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Несоблюдение стандарта преследуется во закону

Настоящий стандарт распространяется на стальные сосуды 
с  U-образной или цилиндрической рубашкой, с  рубашкой, сопря
женной анкерными трубами или отбортовкой, а также с рубаш
кой с каналами для обогрева или охлаждения сосуда, нагружен-, 
ные избыточным давлением в сосуде или в рубашке, собственным 
весом и стесненностью температурных деформаций н отвечаю
щие требованиям ГОСТ 24306—80, и устанавливает нормы и Ме
тоды расчета на прочность.

Настоящий стандарт должен применяться совместно с ГОСТ 
14249-80.

Стандарт полностью соответствует СТ СЭВ 3650—82.

1. УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ ФОРМУЛ

1.1. О б щ и е  у с л о в и я  п р и м е н е н и я  р а с ч е т н ы х  ф о р 
м у л

1.1.1. Расчетные формулы применимы при условии, что в ру
башке действует только избыточное внутреннее давление (рг>0).

1.1.2. Расчетные формулы для проверок малоцикловой прочнос
ти (пп. 2.6, 3.6, 4.6, 5.6) применимы при условии, что рабочие тем
пературы не превышают значений, при которых следует учиты
вать ползучесть материалов, то есть когда допускаемое напряже
ние, приведенное в ГОСТ 14249—80, определяется только по пре
делу текучести или временному сопротивлению (пределу проч-
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кости). Если нет точных данных, то формулы применимы при ус
ловии, что расчетная температура нс превышает следующих зна
чений:

380°С — для углеродистой стали;
420°С— для низколегированной стали;

. 525°С — для аустенитной стали.
1.1.3. Формула для определения допускаемого размаха напря

жений (о) действительна при условии, что радиусы кривизны, по- 
лученные методом холодной деформации (г0, ги г2),  больше че
тырехкратной толщины стенки.

1.1.4. Проверка на малоцикловую прочность приведена только 
для мест сопряжения сосуда с рубашкой или каналом. Для всех 
других элементов, испытывающих циклическую нагрузку, расчет 
следует производить по ГОСТ 25859—83.

1.1.5. Проверка на малоцикловую прочность приведена для 
напряжений, вызываемых изменениями средних температур сте
нок. Если возникающая разница температур между соседними точ
ками составляет больше 15°С для углеродистой и низколегирован
ной стали или 20°С для аустенитной стали, то расчет на малоцнк- 
ловую прочность производят по ГОСТ 25859—83.

1.2. У с л о в и я  п р и м е н е н и я  ф о р м у л  д л я  с о с у д о в  
с  L' - о б р а з н о й  н ц и л и н д р и ч е с к о й  р у б а ш к о й .

1.2.1. Расчетные формулы применимы при соотношении:
диаметров

толщины стенки и диаметров

0,001 < - % -  4 < 0 ,5 ( - g j -  - l )  ;

толщин стенок

- ^ - < 1.2 .

1.2.2. Расчетные формулы для сопряжений при помощи кону
са применимы для углов а =30°, а — 45°
и радиуса отбортовки

г   fo—0.5st
• I—cos в *

• 1.2.3. Расчетные формулы для сопряжений при помощи конуса 
применимы при условия полностью проваренных сварных швов, а 
для числа циклов нагружения N >\&  — при условии двусторон
него сварного шва между конусом и рубашкой (см. черт. 5 спра
вочного приложения).
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i.2.4. Расчетные формулы для сопряжения при помощи кольца 
применимы при толщине кольца

Л в>1,5 5,— для U-образной рубашки;
0 .5 /Z > T 7 r > A ,> s ,  — для цилиндрической рубашки.

1.2.5. Расчетные формулы для сопряжений при помощи кольца
применимы при условии полностью проваренных сварных швов 
между кольцом и рубашкой (см. черт. 6. а. б. в справочного при
ложения) j s

1.2.6. Диаметр окружности сопряжения рубашки с днищем со
суда должен удовлетворять условию

<  0 ,4 .0 ,. •
Расчет сопряжения рубашки с  днищем сосуда не проводят, если 
оно соответствует черт. 7 справочного приложения.

1.3. У с л о в и я  п р и м е н е н и я  ф о р м у л  д л я  с о с у д о в  
с  р у б а ш к а м и ,  с о п р я ж е н н ы м и  а н к е р н ы м и  т р у б а 
ми и л и  о т б о р т о в к а м и .
/  1.3.1. Угол шага Ьт сопряжения анкерными трубами или от
бортовками должен удовлетворять условию

! r < 3 0 ' m i n { l ; 4 ^ .  У ^ }  •

1.3.2. Расчетные формулы по пп. 4.3—4.5 применимы при со
отношении шагов

- 0,8 < - ^ - < 1 , 2 5  .
1.3.3. Расчетная формула для сопряжения отбортовкой приме

нима при углах отбортовки от 30 до 45° (см. черт. 9 справочного 
приложения) н при проваренных сварных швах.

1.3.4. Расчетные формулы для аикерных труб применимы при 
размере сварного шва

* > 0,7 min }se; *,}. '
1.3.5. Расчет на усталость по п. 4.6 применим при соотноше

нии толщин стенок

- ^ < 1 ,0 . ч

1 Ь4. У с л о в и я  п р и м е н е н и я  ф о р м у л  д л я  с о с у д о в
с к а н а л а м и  . .

1.4.1. Расчетные формулы по п. 5 применимы при ширине канала ‘  г г
' * , < 0, 10 , ;  

высоте канала

2 3«*. 210,
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и половине центрального угла канала •
20в< ?  <90°.

1.4.2. Расчетные формулы для каналов применимы при V-об- 
разных сварных швах с полным проваром, а для каналов полу
круглого сечения также к при угловых швах. ’

1.4.3. Расчет на усталость по п! 5.6 применим при соотношении
толщин стенок • .

- ^ < 0 , 5 .

3. СОСУДЫ С П-ОЫ»АЗНОИ РУКЛШКОЙ

2.1. Ц и л и н д р и ч е с к и е  о б е ч а й к и
2.1. J. Расчет цилиндрических обечаек на внутреннее избыточ

ное давление проводят по ГОСТ 14249—80. Расчетное давление 
для рубашки равно рг и расчетное давление для сосуда Pi, если
Р «> 0- . . • . . ■ '  * ■ \ .

