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Для расчета оболочек, имеющих форму тела вращения, стенки 

которых тонки, не имеют резких переходов и изломов при действии 

внутреннего, нормального к стенкам давления, обладающего осевой 

симметрией, можно пользоваться безмоментной (мембранной) тео-

рией расчета. По этой теории, из условия равновесия элемента, вы-

деленного около рассматриваемой точки стенки оболочки (сосуда) 

бесконечно близкими и перпендикулярными им сечениями (рис.1а), 

получено уравнение Лапласа для определения окружного σt и мери-

дионального σm нормальных напряжений [1;3] 
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где t и m  − радиусы кривизны окружного (кольцевого) и мериди-

онального сечений стенки оболочки (сосуда) на уровне рассматри-

ваемой точки; 

 p − интенсивность внутреннего давления, являющегося функци-

ей только координаты z; 

  – толщина стенки сосуда. 

 

 
 

Рис.1. Расчетные схемы  

а – из условия равновесия элемента; 

б – из условия равноывесия сечения на уровне рассматриваемй точки 

 

Из условия равновесия части сосуда, отделенной сечениями пер-

пендикулярными меридианам на уровне рассматриваемой точки 

(рис.1,б), получается дополнительное уравнение 

 

                     Zxm  cos ,                                              (2) 

 

где   – угол между осью Z и касательной к меридиану на рассмат-

риваемом уровне; 

x  – радиус окружности кольцевого сечения на том же уровне,                           

Z – сумма проекций на ось Z сил, действующих на отсеченную 

часть сосуда.  
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Здесь 1x – текущий радиус окружности кольцевого сечения сосу-

да. 

Решение уравнений (1) и (2) дает следующие значения напряже-

ний σt и σm  
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Частные случаи: 

1.  tm ,   – сосуд с прямолинейной образующей (ци-

линдр, конус) 
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2.  tm  – сферический сосуд 
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а) p = const (давление газа), 
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при  tm ,   
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при  tm  

 






2

t
mt p . 

 

б) p = γ (h – z) (давление жидкости, рис.2),  

где γ – удельный вес жидкости;  

h – высота уровня жидкости в сосуде; z- текущая координата, 
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Z1 – определяется, если дано уравнение образующей сосуда 

 

Z = Z(x). 

 

На внутренней поверхности стенок сосуда третье главное 

напряжение  σr =  – p. В большинстве случаев оно мало по сравне-

нию с σt  и σm , и при расчете на прочность им можно пренебречь. 

Если стенки сосуда имеют резкий излом (рис.3, а), то в переход-

ном сечении возникают краевые силы, которые могут вызвать зна-

чительные напряжения, которые не учитываются безмоментной 

теорией. Чтобы уменьшить влияние этих сил, стыковое кольцо ча-

сто упрочняют распорным кольцом [1;4]. 

Если меридиональные напряжения в сечении стыка σm = σ0 

(рис.3,б), то распределенная распорная сила q0 = σ0. 

Необходимая площадь F распорного кольца радиусом r может 

быть найдена по формуле 

 

   

1


r
,         F = q0 σ0.                            (9) 
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Рис. 2. К определению давления жидкости     Рис.3. Схема расчета при резком  

                                                                                 изломе стенок сосуда 
 

Для оценки качества материала исследуемого сосуда рекоменду-

ется использовать следующие виды неразрушающего контроля: ка-

пиллярный, визуальный, ультразвуковой [2]. 

Капиллярные методы неразрушающего контроля основаны на 

капиллярном проникновении индикаторных жидкостей (пенетран-

тов) в полости поверхностных и сквозных несплошностей материа-

ла объектов контроля и регистрации образующихся индикаторных 

следов визуальным способом или с помощью преобразователя. Ка-

пиллярный НК предназначен для обнаружения невидимых или сла-

бовидимых невооруженным глазом поверхностных и сквозных де-

фектов в объектах контроля, определения их расположения, протя-

женности (для дефектов типа трещин) и ориентации по поверхно-

сти. Этот вид контроля позволяет диагностировать объекты любых 

размеров и форм, изготовленные из черных и цветных металлов и 

сплавов, пластмасс, стекла, керамики, а также других твердых не-

ферромагнитных материалов. Капиллярный контроль применяется 

также при течеискании и, в совокупности с другими методами, при 

мониторинге ответственных объектов и объектов в процессе экс-

плуатации.  

