ниже, действительны для цилиндрических 
стенок при DJD<  1,2. Толщину труб с Da < 200 мм следует определять со­
гласно 5.1.2.

5.2.2 Толщина s гладких цилиндрических стенок с жесткими элементами 
или без них, в том числе гладких жаровых труб котлов, должна быть не ме­
нее определяемой по формуле, мм:

s = 50^B + J b 2 +0 ,04АС ^/А  + с , (5.2.2-1)

где

А = 200а (1 + 0, lDm/l)  (l + 5 Dm/l) /Dm , (5.2.2-2)

B = p ( \  + 5 D j l ) , (5.2.2-3)

c=0,045pDm , (5.2.2-4) 
p  — расчетное давление, МПа;
Dm — средний диаметр, мм;
/ — расчетная длина цилиндрической части между жесткими элементами,

мм;
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а  — допускаемое напряжение (см. 
4.3.6), МПа;

с — прибавка (см. 4.6), мм.
В качестве жестких элементов могут 

приниматься торцовые днища, присое­
динения жаровой трубы к днищам и 
огневой камере, а также кольца жестко­
сти (рис. 5.2.2) или конструкции, им 
подобные.

5.2.3 Толщина стенок s волнистых 
жаровых труб должна быть не менее 
определенной по формуле, мм:

s = Dp/{2а) + с , (5.2.3)
где р — расчетное давление (см. 4.1), МПа;
D — наименьший внутренний диаметр жаровой трубы в волнистой части, 

мм;
а  — допускаемое напряжение (см. 4.3.6), МПа;
с — прибавка (см. 4.6), мм.

5.2.4 Если длина прямого участка волнистой 
жаровой трубы от стенки переднего днища до 
начала первой волны превышает длину волны, 
толщина стенки этого участка должна опреде­
ляться по формуле (5.2.2-1).

5.2.5 Толщина стенки гладкой жаровой трубы 
должна быть не менее 7 и не более 20 мм. Тол­
щина волнистой жаровой трубы должна быть не 
менее 10 и не более 20 мм.

5.2.6 Отверстия и вырезы в цилиндрических 
и сферических стенках должны быть укреплены 
в соответствии с разд. 12.

5.2.7 Толщина s-образных колец (рис. 5.2.7), 
соединяющих топки вертикальных котлов с 
обечайками и несущих вертикальные нагрузки, 
должна быть не менее определенной по форму­
ле, мм:

Рис. 5.2.7

*1 > 3 -Х)„)/ ст + 1; (5.2.7)
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где р — расчетное давление (см. 4.1), МПа; 
а  — допускаемое напряжение (см. 4.3.6 и 4.4.3), МПа;
D1 — внутренний диаметр стенки котла, мм;
D0 — внешний диаметр огневой камеры в месте соединения с кольцом, 

мм.
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6 К О Н И Ч Е С К И Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

6.1 Толщина стенок s конических элементов, подвергающихся внутренне­
му давлению, должна быть не менее большего из значений, определяемых 
по формулам, мм:

Л при а  < 70 0

s = 0,25Djiy/(a<p) + с (6.1.1-1)
или

s = Dc/?/l(2acp - р) cos а] + с; (6.1.1-2)
.2 при а  > 70 0

5 = 0,3a[l>a -  (г + 5-)] ^р  /(стср)/90 + с , (6.1.2)

где Z>a — наружный диаметр (см. рис. 6.1-1 — 6.1-4), мм; 
р — расчетное давление (см. 4.1), МПа; 
у  — коэффициент формы (табл. 6.1); 
а  — допускаемое напряжение (см. 4.3.6), МПа; 
ср — коэффициент прочности (см. 4.5):
для формул (6.1.1-1) и (6.1.2) следует принимать коэффициент прочно­

сти кольцевого сварного соединения, а для формулы (6.1.1-2) — продольно­
го сварного соединения; для бесшовных обечаек, а также при расстоянии от
кромки до кольцевого шва, превышающем значение 0 ,5^B as /  cos а  , коэф­
фициент прочности следует принимать равным единице; 

с — прибавка (см. 4.6), мм;
Dc — расчетный диаметр (рис. 6.1.1-6.1.4), мм;
а , а 1 1

> углы (см. рис. 6.1.1-6.1.4), град; 
a 2, a 3J

г — радиус закругления кромки обечайки (см. рис.6.1-1, 6.1-2 и 6.1-4),
мм.
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На рис. 6.1-1, 6.1-2 и 6.1-4 / -  расстояние от кромки широкого конца па­
раллельно образующей конусной обечайки, принимаемое равным 10- 
кратной толщине, но не более 0,5 длины образующей конусной обечайки, мм.

Рис. 6.1-3 Рис. 6.1-4
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Т аб ли ц  а 6.1
Угол а , Коэффициент формы у при отношении г /Д

град 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50

10 1,4 1,3 1,2 1Д 1,1 i,i 1,1 i,i 1Д 1,1 i,i i,i
20 2,0 1,8 1,7 i,6 1,4 1,3 1,2 i,i 1Д 1,1 i,i i,i
30 2,7 2,4 2,2 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1Д i,i
45 4,1 3,7 3,3 3,0 2,6 2,4 2,2 1,9 1,8 1,4 1Д i,i
60 6,4 5,7 5,1 4,7 4,0 3,5 3,2 2,8 2,5 2,0 1,4 i,i
75 13,6 11,7 10,7 9,5 7,7 7,0 6,3 5,4 4,8 зд 2,0 i,i

П р и м е ч а н и е .
Для угловых соединений коэффициент формы у определяется при r/Da=0,01.

6.2 Толщина стенок 5, мм, конических элементов, подверженных наруж­
ному давлению, определяется согласно 6.1 при выполнении следующих ус­
ловий:

Л коэффициент прочности сварного шва ср следует принимать равным 
единице;

.2 прибавка с принимается равной 2 мм;

.3 расчетный диаметр Dc определяется по формуле
Dc = 0 ,5(<^ + J2)/co sa  , (6.2.3)

где dx vLd2 — наибольший и наименьший диаметры конуса, мм;
.4 при a  < 45 0 должно быть доказано, что не возникает упругая вогну­

тость стенок.
Давление ри при котором возникает упругая вогнутость стенок, опреде­

ляется по формуле, МПа:

Ру = 26Е  • 1СГ6 Д  [l00(s -  c)/Dcf / l y  , (6.2.4)

где Е  — модуль упругости, МПа;
— максимальная длина конуса или расстояние между подкреплениями 

конуса, мм.
Условием отсутствия упругой вогнутости стенок конуса является р2 < р, 

где р -  расчетное давление, МПа.