2.1.2. Расчет цилиндрической обечайки сосуда на наружное 
давление проводят по ГОСТ 14249—80. При p i< 0  за расчетное 
давление для сосуда ррннимают 1/?||, а для рубашки рг+IPi l -

, При P i> 0  расчетное давление в зоне рубашки равно 
р2 или P r-P i, если выполняются условия ГОСТ 14249—80. Рас
четную длину L следует определять по ГОСТ 14249—80.

2.1.3. Цилиндрическую стенку сосуда с кольцами жесткости 
рассчитывают по ГОСТ .14249—80,

Направляющие спирали можно рассматривать как кольца 
жесткости, если выполнены следующие условия:

а) шаг спирали t j  должен быть не более 0,3 D\. Если n i< l ,  
то цилиндрическую обечайку следует рассчитывать как гладкую 
обечайку;

б) за расчетную длину /2 при расчете по ГОСТ 14249—80 при
нимают расстояние вдоль оси сосуда от конечной точки расчетной 
длины (см. черт. 1 справочного приложения) до. точки замыкания 
первого витка направляющей спирали, охватывающего всю окруж
ность сосуда. Для направляющих спиралей, выполненных с кон
цевыми кольцами, действительно , определение /2 по ГОСТ 
14249-80.

в) расчетные длины Ь. 1\ и 12 при расчете по ГОСТ 14249—80 
определяют по формулам:

• 6 ~ m ax{f,—6 ,;/,—0,56,|; ' ,  О )

<>,+ 1 , 1/ D . 0У ,-О  I • (3)
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г) поперечное сечёяие направляющей спирали должно удовлет
ворять условию —у — < 8 , чтобы исключить потерю устойчи
вости из плоскости;

д) для обеспечения прочности обоих угловых швов на направ
ляющей спирали должно быть выполнено условие

Расчетный коэффициент сварного шва мро определяют как отно
шение длины сварного Шва к общей длине спирали. При-этом рас
стояние между двумя концами прерванного шва не должно пре
вышать восьмикратной толщины стенки обечайки sh а сумма 
дл'ин сварных швов не должна быть меньше половины наружной 
поверхности направляющей спирали на одном витке. Оба конца 
спирали должны начинаться швом.

2.2. Д н и щ а  .
'2.2.1. Расчет выпуклых днищ на внутреннее Избыточное н на

ружное давление проводят по ГОСТ 14249—80. Расчетные дав
ления принимают согласно пп. 2.1.1 и 2.1.2. Для днища сосуда, 
нагруженного избыточным давлением рз, допускается проводить 
расчет по другим методам, которые учитывают отсутствие давле
ния на участке в пределах d\.

2.2.2. При расчете днища рубашки отверстие диаметром dx нй
учитывают. 6 ’

2.3. С о п р я ж е н и е  р у б а ш к и  с к о р п у с о м  с о с у д а  
п р и  п о м о щ и  к о н у с а  (черт. 5 справочного приложения)

2.3.1. Вспомогательные параметры определяют по формулам:
а) коэффициент осевого усилия ‘

А =
DtDt-

(5)

между корпусом

(6)

б) коэффициент, учитывающий расстояние 
сосуда и рубашйой

в) коэффициент радиуса конической отбортовки
0 ‘ | для конусов по черт. 5а, б  справочного

приложения; (7)
для конусов по черт. 5в, г справочного 
приложения

/у+б.5д,

г) коэффициент длины сопряжения
2»  +  0,25р. для в  — 30°; 
*1 /2“ +0,45р для в =*45°;ГI ч ( 8)

2*
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ки
д) коэффициент отношения прочности корпуса сосуда и рубаш-

c)Vf>■ 25  ______
^  Ю), (st-< )V D t (st

l(st—<) f ,  f ~  Pfil ,
■ [ у  1 - 5 Ш л = г г  +

(P t-P t)D i ]
(9)

подставляютЕсли в сосуде вакуум <р»<0), то в формулу (9)
P i - 0;

е) расчетные коэффициенты прочности сварного шва:

? д а - * п  (10>
о п  для конусов по черт. 5в, г

________  справочного приложения
?п, если /я<0£УЪа(?а—е)|
1,0, если / я>0,51^Оа (s.— с ) / справочного приложения; ( 11 )

?*2= для конусов по черт. 5а, б 
'»($*— с)1 справочного приложен;

ж) относительная эффективная несущая длина конуса

2.3.2. Допускаемое избыточное давление в рубашке
2(01, (f, - 0  «Pp, в

0 , + й ^ с ) --------т  ■1Р.1

( 12)

(13)

2.3.3. Коэффициент сопряжения при помощи конуса

й - 2 V {H6 t C) ' m,n 1Х »* Х »; Х *1» ( ,4 >
где

(>5>

X , - / , V M r f i e ;  (»б)

Хз =  х / ,+  (■ V c t s ^  +  l * ) ^  (,7>
Коэффициенты прочности f lt f3 /5 и )« определяют по черт. 1—4 
настоящего стандарта в зависимости от вспомогательных пара
метров.

2.3.4. Определение размеров сопряжения при помощи конуса.
Толщина стенки конуса должна быть равна или больше толщи

ны стенки сопряженной цилиндрической рубашки. Если необходи
мо увеличить толщину стенки конуса, то следует одновременно 
увеличить и толщину стенки сопряженной цилиндрической .обе
чайки рубашки на длине
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h >

0,7 V O % (S j—c) л*я конусов по черт. 5а, б  справочного 
приложения;

0^5 V D, (st—с) для конусов по черт; 5в, г справочного 
приложения.

Толщину стенки конуса рассчитывают методом. итерации по 
формулам (18) и (19)

р,£Х
7Г

—  P i
(18)

S,>S1R+C. (19)
Коэффициент осевого усилия А рассчитывают по формуле (5), 

а коэффициент В — по формуле (14), причем в качестве исходного 
значения для.'$а берут исполнительную толщину стенки цилиндри- 

'• ческой рубашки.

Коэффициент прочности I,

Черт. 1



Ьтр. в гост и * ; —ц

Ковффшшепт прочности f t

Коэффкцнемт прочности U

I И
Черт. 3
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Коэффициент прочноегк /4

'
4 - /7  +

^ Н ''7 п В Г а

Черт. '4
: 2.4. С о п р я ж е н и е  р у б а ш к и  с к о р п у с о м  С о с у д а  

п р и  п о м о щ и  к о л ь ц а  (см. черт. 16 справочного приложе
ния).