Визуальный метод дефектоскопии относиться к неразрушающе-

му контролю. Визуальный контроль занимает важное место среди 

различных видов контроля изделий. Визуальный контроль - это 

единственный неразрушающий метод контроля, который может 

выполняться и часто выполняется без какого-либо оборудования и 

проводится с использованием простейших измерительных средств. 
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Визуальный контроль во многих случаях достаточно информативен 

и является наиболее дешевым и оперативным методом контроля. 

Некоторые технические средства визуального и измерительного 

контроля доступны каждому, а сама процедура контроля является 

достаточно простой. Однако визуальный контроль является таким 

же современным видом контроля, как радиационный и ультразву-

ковой. 

Ультразвуковая дефектоскопия – поиск дефектов в материале 

изделия ультразвуковым методом, то есть путём излучения и при-

нятия ультразвуковых колебаний, отраженных от внутренних не-

сплошностей (дефектов), и дальнейшего анализа их амплитуды, 

времени прихода, формы и других характеристик с помощью спе-

циального оборудования – ультразвукового дефектоскопа. Является 

одним из самых распространенных методов неразрушающего кон-

троля. Ультразвуковая дефектоскопия основана на использовании 

упругих колебаний, главным образом ультразвукового диапазона 

частот. Нарушения сплошности или однородности среды влияют на 

распространение упругих волн в изделии или на режим колебаний 

изделия. Основные методы: эхо-метод, теневой, зеркально-теневом 

метод. При теневом методе признаком обнаружения дефекта слу-

жит уменьшение интенсивности (амплитуды) ультразвуковой вол-

ны, прошедшей от излучающего пьезопреобразователя к приемно-

му. Недостатки метода — необходимость двустороннего доступа к 

изделию и малая точность оценки координат дефектов, достоинство 

— высокая помехоустойчивость. Метод может применяться для из-

делий с грубо обработанной поверхностью. При зеркально-теневом 

методе признаком обнаружения дефекта является уменьшение ин-

тенсивности (амплитуды) ультразвуковой волны, отраженной от 

противоположной поверхности изделия. Отраженный сигнал назы-

вается донным. Метод не требует двустороннего доступа к контро-

лируемому изделию, позволяет более достоверно выявлять корне-

вые дефекты в стыковых швах, помехоустойчив, применяется для 

изделий небольшой толщины с грубо обработанной поверхностью. 

Однако точность определения координат дефекта и при этом методе 

невысока. Наиболее широкое распространение получил метод от-

ражения, или эхо-метод. 
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Кольцевые стальные пружины широко применяют в инженерной 

практике для поглощения и рассеивания энергии от динамической 

ударной нагрузки, прилагаемой к сжимаемой пружине.  

Такие пружины обладают рядом особенностей, благодаря кото-

рым их применение является весьма рациональным. Дисковые пру-

жины занимают мало места по высоте. Их жёсткость легко регули-

руется изменением количества дисков. Они дешёвы в изготовлении, 

а их термообработка проще, чем у винтовых пружин сжатия, сви-

тых из прутков большого диаметра. Дисковые пружины в отличие 

от винтовых весьма устойчивы к восприятию боковых усилий. В 

некоторых случаях функции пружины выполняет всего одна пла-

стина. При этом обеспечивается компактность конструкции. Из 

этих соображений следует произвести расчёт на прочность одного 

из пружинных дисков, изображённого на рис. 1, после чего можно 

будет судить о прочности дисковой пружины [1]. 

Рассмотрим участок пластины на рис. 2. Определим поперечную 

силу, действующую на кольцевой поверхности радиуса r из условий 

равновесия.  