6.3 Сварные угловые соединения (см. рис. 6.1-3) допускаются только при 
a  < 30° и s < 20 мм. Соединение должно выполняться двусторонней сваркой. 
Для конусных обечаек, у которых a  > 70°, угловые соединения могут выпол­
няться без разделки кромок при условии выполнения требований 6.2.

Применение угловых соединений конусных элементов для котлов не ре­
комендуется.

6.4 Отверстия и вырезы в конических стенках должны быть укреплены в 
соответствии с разд. 12.
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1 П Л О С К И Е  С Т Е Н К И , Д Н И Щ А  И  К Р Ы Ш К И

7.1 ПЛОСКИЕ ДНИЩА И КРЫШ КИ

7.1.1 Толщина плоских днищ s, не подкрепленных связями, и крышек 
(рис. 7.1.1-1 -  7.1.1-8 и 1.1 -  1.6 табл. 15.1) должна быть не менее опреде­
ляемой по формуле, мм:

5 = kDcу]р /  а  + с , (7.1.1-1)

где/: — расчетный коэффициент (рис. 7.1.1-1 -7.1.1-8 и 1 .1-1 .6
табл. 15.1);

Dc— расчетный диаметр, мм (рис. 7.1.1-2 -  7.1.1-7 и 1.6 табл. 15.1);
для днищ, изображенных на рис.7.1.1-1 и 1.1 табл. 15.1,

Dc = В - г ;  (7.1.1-2)

где D — внутренний диаметр, мм;
г — внутренний радиус сопряжения днища, мм;
для прямоугольных или овальных крышек (см. рис. 7.1.1-8)

Dc = myj2 /[ l  + ( m / n ) 2] ; (7.1.1-3)

где т — наибольшая длина стороны или оси лаза в свету, мм;
п — наименьшая длина стороны 

или оси лаза в свету, мм;
р  — расчетное давление (см. 4.1), 

МПа;
а  — допускаемое напряжение 

(см. 4.3.6), МПа;
с — прибавка (см. 4.6), мм.
На рис. 7.1.1-1 и 1.1 табл. 15.1 / -  

длина цилиндрической части днища, 
мм. Рис. 7.1.1-1



28 Р.010-2004 «Расчет на прочность котлов ...»

Рис. 7.1.1-6

Рис. 7.1.1-5

Рис. 7.1.1-7

7.1.2 Толщина днища s, мм, указанная на рис. 1.2 табл. 15.1, должна быть 
не менее определяемой по формуле (7.1.1-1).

Кроме того, следует соблюдать следующие условия:
.1 для круглых днищ

0, 11 sx >s2 >1,3^(0,5D C - г) / ст;  (7.1.2.1)

.2 для прямоугольных днищ

0,55^ > s2 > 1,3pnmj\j5  (п + /л)] , 

где sl — толщина обечайки, мм;

(7.1.2.2)
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s2 — толщина днища в районе разгрузочной канавки, мм. Во всех случа­
ях значение s2 должно быть не менее 5 мм.

Остальные обозначения -  те же, что и в 7.1.1.

7.1.3 Толщина h плоских 
кольцеобразных оснований то­
пок вертикальных котлов 
(рис. 7.1.3) должна быть не ме­
нее определенной по формуле, 
мм:

/г> 1 5 0 ,/ м / ст> (7.1.3)

где р  — расчетное давление 
(см. 4.1), МПа;

а  — допускаемое напряжение 
(см. 4.3.6), МПа;

Di — внутренний диаметр 
стенки котла, мм.

7.2 СТЕНКИ, ПОДКРЕПЛЕННЫЕ СВЯЗЯМИ

7.2.1 Толщина плоских стенок s (рис. 7.2.1-1 и 7.2.1-2), подкрепленных 
длинными и короткими связями, кницами, связанными трубами или други­
ми подобными конструкциями, должна быть не менее определяемой по 
формуле, мм:

s = k D ^ p / a + c  , (7.2.1-1)

где А: — расчетный коэффициент (см. рис.7.2.1-1 -  7.2.1-3 и рис. 5.1 -  5.3 
табл. 15.1). Если рассматриваемый участок стенки подкреплен связями, для 
которых значения коэффициента к  различны, то в формуле (7.2.1-1) прини­
мается среднее арифметическое значений этих коэффициентов;

Dc — расчетный условный диаметр, мм (см. рис. 7.2.1-1 и 7.2.1-2), прини­
маемый равным:

при равномерном распределении связей

A  = V °L2 + я 22 ; (7.2.1-2)

при неравномерном распределении связей

Dc =0,5(a3 +а4) . (7.2.1-3)
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Здесь аъ аъ а3, и а4 — шаг или расстояние между связями (см. 
рис. 7.2.1-3), мм.

Подкрепляющий 
угольник

к  = 0,35

Рис. 7.2.1-2

Во всех остальных случаях 
необходимо принимать Dc рав­
ным диаметру наибольшей ок­
ружности, которую можно опи­
сать через центры трех связей 
или через центры связей и на­
чало закругления отбортовки, 
если радиус последней отвечает 
требованиям 7.3. Отбортовка 
стенки в этом случае рассмат­
ривается как укрепленная точ­
ка. Отбортовка лаза за укрепленную точку приниматься не должна.

Остальные обозначения — те же, что и в 7.1.1.

7.3 ОТБОРТОВКА ПЛОСКИХ ДНИЩ

7.3.1 При расчетах плоских стенок и днищ отбортовка учитывается только 
в тех случаях, когда ее радиусы не меньше значений, указанных в табл. 7.3.1.

Минимальный радиус отбортовки должен быть не менее 1,3 толщины 
стенки.

7.3.2 Длина цилиндрической части /, мм, плоского отбортованного днища 
должна быть не менее 0,5 л/Zte (см. рис. 7.1.1-1).
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7.3.3 Днища с разгрузочной канавкой 
должны иметь радиус закругления канавки г 
согласно 1.2 табл. 15.1.