2.4.1. Вспомогательные параметры определяют по формулам: 
а) расчетные коэффициенты прочности сварного шва

(

1,0 для колец по черт. Ъ а, б ,г  справоч
ного приложения:

а \*
57)

. (20)
для колец по черт. 6 в справочного
приложения;

Ту} для колец по черт. 6 б ,.в  справочного
приложения;
■Т (2 !)

1 для колец по черт. 6 г справочного при
ложения; .

0 , ‘

б) параметры кольца 

Н bjr-c

Р = =  М *  fro 1 

У ^ K fp o  *

(22)

(23)

(24)
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в ) относительный момент нагружения

~Г*~ ' Щ (.
*5
Sv-c)

где А  — коэффициент осевого усилия по формуле (5);
г) относительный реактивный момент в стенке сосуда

" . -  ~ т З - [*  -  ;
если р2>  p i> 0, то в формулу (26) подставляют p i= 0;

д) относительный реактивный момент в стенке рубашки

1<t1i(s,-< )  Фю о»(<«-<) .
21° 1* Тяо®# |

(25)

(26)

(27)

е) относительный реактивный момент в месте • сопряжения 
кольца со стенкой сосуда

(1+2Я)Л4,). ’ (28)

2.4.2. Допускаемое избыточное давление в рубашке

[р,]«= (Я*+М ,+Л <,) ■ (29)

2.4.3. Определение высоты кольца

hoK=VDt (*t- c )  m a x { ] / ^ S  ; V -

-  A fJ ; (30)

Ло >Лоя +  с. _ # (31)

При наличии в формуле (30) отрицательного значения под зна
ком радикала соответствующий член при определении максимума 
не учитывают. Если в обоих членах значения под знаком радика
ла отрицательны, то толщину кольца определяют по п. 1.2.4.

2.4.4. Расчет сварных швов. ■
Размер сварного шва между сосудом и кольцом при сопряже

ниях (см. черт. 6 а, б. г справочного приложения) определяют по 
формуле

max 2 [а ]0фРО(РА1#- Л < , - № ) - ^ - }

а > - V “ ' “  min ЦаЦ; (oh) *
2.5. Нагрузка от собственного веса.
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Собственные веса Gi н Gs вызывают в конусе или в кольце 
осевое усилие

- f  G2. если опоры на сосуде,
— Ci, если опоры на рубашке.

Проверку несущей способности от совместного действия оседого 
усилия и избыточного давления в рубашке следует проводить по 
формуле . .

ТЙ “  +  * 1р*1 D U  <  1> ^
где [pjJ — допускаемое избыточное давление по формуле (13) для 

сопряжения при помощи конуса и по формуле (29) для 
сопряжения при помощи кольца;

А — коэффициент осевого усилия по формуле (5).
2.6. Проверка на малоцнкловую прочность.
Размах напряжений приближенно рассчитывают по формуле

Л®.= ”Т К г ( " р ’  +  £ , ‘  ! ‘ г 1
L*r. . 5 1

" * нL <• s» } [ s* I J
где

de =max(</,; 0,7 K tfjS,; 0,717 tf,st ) ;

(34)

(p2) — допускаемое избыточное давление по формуле (13) 
для сопряжения при помощи конуса, по формуле (29) - 
для сопряжения при помощи кольца.

2.6.1. Разность температурных относительных удлинений опре
деляют по формуле

е г - К Д Г , —atA7\). (35)
За расчетное принимают наибольшее абсолютное значение ът> 
которое получается за время рабочего цикла.

2.6.2. Общий эффективный коэффициент концентрации у к опре
деляют по табл. 1.

2.6.3. Проверку на малоцнкловую прочность проводят из ус
ловий

До0< Н .  или . (36>
Допускаемый размах напряжений [о)0 определяют по формуле

Й ,-2 (сгд 1 . (37>
Допускаемую амплитуду напряжения определяют по ГОСТ 
25859—83. Допускаемое число рабочих циклов (ЛП 0 определяют 
для соответствующей амплитуды напряжений по ГОСТ гЗвбЭ-^-вЗ
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Эффективные коэффициенты концентрации
Т а б л и ц а  (

Конструкция
Испили*»** по чер- 
тежгы cnpieooBoro ?К1приложения

Черт. 5а
> 56 —
»  5в —

• »  5е —
Черт. 6а _

»  66 —
> 6э —
»  6е —

Черт. 5а
»  56 .. 
»  5в 
»  5г

2,0

Черт. 6а ‘ . . 2.0 .
э  66 1.6
> б з -  2.0
»  6г 2,0

Черт. 9 2.0
Черт. -10 2.0

Черт. II 2.0

РК2

Сосуды -С U-об- 
развой рубашхой 
по черт. 1 спра
вочного прило- 
жеопп*

Сосуды с ща- 
ляадрнчссхой ру
башкой во черт. 2 
справочного при
лож ат* *

Сосуды с ру
башкой. сопря
женной анкер
ными трубами 
или агбортанкоЯ 
по черт. 3 спра
вочного прило
жения

Сосуды с кана
лами по черт. 4 
справочного при
ложения

1.6

1.6
1.6
1.2
2.0

4.0

3.5
3.5
3.0
5.5
23
2.52.0 2,0
2.5 23 2.0 
33

у  СОСУДЫ С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ РУВАШКАМИ

3.1. Цилиндрические обечайки.
Цилиндрические обечайки рассчитывают в соответствии с

пп. 2.1.1- 12.1.3.
3.2. Сопряжение при помощи конуса (см. черт. 5 справочного 

приложения).
Конические сопряжения удовлетворяют требованиям прочности, 
если они выполнены с толщиной стенки, равной толщине стенки 
цилиндрической' обечайки рубашки, и если они соответствуют тре
бованиям п. 1.2.2 и формулы (39)
I е .<  1,8 V ~LT jJl-c) . (39)
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3.3. С о п р я ж е н и е  п р и  п о м о щ и  к о л ь ц а  (см. черт. 6 
справочного приложения).

