TOMSK TOMCKUNN
POLYTECHNIC NONTUTEXHNYECKNI
UNIVERSITY INIM YHVBEPCUTET

MuHUCTepcTBO HayKu 1 BbiclLero obpasoBaHuA Poccuiickon Oegepauun
depepanbHoe rocyaapcTBeHHOe aBTOHOMHOE
obpazoBaTesibHOe yupexeHune Bbicliero obpasoBaHnA
«HaLMoHanbHbIN nccnegoBaTenbckui TOMCKUN NonnTeXxHMYeckni yHusepcuteTs (TIY)

[[Ixona MH:KeHepHAasi IK0J1a HOBBIX MPOU3BOACTBEHHBIX TEXHOJIOT I
Otnenenue mkonsl (HOL) Hayuno-oopa3oBartenbnblii nentp H.M.Knxnepa
Hanpasnenue noarorosku 18.03.01 XuMuyeckass TeXHOJIOTHs

[Mpoduns MalIMHBI M aNNApPaThl XUMHUYECKHX MPOU3BOJICTB

BAKAJIABPCKAS PABOTA

Tema padoTsl

IIpoekT cucreMbl 000POTHOTO BOOCHAOKEHM S
JJISl OXJIAK/I€HUS TAJIbBAHUYECKMX BaHH

YJIK 628.1'17:621.357.74.035.15

CryneHt
I'pynna DPUO Ioanuch Jarta
3-4I'61 bopoauy Kpucruna MuxaiisioBHa
PykoBogurens
JloKHOCTH (115 (0] Ydenasi cTeneHs, Moanucey JlaTa
3BaHHUE
JlomeHT TuxonoB B.B. JOLICHT
KOHCYJIBTAHTBI:
[To pazneny «®uHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, pecypcor(hHEeKTUBHOCT U
pecypcocOeperxeHue)
JloJzKHOCTH [)5(0] Y4enas creneHb, Iloanuch Hara
3BaHUE
JloueHnt Tpyb6uenko T.I'. K.3.H., JOLEHT
ITo pazgeny «CormanbHasi OTBETCTBEHHOCThY
JloJzKHOCTH [01% (0] Yu4eHnas crenenb, Moanuch Hara
3BaHHE
Crapmunii Ckauxosa JL.A. Crapunii
MPENOAABATEID MPENoAABATEND
JOIIYCTUTDB K 3AIIIUTE:
Pykosoaurenn OOIT OUO0 Yuenasn crenen, Moanuch JlaTa
3BaHHE
JlomeHT bemser B.M. K.T.H., JOLICHT

Tomck — 2021 r.




Ilnanupyemsie pesyabraTsl 00yuyenus mo OOII 18.03.01

«XHMHYecKasl TEXHOJOrus» Bblnmycka 2021 r.