7.4 УКРЕПЛЕНИЕ ВЫРЕЗОВ

7.4.1 Если фактическая толщина стенки 
больше, чем требуется по формулам (7.1.1-1) 
и (7.2.1-1), то максимальный диаметр d неук- 
репляемого выреза следует определять по 
формуле, мм:

Т а б л и ц а  7.3.1
Радиус

отбортовки, мм
Наружный диа­
метр днища, мм

25 До 350
30 351 - 500
35 501 - 950
40 951 - 1400
45 1401 - 1900
50 Более 1900

d = 8sf l ,5 ( jf /s )2 - 1 (7.4.1)

где sf — фактическая толщина стенки, мм;
s — расчетная толщина стенки, требуемая по формулам (7.1.1-1) и 

(7.2.1-1), мм.

7.4.2 Для вырезов диаметром более As или более определенного по фор­
муле (7.4.1) следует предусматривать крепления их кромок.

Размеры укрепляющих элементов штуцеров и патрубков должны удовле­
творять условию 

.2
;r [ ( AA f)' -0 ,6 5 > 0,65d - 1 ,4sf 5 (7.4.2)

где sT — ширина укрепляющего элемента (рис. 7.4.2), мм; 
h — высота укрепляющего элемента (рис. 7.4.2), мм.
Остальные обозначения — те же, 

что и в 7.4.1.

7.4.3 Расчетные высоты укреп­
ляющих элементов должны опреде­
ляться из условия

hU2< J ( d  + sc)sc , (7.4.3)

где hi2 — расчетные высоты шту­
церов или патрубков (см. рис. 7.4.2), 
мм. Остальные обозначения — те же, 
что и в 7.4.1 и 7.4.2. Рис. 7.4.2
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8 Т Р У Б Н Ы Е  РЕ Ш Е Т К И

8.1 Толщина s плоских трубных решеток теплообменных аппаратов долж­
на быть не менее определенной по формуле, мм:

s = Q99kDB<Jp/(a<p)+c, (8.1)

где к — коэффициент, зависящий от отношения толщины корпуса 5 к 
толщине трубной решетки s. Для трубной решетки, приваренной к корпусу 
по контуру, коэффициент к  определяется по рис. 8.1 или с помощью урав-

нения к = 0,49964239 -  0,14036385 (5 /  s)1,5.
При этом следует предварительно задаваться толщиной s. В случае расхо­

ждения между предварительно заданным значением s и  определенным по
формуле (8.1) более чем на 5% произ­
водится перерасчет. Для трубной ре­
шетки, закрепленной между фланцами 
корпуса и крышки с помощью болтов 
или шпилек, к  = 0,5;

Dn — внутренний диаметр корпуса, мм;
р — расчетное давление (см. 4.1), 

МПа;
а  — допускаемое напряжение

(см. 4.3.6), МПа. Для теплообменных 
аппаратов жесткой конструкции, если 
материалы корпуса и труб имеют раз­
личные коэффициенты линейного рас­
ширения , допускаемое напряжение 
должно быть уменьшено на 10%;

ср — коэффициент прочности труб­
ной решетки, ослабленной отверстиями 
под трубы (см. 8.2);

с — прибавка, мм. о 0,2 0, 4 0,6 0,8 б/s

Рис. 8.1
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8.2 Коэффициент прочности трубной решетки при 0,75 > d/a >0,4 и 
As/S > 40 определяется:

при расположении отверстий по равностороннему треугольнику

ср = 0,935 -  0,65(4^); (8.2-1)
при коридорном и шахматном расположении, а также при расположении 

отверстий по концентрическим окружностям

Ф = 0,975 -  0 ,6 8 (4 ^ 2), (8-2-2)
где d — диаметр отверстий в трубной решетке, мм;
а — шаг между центрами отверстий при расположении их по треугольни­

ку, мм;
а2 — меньший из шагов при коридорном, шахматном расположении и 

при расположении отверстий по концентрическим окружностям, мм.

8.3 Для отношений d/a = 0,75 -ь 0,80 толщина трубных решеток, вычис­
ленная по формуле (8.1), должна удовлетворять условию f min >5d , где f mhi — 
минимальное допускаемое сечение трубной доски в мостике, мм2.

8.4 Толщины трубных решеток, определяемые по формуле (8.1), для ре­
шеток с развальцованными трубами должны также удовлетворять условию

j  = 10 + 0,125rf. (8.4)
Вальцовочные соединения трубных решеток с трубами должны, кроме то­

го, удовлетворять требованиям 13.2.2-13.2.3.

8.5 Если трубные решетки подкреплены приварными или развальцован­
ными трубами, которые удовлетворяют требованиям разд. 13, то расчет та­
ких решеток может производиться согласно требованиям разд. 7.
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9 В Ы П У К Л Ы Е  Д Н И Щ А

9.1 Толщина s стенок выпуклых гладких днищ и днищ с вырезами, под­
вергающихся внутреннему или наружному давлению (рис. 9.1), должна быть 
не менее определяемой по формуле, мм:

5 = Dapy /  (4о<р) + с , (9.1)

где Da — наружный диаметр 
днища, мм;

р — расчетное давление (см.
4.1), МПа;

у — коэффициент формы, зави­
сящий от отношения высоты 
днища к наружному диаметру и от 
характера ослабления днища и 
выбираемый из табл. 9.1. Для оп­
ределения у по табл. 9.1 значение 5 выбирается из ряда стандартных толщин. 
Окончательно принятое значение 5 должно быть не менее определенного по 
формуле (9.1). Для днищ эллиптической и коробковой формы Яъ 
(см. рис. 9.1) является наибольшим радиусом кривизны.

Т а б л и ц а  9.1
Значения коэффициента формы у

Днище V A
у2  при d /

Уо3
0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Выпуклой эллиптической или 
коробковой формы RB=Da

0,20 2,9 2,9 2,9 3,7 4,6 5,5 6,5 2,4

Выпуклой эллиптической или 
коробковой формы 7?B=0,8Da

0,25 2,0 2,0 2,3 3,2 4,1 5,0 5,9 1,8

Выпуклой сферической фор­
мы 7?B=0,5Da

0,5 1,1 1,2 1,6 2,2 3,0 3,7 4,3 1,1

1 Для района отбортовки и для глухих днищ.
2 Для выпуклой части днища с неукрепленными вырезами.
3 Для выпуклой части днища с укрепленными вырезами 
П р и м е ч а н и е ,  d — больший размер неукрепленного выреза, мм.