3.3.1. Определение высоты кольца

fb/i—0,6et ; (40)

Л*>тах($,; АоИ-с). (41)
3.3.2. Сварные швы
Размер сварного шва между сосудом и кольцом при сопряже- 

ниях по черт. 6 а, б, г справочного приложения определяют по 
формуле

; 0,4Л# ■ 1(» min {l°U; 2(oli
rnin!|<т|0; lojjJ ш . (42)

■ для колец, при сопряжении по черт. 6 в справочного приложения 
' a = h 0. • (43)

3.4. Компенсаторы.
Если по результатам расчета на малоцикловую прочность необ» 
холимо встроить в рубашку компенсатор (см. п. 3.6.3), то допус- 
каемос избыточное давление (р2) в рубашке рассчитывают для 
сопряжений при помощи конуса по формуле (13) и для сопряже
ний при помощи кольца по формуле (29). При этом коэффициент 
осевого усилия Л рассчитывают по формуле

л - [ — т Г ^ 1  ~ ~ о Г '  ( « )
Компенсатор рассчитывают при нагружении давлением р2 и силой 
реакции

3.5. Нагрузка от собственного веса сосуда или рубашки. 
Проверку несущей' способности при нагружении конических 

или кольцевых сопряжений собственным весом сосуда или рубаш
ки проводят по формуле

| / Ч <
П

О Ц р,]А  . (45)

где F — осевое усилие по п. 2.5;
’ |рг) — допускаемое избыточное давление по формуле (13) для 

сопряжения при помощи конуса и по формуле (29) для 
сопряжения при помощи кольца; . .

А — коэффициент осевого усилия по формуле (5). _
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При наличии компенсатора на рубашке формула (45) примени
ма при условии, что опорные элементы не расположены на ру
башке.

3.6. П р о в е р к а  на м а л о ц и к л о в у ю  п р о ч н о с т ь
3.6.1. Сопряжение рубашки с корпусом сосуда при помощи ко

нуса по черт. 5 справочного приложения ,
Относительное продольное удлинение в рубашке

1*г«я —
1 + "5ВГ+ ~т~к*

где е г ~определяют согласно п. 2.6.1 ;

О.б tg* « (1 +0.6

Г о >5 t g * a ( l+ 0 ,6 - ~  ) *]*

V  ,+ [  «(• + 0,32( )* > J

(46)

(47)

е — по формуле (6).
Относительное продольное удлинение рубашки должно удовлет
ворять условию

*л <  1*я 1 — ? » — •
Расчетный коэффициент прочности сварного шва

1,0 при вг >  О ; 
при ег <  О,

где ф1 — коэффициент снижения допускаемых напряжений при 
расчете на устойчивость по черт. 8 ГОСТ 14249—80, оп
ределенный для рубашки.

Размах напряжений в сварном шве между сосудом и конусом
Ж Ь ----------- (50)

. i 1*С
f " H  fa

(48)

(49)

Размах напряжений в сварном шве между рубашкой и конусом 
по черт. Ъ а, б справочного приложения

До, =  «я £ t Ркг * »  +  ' Yk »
где рщ , р*2, у к — см. табл. 1;

(51)

K i - 1  - _£ i_
2s,



ГОСТ 25М7—V3 Стр. 15

где
|  ̂ , w

‘ “ I

к * = +

для а =  30° ; 
для а *- 45° ;

у '  I +  (2е Ctg a)*

(53)

(54) .

Проверку на малоцикловую прочность проводят по формуле (55), 
а для конусов по черт. 5 а, б справочного приложения — допол-v 
нительно по формуле (56)

Д о,<  [о), или N -4  [A/J,, (55)

Д о,< [а ], или А?<1Л '],. (56)

Допускаемые размахи'напряжений [а], н |o]j или допускаемое 
число рабочих циклов (iV), и (Л/]2 определяют согласно п. 2.6.3. 
Индекс 1 относится к сварному шву между корпусом сосуда и 
сопряжением при помощи конуса, а индекс 2 к сварному шву 
между рубашкой и сопряжением при помощи конуса.

3.6.2. Сопряжение рубашки с корпусом' сосуда при помощи 
кольца по черт. 6 справочного приложения.
Относительное продольное удлинение в рубашке

где гт — см. п. 2.6.1.
Относительное продольное удлинение рубашки должно удов

летворять условию

* е/>< 1ер) =  1,5 -1 ^ -  •?*«• (58)

Расчетный коэффициент прочности сварного шва

для ег > 0; 
для 6Г < 0 , ' (59)

где ч>| — коэффициент снижения допускаемых напряжений при 
расчете на устойчивость по черт. 8 ГОСТ 14249^—80, оп
ределенный для рубашки; 

ф2 — по табл. 2.
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Т а б л и ц *  2

Покшный момент ииерции и коэффициент прочности сварного шва

Сопряжении при помощи коэьи* по черт. 6 сприрчвого приложив»* V, г. ?•

а
.

4
т ~

Фгг

б
а. А а

4
“5

Фгг

в а* 4
—

?п

г (*.+«)*
“ ■ **+32 4

\2
0.5

Размах напряжений н сварном шве между сосудом и кольцом

Л ° . =  . р  Е, — 2^ ; - Г Т ,  • т г  +  —  • <6 0 >(^а— с»'

Размах напряжений в сварном шве между рубашкой и кольцом
_  .  ЗАлт VOt s, | PiPt /fil\

До, _  е* Е £ к г -  Г ^  " J j  * У Ь Л Г  ■+  Т < ^  6 >

где W |. \Рг — но табл. 2;
?а ,У к — по табл. 1.

Проверку на малоцикловую прочность проводят по формулам (эо)
и (56), при атом допускаемые раэмахи напряжений (о ), и (о)2 
или допускаемое число рабочих циклов 1JV]> и [Л^Ь определяют 
согласно п. 2.6.3. Индекс 1 относится к сварному шву между кор
пусом сосуда и кольцом, а индекс 2 коварному шву между ру
башкой и кольцом.

3.6.3. Если нс удовлетворяются требования малоцикловой 
прочности по пп. 3.6.1 или 3.6.2, необходимо произвести конструк
тивные изменения, например, предусмотреть компенсатор.
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В этом случае он должен воспринимать температурное удлине
ние, равное Ltr При рабочем числе циклов. Дальнейший расчет
следует выполнять по п. 3.4.

3.6.4. Допускается определять уточненное значение размаха 
напряжений, а также допускаемую амплитуду или допускаемое 
число циклов в соответствии с ГОСТ 25859—83.

4. СОСУДЫ. ЧАСТИЧНО ОХВАЧЕННЫЕ РУБАШКАМИ. J 
СОПРЯЖЕННЫМИ С КОРПУСОМ АНКЕРНЫМИ ТРУБАМИ И ОТБОРТОВКАМИ

4.1.  Ц и л и н д р и ч е с к а я  о б е ч а й к а
4.1.1. Цилиндрическую обечайку сосуда * рассчитывают по 

ГОСТ 14249—80 на внутреннее избыточное Давление с  расчетным 
давлением р\, если р|>0.