Рис. 9.1
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Формула (9.1) действительна при условии выполнения следующих соот­
ношений:

h j d a > 0,18 ; (5 -  с)/Л а > 0,0025 ; Лв < Da ; г>  0,1 Da;

150 мм > / >
25 мм при s < 10 мм;
15 мм ± s при 10 мм < s < 20 мм; 
25 мм + 0,5s при s > 20 мм.

Для выпуклой части днища с неукрепленными вырезами данные табл. 9.1 
могут быть заменены следующими формулами:

/  I-------- ч1Д742375
при hJDi = 0,2 уА = 2,260865 + 0,63952 yd /  <JDa s j ;

при hJD^ =0,25 ^ = 1 ,6 1 1 5 9 7 + 0 ,7 4 5 8 3 ( ^ /7 ^ )
1,0891028

/ i-------- ч0,99437422
при V A  =0,5 yA =0,852158 + 0,71022

Для промежуточных значений hJD^ коэффициент формы у определяется 
путем линейной интерполяции. Район отбортовки днища устанавливается на 
расстоянии не менее 0,1 Da от торца цилиндрической части (см. рис. 9.1);

d — больший размер неукрепленного выреза, мм;
а  — допускаемое напряжение (см. 4.3.6), МПа;
ср — коэффициент прочности (см. 4.5);
с — прибавка, мм, которая должна приниматься равной 2 мм при внутрен­

нем давлении и 3 мм при наружном давлении. При толщине стенки более 
30 мм указанные выше значения прибавки могут быть уменьшены до 1 мм.

9.2 Для выпуклых днищ огневых камер, вертикальных котлов в случае, 
если через них проходит патрубок дымохода, толщина стенки рассчитывает­
ся как для глухих днищ.

9.3 Для выпуклых днищ, подвергающихся наружному давлению, за ис­
ключением чугунных, необходимо производить проверочный расчет на ус­
тойчивость по формуле

36,6£'1(5 -с)2Д ю0 ^ ) > 3 , 3 ,  (9.3)

где Ех — модуль упругости при расчетной температуре, МПа; значения 
модуля упругости для стали приведены в табл. 9.3, данные которой могут
быть аппроксимированы уравнением Et = 207417,49 -  56,751267 Д’0753689 #

Т а б л и ц а  9.3
Расчетная температура, °С 20 250 300 400 500
Модуль упругости 2цхЮ"5для стали, МПа 2,06 1,86 1,81 1,72 1,62
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Для цветных сплавов значения Ех должны быть согласованы с Речным Ре­
гистром;

RB -  максимальный внутренний радиус кривизны, мм.
Остальные обозначения те же, что и в 9.1.

9.4 М инимальная толщина стенки стальных выпуклых днищ  должна быть 
не менее 5 мм. Для днищ, изготовленных из цветных сплавов и нержавею­
щих сталей, по согласованию с Речным Регистром минимальная толщина 
стенки может быть уменьшена.
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10 ТАРЕЛЬЧАТЫ Е Д Н И Щ А

10.1 Толщина 5 глухого тарель­
чатого днища (рис. 10.1), подвер­
гающегося внутреннему давле­
нию, должна быть не менее опре­
деляемой по формуле, мм:

s =ЪрБ/<з + с, (10.1)
где р — расчетное давление 

(см. 4.1), МПа;
D — внутренний диаметр флан­

ца днища, принимаемый равным 
внутреннему диаметру корпуса, мм;

а  -  допускаемое напряжение (см. 4.3.6), МПа;
с-прибавка (см. 4.6), мм.
На рис. 10.1 размер / -  расстояние от кромки внутреннего диаметра до 

оси крепящих болтов, мм.

10.2 Радиус кривизны днища Яв должен быть не более 1,2 Д  а расстоя­
ние / -  не более 2 5.
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11 П Р Я М О У Г О Л Ь Н Ы Е  К А М ЕРЫ

11.1 Толщина 5 стенки прямоугольных камер (рис. 11.1-1), подвергающих­
ся внутреннему давлению, должна быть не менее определяемой по формуле, 
мм:

s = pn j(2,52аф|) + ^А,5кр/{\, 26стср2) , ( 11.1- 1)

где р — расчетное давление (см.
п — половина ширины сторо­

ны камеры в свету, перпендику­
лярной к рассчитываемой, мм;

а  — допускаемое напряжение 
(см. 4.3.6), МПа;

срх и ср2 — коэффициенты 
прочности камер, ослабленных 
отверстиями, определяемые сле­
дующим образом:

фх — по формуле (4.5.2.1);
ф2 — по формуле (4.5.2.1) при 

d<0,6 т\
ф2 = 1 -  0,6т/а при d > 0,6 т\

( 11.1-2)

при смещении отверстий в 
формулу (11.1-2) необходимо 
вместо а подставить а2 (рис. 
11.1-2);

при наличии в прямоугольных 
камерах продольных сварных 
соединений (рис. 11.1-1) коэф­
фициенты прочности фх и ф2 
принимаются равными коэффи-

.1), МПа;
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циенту прочности сварного соединения, выбираемому согласно 4.5; про­
дольные сварные соединения должны по возможности располагаться на уча­
стке /ь для которого к = 0;

при наличии в стенке камеры нескольких ослаблений разных видов в рас­
чет следует вводить наименьшее значение коэффициента прочности;

d — диаметр отверстий, мм. Для овальных отверстий в качестве размера d 
(см. рис. 11.1-2) следует принимать их размер в направлении продольной 
оси; в формулах для определения коэффициента прочности (4.5.2.1) и 
(11.1-2) в качестве d для овальных отверстий должен приниматься их размер 
в направлении, перпендикулярном оси камеры;

к  — расчетный коэффициент для изгибающего момента, действующего в 
середине боковой стороны или по линии центров отверстий, мм2, для сред­
ней линии стороны камеры, определяемый по формулам:

к  = {т3 + n3^j^b{m + л ) ] - 0 ,5 т 2 ; (11.1-3)

для рядов отверстий или продольных соединений

к  =  | т 3 +  п 3 ^ [ з ( я 2 +  л ) ]  -  0 ,5  {т 2 -  /: 2 j  ; (1 1 .1 -4 )

т — половина ширины рассчитываемой стороны камеры в свету, мм. 
При получении по формулам (11.1-3) и (11.1-4) результатов с отрицатель­
ным знаком значение к следует принимать по модулю. В случае смещения 
отверстий коэффициент к  необходимо умножить на cos а  (см. рис. 11.1-2);

/х — расстояние рассматриваемого ряда отверстий от средней линии сто­
роны камеры (см. рис. 11.1-2), мм.

11.2 Если по специальному согласованию с Речным Регистром в камерах 
допускаются угловые сварные соединения, то толщина стенки таких камер 
должна быть не менее определяемой по формуле, мм:

s = рл !т2 + п2/(2,52о(р{) + ^4,5£е/?/(1,26стср2) , (11.2-1)

где ке — расчетный коэффициент для изгибающего момента на кромках, 
определяемый по формуле, мм2:

ке = ( ^ 3 + я3)Д з(/я  + л)] . (11.2-2)

Остальные обозначения — те же, что и в  11.1.

11.3 Радиус закругления сторон прямоугольных камер должен быть не 
менее 1,3 толщины, в любом случае он должен быть не менее 8 мм. Толщи­
на стенок камеры под трубы, закрепляемые вальцеванием, должна быть не 
менее 14 мм; ширина перемычки между отверстиями -  не менее 0,25 шага 
между центрами отверстий. Толщина стенок в районе закругления должна 
быть не менее определяемой по формулам (11.1-1) и (11.2-1).
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12 УКРЕПЛЕНИЕ ВЫ РЕЗОВ В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ, 
СФЕРИЧЕСКИХ И КОНИЧЕСКИХ СТЕНКАХ 

И В ВЫПУКЛЫХ ДНИЩАХ

12.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

12.1.1 Различают вырезы:
.1 при которых ослабление в 

районе выреза компенсируется 
избыточной толщиной (рис.
12.1.1.1- 1 и 12.1.1.1-2);

.2 укрепленные с помощью 
дискообразных накладок (прива- 
рышей), соединенных с укреп­
ляемой сваркой стенкой (рис.
12.1.1.2- 1 и 12.1.1.2-2);

.3 укрепленные с помощью 
приварных трубообразных эле­
ментов: штуцеров, втулок, пат­
рубков и т. п. (рис. 12.1.1.3-1 —
12.1.1.3- 3).

12.1.2 Толщины стенок, у которых имеются вырезы, должны удовлетво­
рять требованиям, приведенным в разд. 5 — 7.
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12.2 РАЗМЕРЫ УКРЕПЛЕНИИ

12.2.1 При избыточной по сравнению с расчетной толщине стенки до­
полнительное укрепление выреза можно не производить. При этом увели­
ченная толщина 5а не должна быть менее определенной по формулам, мм: 

для цилиндрических стенок

5а = Pd J {  2стФа + р ) + с \
для сферических стенок

(12.2.1-1)

5А = PDа /(4стФл + р) + с; (12.2.1-2)

для конических стенок

5а = Р°с /[(2гтфл -  p)cosa] + с , (12.2.1-3)

где срА — коэффициент прочности укрепляемой стенки, ослабленной вы­
резом, определяемый в зависимости от безразмерного параметра
Z=d/y]Da(sA -  с) по кривой исполнения А (рис. 12.2.1) или с помощью 
уравнения

фд = 0,99999 -  0,64495496 г + 0,38256807г1’5 -  0,097418225 г2 + 0,010042817 г2,5.



42 Р.010-2004 «Расчет на прочность котлов ...»

В записанном урав- s -с-£гс OOMbOjSO'8 1,0 1,2 Ц 1,6 1,8 2,0 2,2 2£п сп ш  lais. is.a 14 т о ^
предыдущих и после- 
дующих уравнениях, ап- °-9 
проксимирующих таб- 
личные данные или за- °'8 
меняющих графики, в 
членах правой части °'7 
сохранены все знаки 
после запятой, посколь- °£ 
ку эти уравнения ориен- 
тированы на “машин- ^  
ный” счет.

Значения sA в выраже- °Л 
нии ддя безразмерного 
параметра z должны 0,3 
быть такими же, как и 
вычисленные по форму- 0,2
лам (12.2.1-1)-(12.2.1-3);

1 ft' а — диаметр выреза
(внутренний диаметр

п \ \ \
sr- r

2k

2,2

2,0

18

16

1,k

1,2
1,0
0,8
ь0,20

V \1Л4VS V
V АА \ ч

\ \
\ \ \

\\
у /

\ |о
Щ
% N

f<
V9

&

штуцера, втулки или £ 
патрубка) или размер 
оси овального или эл-

’ 1 2 3 i 5  6 7 rf/VD^-0

Рис. 12.2.1

липтического выреза в продольном направлении, мм.
Остальные обозначения -  те же что в 5.1.2 и 6.1.

12.2.2 При укреплении вырезов в цилиндрических, сферических и кони­
ческих стенках с помощью дискообразных накладок (приварышей) размеры 
накладок следует определять по формулам:

/>Ь = > а(5д -  с); (12.2.2-1)

s bo — — 5 (12.2.2-2)
где ^-н аи больш ая эффективная ширина накладки (см. рис. 12.1.1.2-1 и 

12.1.1.2-2), мм;
sb0-  высота (толщина) накладки (см. рис. 12.1.1.2-1 и 12.1.1.2-2), мм;
5а -  суммарная толщина укрепляемой стенки и накладки (s+s^), опреде­

ляемая согласно 12.2.1, мм;
sf -  фактическая толщина укрепляемой стенки, мм.
Остальные обозначения -  те же, что и в  12.2.1.
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Если фактическая ширина накладки меньше принятой, то соответственно 
должна быть увеличена ее высота по формуле

% ^ °>5ibo 0  +*ь /  А )  > (12.2 .2-3)
где sbf -  фактическая высота (толщина) накладки, мм;

-  фактическая ширина накладки, мм.
Толщина сварного шва крепления накладки к укрепляемой стенке должна 

быть не менее 0,5 sbf (см. рис. 12.1.1.2-1).

12.2.3 При укреплении выреза в цилиндрических, сферических и кониче­
ских стенках с помощью привариваемых трубообразных элементов размеры 
таких укреплений должны быть не менее значений, определенных следую­
щим образом:

.1 толщина стенки трубообразного элемента (штуцера, втулки, патрубка 
и т.п.) s„ мм, определяется в зависимости от безразмерного параметра
d / ^D a(sA -  с) и коэффициента прочности срА по кривым исполнения С

(см. рис. 12.2.1), при этом вместо sA и срА на рис. 12.2.1 необходимо подста­
вить значения sf и cpf; здесь cpf -  фактический коэффициент прочности стен­
ки толщиной sf , определяемой по формулам (5.1.2-1) -  (5.1.2-2) и (6.1.2) 
путем решения уравнения относительно ср.