4 1.2. Если р, < 0 . то цилиндрическую обечайку сосуда рассчи
тывают по ГОСТ 14249—80 на наружное давление с расчетным 
давлением |pi|.

4.1.3. Части цилиндрической обечайки сосуда, охваченные ру
башкой, и цилиндрические части рубашки при нагружении дав
лением Pt рассчитывают по п. 4.3 как плоские участки.
Если pi < 0 . следует дополнительно выполнять условие по фор
муле (62) и требование п. 1.3!1. чтобы исключить появление вмя
тин на цилиндрической обечайке сосуда:

. > 1!/ 4'5' - Ы » ) ‘ ■, (62)
4.2.1. Выпуклые днища рассчитывают по ГОСТ 14249—80 на 

внутреннее избыточное давление с расчетным давлением ри если 
р ,> 0, и на наружное давление с расчетным давлением |pi|, если
Pj< 0 .

4.2.2. Части днища сосуда, охваченные рубашкой, н части ру
башки в зоне днища при нагружении давлением р2 рассчитывают 
по п. 4.3 как плоские участки. При этом в формулы вместо тол
щины стенки цилиндрической обечайки s, подставляют толщину 
днища сосуда s3 и вместо толщины стенки цилиндрической обе
чайки s2 толщину днища рубашки s«.

4.3. П л о с к и е  у ч а с т к и
4.3.1. Допускаемое избыточное давление в рубашке-/ '

для стенки сосуда

1 м -  м , т г ? - ф  -  П :
для стенки рубашки . •'« ‘ •

■ W - .  ■

(63)

(64)

)
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Коэффициенты прочности f6 и f6 определяют по черт. 5 настоя
щего стандарта в зависимости от отношения d ji* и от отно
сительного реактивного момента т по формуле (66)

т

; , (65)

1,0 при определении /5 н при определении /*
, для сопряжений отбортовкой;

- (, ( а\* (  М*)при определении fв для сопряжений ан- 
min \ ) }  керными трубами. (66)

Коэффициенты прочности /» л /.

4.3.2. Определение размеров плоских участков 
Определение шага:

' » = < » . - 1 ~ (■ )Г

U = ( $ t - c ) Y  ;

*«> min (/,; /,} .

(67)

(68) 

(69)
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Для заданного отношения d jtt  и т по черт, б определяют 
коэффициенты прочности /в и /в- Если задаться диаметром do, то 
t, и ti можно получить методом итерации. При определении tp и 
tT по формулам (69) и (65) необходимо учитывать требование
п. 1.3.2.
Определение толщин стенок .

Шаг f0 определяют по формуле (65), коэффициенты прочности 
/5 и fe по черт. 5. Для сосудов с рубашками на анкерных трубах 
значение s2 определяют методом последовательных приближений 
с учетом зависимости s2 от т  по формуле (66).

4.3.3. Краевые зоны рубашек, сопряженных с корпусом анкер
ными трубами или отбортовками.
Размеры сопряжений при помощи конуса определяют по п. л.-г и 
размеры сопряжений при помощи кольца — по п. 3.3.
Расстояния от края рубашки до первого ряда анкерных труб или 
ot6odtobok должны удовлетворять условиям:

(70)

(71)

(72)

(73)

s i^ -  $1й +  с >

st>  s2R •+■ с.

0.7 *(d0—$,) min (|<7l,; [ol.i 
S ,=  a >  Sir +  c ;

(76)

(77)

(78)
где

(n---HO шоииулс iw ; .  - . \ * ,n ____
4.5. Определение толщины анкерных труб (см. черт. 10 спра

to — ПО формуле (65).

вочного приложения)
Р* tp h  у

к (d,—2s,) min In]*; la),; |o],|
(79)
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где т) — по формуле (78)
< 2> 1 ,41s0* ;  * • (80)
$ • > * * + < ? .  ' '  : (81) 

Определяемые по формулам (80) и (81) размеры угловых 
швов и анкерных труб должны отвечать требованию п 1.3.4.

4.6'. П р о в е р к а  на м а л о ц и к л о в у ю  п р о ч н о с т ь
4.6.1. Размах напряжений в.сварных швах: 
й) сопряжение отбортовкой

А°*-  ■53Г^?я(та с Г + л) :
б) сопряжение анкерными трубами

(82)

Ад *т 0 (  Е* I *Г I , d 0 Pt\
Ла» =  [ lG + К Г  +  TTcTJ ’ (83)r.d„ 0,7а

где ег — см. п. 2.6.1 ;
Кб — по черт. 6; t0 — определяют по формуле 

Ркг. Рк2 — по табл. 1;
Ковффицммгт Кь

(65);

при

Ъ -У *  ■■ i - M  H ? - ) V *
."Черт, б
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для рубашки на цилиндрической обечайке:

(84)

• (85)
для рубашки на выпуклом днище:

Г  •
к _ л»
**— к г *

■ (86)

(87)
4.6.2. Размах напряжений в плоских участках

Лег £  I *г1 . h  *т
* ъ  к,  4  - Л . (88)

где /С$ — по черт. 7; f0 — определяют по формуле (65)

Коэффициент Кв

Черт. 7

/С7 (черт. 8) для рубашки на цилиндрической обе
чайке;

для рубашки на выпуклом днище
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Коэффициент /С;

л7

Черт. 8

4.6.3. Проверку на малоцикловую прочность проводят по фор
мулам:

Д * < («1 в  илиЛГ < [ M , ;  (90)

Дсг4< 1 о )4 или [N]4- (91)

Допускаемые размахи напряжений (oJsH [о ]« или допускаемое 
число рабочих циклов [ЛГ]3 и [W]4 определяют согласно п. 2.6.3. 
Индекс 3 относится к сварному шву между корпусом сосуда н 
сопряжением отбортовкой или к сварному шву между рубашкой и 
анкерной трубой, индекс 4 относится к рубашке.

4.7. Допускается применение методики, указанной в разд. 2 
для приближенного расчета сосудов, полностью охваченных ру1 
башками.