Вместо кривых исполнения С рис. 12.2.1 можно заменить применить 
уравнение

(sr - с ) /  (sA -  с) = 0,068122288 + 0,64965159 z + l, 6289637 х - 0 , 053601163 z2 +

+ 0,19506837 х2 -  0,010771264 z х  + 0,0019261032 z3 +
+  0,16813482 х 3 +  0,076087445 z х2 +  0,0080427193 z 2x ,

где x = log(cpf ), z — см. 12.2.1.

По найденному соотношению (st -c) / (sA-c )  определяется минимальная 
толщина штуцера, втулки или патрубка лг, мм. В указанном отношении под 
sA подразумевается фактическая толщина sf;

.2 минимальная расчетная высота трубообразного элемента h 0 определя­
ется по формуле, мм:

h0 =Jd(sc - c ) .  (12.2.3.2-1)

Если фактическая высота трубообразного элемента hf менее определен­
ной по формуле (12.2.3.2-1), то должна быть соответственно увеличена тол­
щина st{ по формуле

% = * А А г  • (12.2.3.2-2)
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12.2.4 Расчет укреплений вырезов выпуклых днищ следует производить 
следующим образом:

.1 для вырезов без укрепления толщина стенки днища должна опреде­
ляться с учетом выреза путем введения в формулу (9.1) вместо у  значения уА, 
определяемого по данным табл. 9.1 или заменяющим их формулам (см. 9.1);

.2 для вырезов, укрепляемых дискообразными накладками, размеры на­
кладок должны определяться согласно 12.2.2, при этом суммарную толщину 
укрепляемой стенки sA, мм, следует определять по формуле

где у0 -  коэффициент формы, определяемый по табл. 9.1.
Остальные обозначения -  те же, что и в 12.2.2;
.3 для вырезов с трубообразными укреплениями размеры последних 

должны определяться согласно 12.2.3, причем в безразмерной величине

тический коэффициент прочности ср стенки днища толщиной s путем реше­
ния уравнения (9.1) относительно ср и подстановкой ср = срА, у = ус и s =sA 
(см. 9.1).

12.2.5 Для сквозных трубообразных элементов, у которых размер внут­
ренней выступающей части hm>st (см. рис. 12.1.1.3-1 и 12.1.1.3-2), толщина 
стенки штуцера, втулки или патрубка может быть уменьшена на 20 %, но 
должна приниматься не менее требуемой толщины для данного расчетного 
давления.

12.2.6 Отношение толщины sT стенки трубообразного укрепления к тол­
щине укрепляемой стенки s должно быть не более 2,4. Если по конструк­
тивным соображениям это отношение будет принято более 2,4, то в расчет 
должна приниматься толщина трубообразного укрепления, не превышающая
2,4 толщины укрепляемой стен-

(12.2.4.2)

вместо А  подставляется (Da+2s); при этом определяется фак-

12.2.7 Дискообразные наклад­
ки и трубообразные элементы 
могут быть использованы для 
укрепления вырезов в комбини­
рованном виде (рис. 12.2.7). В 
этом случае размеры элементов 
укреплений должны определяться 
с одновременным учетом требо­
ваний, предъявляемых к диско- и 
трубообразным укреплениям. Рис. 12.2.7
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12.2.8 Для высаженных штуцеров (см. рис. 12.1.1.3-3) толщина стенки sA 
должна быть не менее значения, определенного по формулам (12.2.1-1) - 
(12.2.1-3) и (12.2.4.2), где коэффициент срА прочности стенки, ослабленной 
высаженным штуцером, определяется (см. рис. 12.2.1):

для ^£>а <0,4 — по кривой исполнения В;
для d/Dа = 1 — по кривой исполнения В ;
для 0,4 < d/D^< \ -  путем интерполяции между значениями срА , получен­

ными с помощью кривых В и В .
Кривая исполнения В может быть аппроксимирована уравнением

1 -  0,32504121 z + 0,051541069 г2 -  0,00221821 z3
Фа — о 1 j

1 -  0,24104482 z + 0,038642594 z + 0,00021662267 z

а кривая исполнения В — уравнением

0,999999 -  0,3763077 z + 0,087355272 z 2 - 0 ,00420065175 z3
Фа — 9 т ?

1 -  0,2650217 U  + 0,062559802 z + 0,0064948209 z
где z — см. 12.2.1.
Толщина sr стенки высаженного бурта, мм, должна быть
sr >sAd/Da , (12.2.8)

но не менее требуемой толщи­
ны для расчетного давления.

12.3 ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ 
ВЫРЕЗОВ

12.3.1 Взаимное влияние выре­
зов можно не учитывать при ус­
ловии, что

(/ + srl + 5г2) > 2p D J sP C c j ,

(12.3.1-1)
где (/ + sTl + sr2) — расстояние 

между двумя соседними вырезами 
(рис. 12.3.1-1 и 12.3.1-2), мм;

Da — наружный диаметр укре­
пляемой стенки, мм;

sf — фактическая толщина ук­
репляемой стенки, мм;

с — прибавься (см. 4.6), мм.
Если значение (/ + srl + sr2)

Рис. 12.3.1-2
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меньше указанного в формуле (12.3.1-1) значения величины 2^Da{Sf -  с) ,
то следует проверить напряжение, возникающее в сечении между вырезами 
при действии расчетного давления. При этом напряжения, возникающие 
как в продольном, так и в поперечных направлениях, не должны превышать 
допускаемых согласно формуле

F/fc — а  > (12.3.1-2)
где F — нагрузка от расчетного давления, действующая в сечении между 

вырезами (см. 12.3.2), Н;
f c — площадь сечения между вырезами (см. 12.3.3), мм2;
а  — допускаемое напряжение (см. 4.3.6), МПа.