S. СОСУДЫ С КАНАЛАМИ

5.1. Ц и л и н д р и ч е с к а я  о б е ч а й к а
5.1.1. Цилиндрическую обечайку сосуда рассчитывают по 

ГОСТ 14249—80 на внутреннее избыточное давление с расчетным 
давлением ри если pi > 0.

5 .1 .2 . Если P i < 0 ,  то цилиндрическую обечайку сосуда рассчи
тывают по ГОСТ 14249—80 на наружное давление с расчетным 
давлением |pi|.

/
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5.1.3. В сосудах со змеевиковым каналом (черт. 4а справочно
го приложения) его можно рассматривать как кольцо жесткости 
и цилиндрическую обечайку рассчитывать как укрепленную коль
цами жесткости по ГОСТ 14249—80 при условии, что учитывают
ся следующие особенности;

а) шаг змеевикового канала / ,  должен быть не более 0.3 Dt. 
Если л2< л *+1, то'цилиндрическую обечайку рассчитывают как 
гладкую обечайку;

б> расчетную длину 12 при расчете по ГОСТ 14249—80 опреде
ляют как осевое расстояние от начала или конца расчетной дли
ны (см. черт. 4 а справочного приложения) до места окончания 
первого витка змеевикового канала, охватывающего всю окруж
ность рубашки;

в) расчетные значения Ъ, / ( и 1е при расчете по ГОСТ 
14249—80 определяют по формулам:

6 =  шах { / , - 6,; Л—0,56,; 6,|; (92)

' < . =  * = b i i  ' <м >

/ , =  min (/,; г ^ О + б . +  М / Д ^ - с ) ;  / , - 6, +  1, 1К Щ ^ ) ;
2 (s ,- с  +  1 , 1 № , - с ) 1 ;  (94)

г) используемые в ГОСТ 14249—80 величины е, I  к и А к опре
деляют по формулам:

е  = е .= - +0,65Л,; (95 )

/к  — Г9 h*(st—C) (£3 .-g £ -; (96)

Ак

r , ( s , -  С)к - J p -  д л я  / \ < - 0 ,

(97)
r a( s ,  —  с ) г  ---------------j —  • -j ^ — A j6 ,  д л я  > 0 .

5.1.4. Цилиндрическую обечайку сосуда при нагружении дав
лением р2 в каналах рассчитывают как полосу обечайки шириной 
62 по п. 5.3.

5.2. Д н и щ а
5.2.1. Выпуклые днища рассчитывают по ГОСТ 14249—80 на 

внутреннее избыточное давление с расчетным давлением ри если 
P i> 0 ,  и на наружное давление с расчетным давлением р {. если 
Р i< 0 .

5.2.2. Выпуклые днища при нагружении давлением р2 в кана
лах рассчитывают как полосу обечайки шириной 62 по п. 5.3.2.
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5.3. П о л о с а  о б е ч а й к и  п о д  к а н а л а м и
5.3.1. Каналы по окружности цилиндрической обечайки. ,

■ р ,< [ р л ------+ +  +  *М * .-с>  }  ■
Если р ,< 0, то должно дополнительно выполняться условие

Г i P i l P , ] [  P | < 4i-C )+ ^  1 
^  Л D, +0,56» J'

р*
[в].

(98)

(99)

Если p t> p i> 0 , то должно дополнительно выполняться условие

)• <i0°)
5.3.2. Каналы вдоль оси цилиндрической обечайки и каналы

на днище
Pi Dr ~  2Р« гг cos 1  

2|oJ, ( 5 , - с ) ( 101)

5.4. К а н а л ы
15.4.1. Вспомогательные параметры
Коэффициент понижения прочности V в зоне сопряжения шту

цера с каналом рассчитывают по ГОСТ 24755—81. Если канал и* 
штуцер выполнены из трубы одинаковых размеров и материала, 
то коэффициент V рассчитывают по формуле

V  - --------------1 '  (102)
__ £*_■
8(5,—<), ° -э +  V -

Расчетное значение коэффициента прочности сварного шва: для 
^-образного шва (см. черт. 11 а, в справочного приложения)

¥ rs =  <Pw — ?  n i  ' ' (103)
для углового шва (см. черт. 11 б справочного приложения)

• min jo,4; 0,7 7^ 3-}  V * (104)

9rc =  0,4. (105)
Коэффициенты понижения прочности <р3 н <р4 каналов рассчиты
вают по формулам:

?9j* min (У;.<рда} ; (106)
?4=  min \ V: <ри| . . (107)

5.4.2. Допускаемое избыточное давление в канале
1Л 1 = _12Ы р . >  О о в )
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5.4.3. Определение толщины стенки, канала
„ 2riP*
2Я~  8К0|ап + р ,  ' (109)

( И 0 )+  с ,
при этом размер сварного шва для угловых швов

V , . . a > 0 , 6 s 2* .  . ( I l l )
5.5. Распределительные каналы в сосудах с  регистровыми 

каналами (рм/черт. 4 справочного приложения). Расчет произ
водят в соответствии с,п . 5.4, причем следует использовать вели
чины V, фа, ф«, по формулам:

ь.V = \ ( 112)
(113)
(1 U )

,
'  Та“  У ?я»1

V  .
где ф«а, фяв— по п. 5.4.1.

5.6'. П р о в е р к а  на у с т а л о с т н у ю  п р о ч н о с т ь  
5.6.1. Размах напряжений в сварных швах между сосудом и 

каналом

До. -  fa  [л- -+ ■ '(*»  +  к „ )  +  Е, I и-1 К , ] Kt

где — см. п. 2.6.1;
—  по табЛ- 1;

/С1в‘

1+1,5(1 cos 0,8 t ]  i
1

3+3 .5  - 

1

Н К

(115)

(116)
для V-образного сварного шва по черт. 
11о. в справочного приложения; (117)

.£__ для углового шва по черт. 116 справоч-
4» ного приложения;

для V-образного сварного шва по черт. 
11а, в справочного приложения;

(118).
для углового шва по черт. 116 справоч
ного приложения.

5.6.2. Размах напряжений в поперечном сечении канала

Д«в
Р»‘ :57 + Е* 1 «г |

-£ * ii . - ГУI +  tt sx
(119)
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5.6.3. Проверку на малоцикловую прочность проводят из ус
ловий:

Д о ,< К  ил» ( 120)

Д««<[а], или tfs< (A /)e. ( 121)

Допускаемые размахи напряжений (ст) s н (o j6 или допускаемое 
число рабочих циклов (tf]5 и (ЛГ)в определяют согласно п. 2.6.3. 
Индекс 5 относится к сварному шву между корпусом сосуда и 
каналом, а индекс 6 — к каналам.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Справочное

ТЕРМИНЫ И ИХ ОЮЗНАЧЕНМЯ

Терыиаи О&оаяамгнт

Коэффициент осевого усилия
Площадь поперечного сечения канала, им3 (см*)
Размер сварного шва (черт. 6, 8, 10, 11а), мм (см) 
Коэффициент сопряжения лрн помощи конуса 
Наибольший свободный интервал между двумя жест

ким» элементами для цилиндрической обой к и  с коль
цами жесткости, ми (см)

Ширина кольца (черт. 6), мм (см)
Толщина лемты направляющей спирали (черт. 11). 

мм (см)
ширни а канала (черт. II), мм (см)
Сумма всех прибавок к расчетным толщинам сте

нок, мм (см)
Внутренний диаметр сосуда (черт. 1—11), мм (см) 
Внутренний диаметр рубашки (черт. 1— И ), мм (см) 
Средний диаметр сосуда Ds-mDi+s,. мм (см)
Средний диаметр рубашки Dt =  D2+Su мм (см) 
Наибольший внутренний диаметр компенсатора, ми (см) 
Расчетный диаметр, мм (см): для цилиндрической обе

чайки Dr atOt, для днища D н = D ,
Наружный диаметр отбортовки или анкерной трубы 

(черт. 9 и 10), мм (см)
Диаметр окружности сопряжения рубашки с днищем 

сосуда (черт. 1, 7), мм (см); если рубашка присоедине
на не к днищу, то d,, принимают равным нулю 

Модуль упругости материала сосуда при расчетной 
температуре, МПа (кгс/см1)

Модуль упругости материала рубашки или канала 
при расчетной температуре, МПа (кгс/см3)

Расстояние от середины стенхи -рубашки до наружной 
стороны стенки сосуда, мм (си)

Расстояние от центра тяжести поперечного сечения ка
нала от середины стенки сосуда, мм (см)

Осевое усилие от собственного веса, Н (кге) 
Коэффициенты прочности сопряжений при помощи ко

нуса '
Коэффициенты прочности сопряжений анкерными тру

бами и отбортовками
Собственный вес сосуда и его содержимого. Н (кге) 
Собственный вес рубашки и ее содержимого, Н (кге) 
Относительный размер кольца
Исполнительная толщина кольца (черт, б ), мм (см) 
Расчетная толщина кольца, мм (см)
Ширина ленты направляющей отирала (черт. 8). мм (см)

А

а
В
ь

Ьо
Ь,
Ь,
с

О.
D,

. D, 
О* 
0 К 
Or

d>

d,

Е,

Е2

Со

ft. ftffa. U
/*> /•

С.
Ог
И
к„

А,
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Продолжение

Т 4рМКИ14 О0 ом>чсвмс

Высота канала Аа= г , ( 1—cos у), мм (см)
Л»меит инерции поперечного сечения канала относи

тельно оси, проходящей через его центр тяжести па
раллельно стейке сосуда, мм4 (см4)

Коэффициенты для расчета напряжений в зоне соп
ряжения при помощи конуса •

Коэффициенты для расчета напряжений е сопряжении 
анкерными трубами или отбортовкой 

Коэффициенты для расчета напряжений в каналах 
Расчетная длина рубашки (черт. *1—4 а), мм (см) 
Расчетные длины цилиндрических обечиос с кольцами 

жесткости (черт. 1. 4 а), мм (см)
Длина примыкающего элемента, учитываемая при оп

ределении расчетной длины (черт. I, 4 а), им (см)- оп
ределяют по ГОСТ 14349—80 ■

Эффективная длина стейки обечайки, учитываемая при, 
определения эффективного момента инерции кольца или 
хая ала. мм (ом)

Исполнительная длина укрепления стенки рубашки а 
месте сопряжения при помощи конуса (черт. 5) или 
расстояние от первого кольцевого шва до отбортовки 
(черт. 5 в), мм (см) - 

Относительный момент нагружения 
Относительные реактивные моменты 
Относительный реактивный момент в месте сопря

жения анкерными трубами или отбортовками 
Количество рабочих циклов
Допускаемое количество рабочих циклов рассматривае

мого материала при расчетной температуре в размахе 
напряжений Да, по п. 2.6Д ((= 0 ; 1; 2; ...6 )
. Число витаоа направляющей сдирали 

Число витков змеевикового канала 
Ч »л о  замыканий змееаикового канала 
Относительное давление
Расчетное давление в сосуде при эксплуатации или 

испытании. МПа (кгс/сн*). Если абсолютное давление 
больше атмосфсрнско (избыточное давление), то р,>0; 
если абсолютное давление меньше атмосферного (ва
куум). то р, <0;

Расчетное давление в рубашке или в канале в состоя
нии эксплуатация или испытания. МПа (кгс/см1) 

Допусхаемос внутреннее избыточное давление в ру
башке или в канале, МПа (кгс/см*)

Геометрически параметр кольца
Радиус кривизны в вершине днища сосуда по внут

ренней поверхности (черт. 3, 7), мм (см)
Радиус кривизны в вершине днища рубашки по внут

ренней поверхности (черт. 3, 7), мм (см)
Внутренний радиус кривизны отбортовки, для кониче

ских сопряжений (черт. 5 в), мм (см)

Ки Kt

К* *«. Kt
Кг„ Кт. K i 
К*. Кю. Кц

If. h

Iг

М„ М}, м%
m

N
W ,

Я|
Пг
яа
Р
Pi

Ра
[Paf

Q
Р.