12.3.2 Нагрузка от расчетного давления, Н, действующая в сечении между 
двумя вырезами, должна определяться следующим образом:

.1 для вырезов, расположенных в продольном направлении цилиндриче­
ской стенки,

Fa =0,5 Пра;  (12.3.2.1)

.2 для вырезов, расположенных по окружности в цилиндрических и ко­
нических стенках, а также для вырезов, расположенных в сферических стен­
ках,

Fb =0, 2 ЪВра\ (12.3.2.2)

.3 для вырезов в выпуклых днищах

Fb =0,25 D p a y ,  (12.3.2.3-1)

где D — внутренний диаметр (для конических стенок — измеряемый у 
центра выреза), мм;

р  — расчетное давление (см. 4.1), МПа;
а — шаг между двумя смежными вырезами (определяется по окружности 

с наружной стороны, как показано на рис. 12.3.1.2), мм;
у  — коэффициент формы (см. 9.1).
При расположении вырезов в цилиндрических стенках с косым шагом 

для определения нагрузки используется формула (12.3.2.2) и результаты, по­
лучаемые по этой формуле, следует умножить на коэффициент

k =  1 Н- cos2a , (12.3.2.3-2)
где a  — угол наклона линии, соединяющей центры вырезов, к продоль­

ному направлению, град.
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12.3.3 Расчетную площадь f c сечения между двумя смежными вырезами с 
трубообразными укреплениями следует определять по формуле, мм2:

/с = К *  ~ с )  + 0,5[ й ^  -  с) + h2(sr2 -  с )], (12.3.3)

где / — ширина перемычки между двумя смежными укреплениями 
(см. рис. 12.3.1-1 и 12.3.1-2), мм;

s — толщина укрепляемой стенки, мм;
с — прибавка (см. 4.6), мм;
sii и st2 — толщины трубообразных укреплений (см. рис. 12.3.1-1 и 

12.3.1-2), мм;
hx и/г2 — высоты укреплений, мм, определяемые по формулам:
h12= К  + s -  для несквозных укреплений;
h 1}2= h0 + s + hm-  для сквозных укреплений;
h0 — расчетная высота трубообразного укрепления [см. формулу 

(12.2.3.2-1)], мм;
hm — внутренняя выступающая часть трубообразного укрепления 

(см. рис.12.1.1.3-1, 12.1.1.3-2, 12.2.7), мм.
Для вырезов, укрепленных другими способами (комбинированными эле­

ментами или дискообразными укреплениями и т.п.), расчетная площадь се­
чения^ определяется аналогично.

12.3.4 Для высаженных штуцеров, расположенных в одном ряду, коэффи­
циент прочности ср , определенный по формуле (4.5.2.1), для этого ряда дол­
жен быть не менее коэффициента прочности ф А , определенного по кривым 
исполнения В и В на рис. 12.2.1. Если ф  <  ф А , то для определения толщины 
стенки согласно 12.2.8 следует принимать значение коэффициента ф  .

Настоящее требование относится также к приварным штуцерам, распо­
ложенным в одном ряду, толщина которых определена только из условия 
действия внутреннего давления.
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13 связи

13.1 РАЗМЕРЫ ПРОЧНЫХ СВЯЗЕЙ

13.1.1 Площадь поперечного сечения длинных и коротких связей, угловых 
связей и труб, подверженных растягивающим или сжимающим нагрузкам, 
должна быть не менее определяемой по формуле, мм2:

где р — расчетное давление (см. 4.1), МПа;
f s — наибольшая площадь поверхности подкрепляемой стенки, приходя­

щаяся на одну связь и ограничиваемая линиями, проходящими под прямым 
углом через середины прямых, соединяющих центр связи с соседними укре­
пленными точками (связями), мм2. Площадь сечения связи и труб, находя­
щихся в пределах этой площади, может быть вычтена из площади поверхно­
сти, приходящейся на одну связь;

а  — допускаемое напряжение (см. 4.3.6), МПа;
а  — угол между угловой связью и стенкой закрепления связи 

(см. рис. 7.2.1-2), град.

13.1.2 Для связей, подвергающихся продольному изгибу, допускаемые на­
пряжения от изгиба должны приниматься с коэффициентом запаса прочно­
сти не менее 2,25.

13.1.3 В случае применения конструкции днища с отдельной подкреп­
ляющей связью (рис. 13.1.3) по­
следняя должна быть рассчитана

/  =  f t / sCT COS а  , (13.1.1)

так, чтобы она могла восприни­
мать не менее половины нагруз­
ки, приходящейся на днище. 
Толщина такого днища должна 
удовлетворять требованиям 7.2.1.

13.1.4 Толщина 8 стенок ды­
могарных труб должна быть не Рис. 13.1.3
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менее толщины, указанной в табл. 13.1.4 или рассчитанной с помощью урав­
нения, мм:

8 = 1000 /  (-966,35815 +1555,958 х ехр (-</д /  ЮОО) -  169,28245 / ’5),

где — диаметр дымогарной трубы, 
мм;

р — рабочее давление, МПа.

Толщина стенок связных труб диаметром 
более 70 мм должна быть не менее:

6 мм -  для периферийных труб;

5 мм -  для труб, расположенных внутри 
трубного пучка.

13.2 СОЕДИНЕНИЯ СВЯЗЕЙ

13.2.1 Площадь сечения среза соединений приварных связей должна удов­
летворять условию

ndae / f >  1,25, (13.2.1)

где dа — диаметр связи (для труб -  наружный диаметр), мм;
е — толщина сварного шва (рис. 5.1 -  5.3 табл. 15.1), мм;
/ — площадь поперечного сечения связи (см. 13.1.1), мм2.

13.2.2 Прочность закрепления вальцованных труб в трубных решетках 
должна проверяться осевой нагрузкой, при этом можно считать, что закреп­
ление труб обеспечивается, если значение pf/{2§ s I) не превышает:

15 -  для соединения гладких труб;
30 -  для соединений с уплотнительными канавками;
40 -  для соединений с отбортовкой труб. Здесь 5 -толщ ина трубы, мм;
/-д л и н а  вальцовочного пояска, мм; должна приниматься не менее 12 мм 

и не более 40 мм.
Остальные обозначения -  те же, что и в  13.1.1.