Ра
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Продолжение

Термины Обозначение

Внутренний радиус кривизны отбортовок для сопряже- 
«ий с отбор тошой (черт. 9), мм (ем)

Наружный радиус канала (черт. 11), мм (см)
Средний радиус канала г*= га—0,5s2 мм (см) 
Исполнительная толщина стенки _ анкерной трубы 

(черт. 10), мм (см ).
Расчетная голщнйа стенки анкерной трубы, мм (см) 
Исполнительная толщина стенки цилиндрической обе

чайка сосуда (черт. 1—11 ), мы (см)
Расчетная толщина стенки цилиндрической обечайки

сосуда, мм (см) / ‘ /
Исполнительная толщина стенки цилиндрической обе

чайки рубашки м конуса или канала (черт. 1—1 1 ), 
мм (см)

Расчетная толщина стенки цилиндрической обечайки 
рубашка н конуса или канала, мм (см)

Исполнительная толщина стенка дкиша сосуда
(черт. 3, 7). мм (см)

Исполнительная толщина стенки днища рубаш
ки мм (см)

Расчетная толщина стенки рубашки, мм (см); на ци
линдрической обечайке на выпуклом дни
ще s H = s 4

Рабочая температура, °С
Разность между средней температурой стенки сосуда 

»  температурой 20 *С, *С {*
Разность между средней температурой стенки рубаш

ки или канала и температурой 20 *0. °С 
Эффективный шаг анкерных труб клй отбортовок*

мм (см)
Расчетный шаг амперных труб илн отбортовок, мм (см) 
Шаг анкерных труб или отбортовок адоль оси мм (см) 

на цилиндрической обечайке — по черт. 3, 9, 10; на
днище < ^ = * 1+ # ,)  sin -~

Шаг анкерных груб илн отбортовок то окружнос
ти, мм (см); • на цилиндрической обечайке
(г  = 0 ,5 (Di+Dj) sin-3- I «а днище / г  — (Л,+Л3) %\п—  

Расстояние вдоль оси от края рубашки до первого ря- 
да анкерных труб или отбортовок (черт. 3 ), мм (см) 

Расстояние' по окружности от края рубашки до пер- 
вого ряда анкерных труб илн отбортовок, мм (см) '
*К = 0 .5 (0 , + D t) s in -£

Шаг направляющей стирали кли змее викового канала 
(черт. 4, в, 111) мм (см)

'| .

h
s0

S»R
«I

s»

**/?
Si

5 *

SR

T
A7\

ДГ,

Л. tj
{ p

*L

*K

*s
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Продолжение

Тврмикы 06о»и»чеии«

Коэффициент понижении прочности при наличии отвер
стий я канале в зоне штуцеров 

Момент сопропииемин сварного шва на единицу его 
длины между корпусом сосуда и кольцом, мы*, (см*) 

Момент сопротивления сзараого шва на единицу его 
длины между кольцом и рубашкой, мм* (см*) 

Вспомогательные величины 
УГОЛ конического сопряжения (черт. 5)....°
Коэффициент температурною удлинения материала со

суда, 1/°С
Коэффициент температурною удлинения материала 

рубашки иля канала, 1/°С 
Эффективные коэффициенты концентр алии 
Общий эффективный коэффициент коицеитрацкв 
Половина центрального утла канала (черт. Ц ), ...* 
Угол шага анкерных труб или отбортовок ка цнлннд- 

рмнесхой обе ч a fee по окружности (черт. 3),...*
Угол шага анкерных труб и.тк отбортовок на днище 

(черт. 3)....”
> гол оо окружности от края рубашки до первого ряда 

анкерных труб или отбортовок (черт. Э)*.,.’
Относительное продольное удлинение в рубашке 
Допускаемое относительное продольное удлинение в 

рубашке
Разность температурных относительных удлинений 
Коэффициент, учитывающий расстояние между кор. 

пусом сосуда и рубашкой 
Коэффициент нагружения
КоэффиАисит отношении прочности корпуса сосуда и 

рубашки
Коэффициент длины сопряжения 
Относительная эффективная несущая длина конуса 
лоэффициенг радиуса отбортовки 
Амплитуда напряжений. МПа (кге/см»)
Размаян напряжений, МПа (кпс/см*) (<-.0; 1; 2 : . . . б) 
Допускаемое напряжение для кольца сопряжения или 

анкерной трубы при расчетной температуре МЛа (хгс/см*) 
Допускаемое напряжение для стенки сосуда при рас

четной температуре. МЛа (кге/см*)
Допускаемое - напряжение для стенки рубашки или 

канала ори расчетной температуре, МПа (кге,<см*) 
Допускаемая амп.тчгуда напряжения рассматриваемо

го материала при расчетной температуре и при количест
ве рабочих циклов N. МПа (кгс/см*)

Допускаемый размах напряжений. МПа (кгс/см*)(| =  0. I; 2;...,6)
Расчетный коэффициент прочности сварного шва на 

направляющей спирали ;

V

V,

Xi. Хь 
а. 
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Продолжение

Т ер м и ш Обоаиачени' t

Коэффициент снижения допускаемых напряжений п ри Ф>расчете иа устойчивость
Коэффициент прочности сл яркого шва 
Коэффициенты понижения прочности канала ф*

ф'1. ф«
Расчетные коэффжшенты прочности сварных швов Чрр.

Коэффициент прочности сварного радиального шва в Т д а - ф *>
Чро-кольце сопряжения

Коэффициент прочности сварвого продольного шва <РЯ1
сосуда

Коэффициент прочности сварного продольного шва 
рубашки

Коэффициент прочности сварного кольцевого шва со-

ф р .

Ф псуда
Коэффициент прочности сварного кольцевого шва 

рубашки
Полонила утла обхвата рубашки с сопряжением ан

керными трубами или отбортовкой {черт. 3 ),...®
Величины с, р{. р , .  (о)о. |оЬ, ( о ) * .  £ц £ , .  фто. чу,, 

<Рр2 - ?п> Фп  определяют по ГОСТ 14249—80.

Ф Г2

, *

Пр и м е ч а н и е .  Черт. 1—11 настоящего 'Приложения ве определяют кон
струкцию к приведены только для указания расчетных размеров.
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Сосуды с рубашками, сопряженными с корпусом сосуда, 
амперными трубами или отбортовкой

а—с отбортовкой.
Черт. 3

б—с викерными трубами

Сосуды со змее виковыми каналами I

Черт. 4а



Стр. 34 ГОСТ 35167—S3

Сосуды с регистровыми каналами

Соиряженис рубашки с корпусом сосуда при помощи кольца

Черт. 6



ГОСТ 25М7—S3 Стр. 35

Сопряжение рубашки с днищем Направляющая спирала

I

Сопряжение рубашки с  корпусом сосуда

Черт. 8 

отбортовкой

Сопряжение рубашки с корпусом сосуда анкерными трубами

Черт. 10



Стр. 36 ГОСТ 2 S W - U

Центр тяжести поперечного 
сечения наняло

Каши
Центр тяжести поперечного 

сече пня канала

•-•окукруглоа «чеяже е V-обрмяым швом: 6-подухругдое смени с углов ми 
«—сехкевтиое вмени 

Черт. П
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