13.2.3 Вальцовочное соединение гладких труб с трубной решеткой должно 
обеспечивать прочность сцеплений q > 250 Н/мм в соответствии с формулой

q  =  F / l ,  (13.2.3-1)

где q — прочность сцепления трубы в отверстии на 1 мм длины вальцо­
вочного пояска, Н/мм; при автоматизированном процессе вальцевания сле-

Т а б л и ц а  13.1.4
Наружный 

диаметр 
трубы, мм

Толщина стенки., мм
3,0 3,5 4,0 4,5

Рабочее давление, МПа
50 U 1,85 - -

57 1,0 1,65 - -
63,5 0,9 1,5 2,1 -
70 0,8 1,35 1,9 -
76 0,75 1,25 1,75 2,25
83 - 1,15 1,6 2,1
89 - 1,05 1,5 1,9
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дует принимать q = 250 Н/мм; в остальных случаях q определяется экспери­
ментальным путем. При занижении этого значения следует пропорциональ­
но увеличить толщину трубной решетки;

F — сила натяжения, необходимая для разобщения вальцовочного соеди­
нения, Н;

L — длина вальцовочного пояска, мм, которая должна быть не менее оп­
ределяемой по формуле

/ ~ PfsK /  q 5 (13.2.3-2)
kt — коэффициент запаса прочности вальцовочного соединения, равный 

kt =5.
Остальные обозначения — те же, что и в  13.1.1.
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14 П О Т О Л О Ч Н Ы Е  БАЛКИ

14.1 Момент сопротивления W  потолочных балок прямоугольного сече­
ния должен быть не менее определяемого по формуле, мм3:

W=  1000 М / (1,3а Z), (14.1-1)
где М — изгибающий момент балки, Н-м; для прямоугольного сечения

М =  р а /2/  8000; (14.1-2)
р — расчетное давление (см. 4.1), МПа; 
а — шаг установки балок, мм;
/ — расчетная длина балки, мм; 
а  — допускаемое напряжение (см. 4.3.6), МПа;
Z — коэффициент жесткости подкрепляемой стенки; для конструкции, 

изображенной на рис. 14.1, z  = 1,33;
h — высота балки, которая должна быть не более 8sb мм; 
sl — ширина балки, мм.

Рис. 14.1
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15 С В А РН Ы Е  С О Е Д И Н Е Н И Я

15.1 Размеры конструктивных элементов подготовленных кромок свари­
ваемых деталей и размеры швов сварных соединений следует принимать в 
соответствии с действующими стандартами с учетом способа сварки.

Типовые примеры допускаемых сварных соединений приведены в 
табл. 15.1. Различные варианты сварных соединений не должны рассматри­
ваться как эквиваленты друг друга, а последовательность расположения 
сварных соединений не свидетельствует о порядке их расположения по 
прочностным характеристикам. Представленные варианты сварных соедине­
ний деталей следует применять при условии обеспечения надлежащей проч­
ности конструкции.

15.2 В зависимости от характеристик применяемых материалов, а также 
от дальнейшего развития техники сварки могут быть допущены и другие 
варианты сварных соединений. В этом случае, а также тогда, когда типовые 
примеры сварных соединений не могут быть применены полностью, тип 
сварного соединения должен быть согласован с Речным Регистром.

Т а б л и ц а  15.1
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
№ пп. Рисунок (пример) Примечание

1.5 к =  0,55 
См. примеч. 1

1.6 к =  0,57

2 Выпуклые днища

2.1 Допускается для котлов и 
сосудов под давлением I, 
II и III классов.
См. примеч. 2 и 17

2.2 Допускается для котлов и 
сосудов под давлением II и 
III классов
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
№  пп.

5.2
Р исунок (прим ер)

к
П рим ечание

0,34

5.3 к =0 ,38 
Короткие связи

6 Патрубки, штуцеры, приварыши 
6.1 Приварные патрубки несквозные

6. 1.1 sr <16 мм; / 
менее 6 мм

sr/  3 , но не
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
№ пп. Рисунок (пример) Примечание

6.4.4 ех + I > sT;
1Х > 10 мм;
2sT <(е2 + I) + наименьшее 

значение (%+ ех) или 1Х

6.5 П р и в а р ы  ш и  и штуцеры под шпильки

6.5.1 Jmind2 < с!Л + 2s\
См. примеч. 18

6.5.2 5 < 10 ММ

См. примеч. 19 и 20

6.5.3 / >6 мм; 
5 <20 мм

6.5.4 5 > 20 мм
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15.1
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О к о н ч а н и е  т а б л .  15.1
П р и м е ч а н и я .

1. Сварное соединение применимо для котлов с диаметром обечайки до 610 мм. 
Для сосудов под давлением оно может применяться без ограничений, если
R'т < 460 МПа или R2li < 365 МПа.
2. Уменьшение толщины обечайки для фланцевого участка днища может быть вы­
полнено с внутренней или с наружной стороны.
3. Тип сварного соединения для случаев, когда сварка доступна с обеих сторон 
обечайки.
4. Для обечаек толщиной более 16 мм угловые швы выполняются с разделкой кро­
мок обечайки согласно 3.2 настоящей таблицы.
5. Тип сварного соединения для случаев, когда сварка доступна только с наружной 
стороны обечайки.
6. Для обечаек толщиной менее 16 мм угловые швы могут выполняться без раздел­
ки кромок обечайки. Высота кольца должна быть не менее 40 мм.
7. Зазор между внутренним диаметром обечайки и наружным диаметром трубной 
решетки следует уменьшить до минимально возможного.
8. Конец трубы, выступающей за пределы сварного шва, удаляется фрезерованием 
или шлифованием.
9. Расстояние между трубами должно быть не менее 2,5лг, но не менее 8 мм.
10. При ручной электродуговой сварке необходимо, чтобы лг> 2,5 мм.
11. Рекомендуется, когда необходимо, свести к минимуму деформации трубной 
решетки, возникающие при сварке.
12. Приварка труб производится ручной электродуговой сваркой.
13. Подкладное кольцо должно быть плотно пригнано и после сварки удалено.
14. Применяется, когда возможна сварка с внутренней стороны патрубка.
15. Применяется для патрубков малых размеров по сравнению с размерами сосуда.
16. После сварки патрубок обрабатывается до конечного размера d.
17. Цилиндрические участки / должны иметь размеры, позволяющие производить 
рентгенографирование в случае необходимости.
18. Зазор между приварышем и сосудом не должен превышать 3 мм.
19. Зазор между диаметром отверстия и наружным диаметром штуцера должен 
быть как можно меньше и в любом случае не должен превышать 3 мм.
20. Верхние отверстия под шпильки должны быть смещены по отношению к ниж­
ним.
21. Суммарная толщина обечайки сосуда и наплавленного металла должна быть 
достаточной для обеспечения необходимого числа витков нарезки.
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