Kon
KOMIIETeH HanmenoBanue KoMIeTeHIMH
VG
YHuBepcajbHbIe KOMIIETEHIMHU
VK(Y)-1 CriocoOHOCTB OCYLIECTBIIATH MOHCK, KPUTUYECKHI aHAJIU3 U CUHTE3 UHPOPMAIIHH,
MPUMEHSATh CUCTEMHBIN MOAXO0/ JUIS PeIIeHUs OCTaBICHHBIX 3a1a4
CriocoOHOCTB OIpeensaTh KPYT 3a/1a4 B PaMKax IMOCTABJICHHOU IIeTTN U BRIOHPATh
YK(VY)-2 | onTuMasibHBIE CITOCOOBI UX PEIICHUS, HCXOIS U3 ACHCTBYIOIIUX MPABOBBIX HOPM,
HMMEIOLMXCS PECYPCOB M OTpaHUYEHUI
VK(Y)-3 CriocoOHOCTh OCYLIECTBIIATH COLMAIIEHOE B3aUMOJIEHCTBUE U PEaIn30BbIBATh CBOIO
pOJIb B KOMaH[E
Cr1ocoOHOCTB OCYIIECTBIIATH AEJIOBYI0 KOMMYHHUKAIMIO B YCTHON M MUCHbMEHHOU
VYK(Y)-4 | popmax Ha rocymgapcTBeHHOM si3bike Poccuiickoit denepannn 1 MHOCTPAaHHOM(-BIX)
si3bIKe(-aX)
VK(Y)-5 CnocoOHOCTh BOCIIPUHUMATh MEXKKYJIBTYpHOE pa3Ho00pa3re o0LiecTBa B COLMAIBHO-
HUCTOPUYECKOM, STHUECKOM H (Pr10cohCKOM KOHTEKCTaX
VK(Y)-6 CnocoOHOCTB yIpaBiIATh CBOUM BPEMEHEM, BHICTPAUBATh U PEAIU30BbIBATh }
TPAEKTOPHUIO CAMOPA3BUTHsI HA OCHOBE IIPUHIMIIOB 00pa30BaHuUs B TEUEHUE BCEH JKU3HU
VK(Y)-7 CriocoOHOCTB TOANCPXKHBATH ILOJDKHLIﬁvypOBeHb ¢buznyeckoit TIOATOTOBIICHHOCTH [
o0ecreyeHus MOJIHOLEHHON COIMAIbHON U NPO(EeCcCHOHANBHON A TENbHOCTH
VK(Y)-8 CnocoOGHOCTh CO3/1aBaTh U HO,I[,Hep)KPIBaTLV6C3OHaCHBIe YCIOBHS XKU3HENEATENLHOCTH, B
TOM YHUCJIE IPY BOSHUKHOBEHUH YPE3BbIYaHBIX CUTYaLHi
JlonoJIHUTe IbHAS YHUBEPCAJIbHAs KOMIIETEHIMsI YHUBEPCUTETA
CriocoOHOCTB MPOSIBIATH MPEAIPUUMUUBOCTD B TPO(ECCHOHATBHOM 1€ TEIbHOCTH, B
YK(Y)-9 | 1.4. B pamkax pa3pabOTKH KOMMEPUYECKH MEPCTIIEKTUBHOIO NMPOYKTA HA OCHOBE HAy4YHO-
TEXHUYECKOHN UJIeH
OomenpodeccnoHaIbHbIe KOMIETEHIINH
OTK(Y)-1 Cnoco0OHOCTh U TOTOBHOCTb HCTIONb30BATH OCHOBHBIE 3aKOHDBI €CTECTBEHHOHAYHbIX
JMCLUIUIMH B TPO(ECCUOHATBHOM NesITeIbHOCTH
['0TOBHOCTB MCTIONB30BATh 3HAHKS O COBPEMEHHOM (PU3NYECKOI KapTHHE MHpa,
OIIK(Y)-2 | mpoCTpaHCTBEHHO-BPEMEHHBIX 3aKOHOMEPHOCTSIX, CTPOSHHHU BEIECTBA /Il TOHUMAaHUS
OKPY>KaOIIEero MUPA U SIBJICHUN TIPUPOIBI
["'0TOBHOCTB MCIIOIB30BATH 3HAHUS O CTPOCHUH BEILIECTBA, IPUPOJIE XUMUIECKOH CBS3H
OIIK(Y)-3 | B pa3nu4HBIX KJIaccax XUMUYECKUX COCTMHEHHM /I MOHUMAaHHUS CBOMCTB MaTEPHUaJIOB U
MeXaHU3Ma XMMHYECKHX MTPOIIECCOB, MPOTEKAIOIINX B OKPYXKAIOIIEM MUPE
Brnaneer noHMMaHueM CyIIHOCTH M 3HaUY€HUSI HH(POPMAIMK B Pa3BUTUU COBPEMEHHOTO
OTIK(V)-4 MH(POPMALMOHHOTO O0IIECTBA, OCO3HAHMS OTIACHOCTH U YTPO3HbI, BOSHMKAIOLMX B 5TOM
npolriecce, CHocOOHOCTHIO COOI0AaTh OCHOBHBIE TPEOOBaHUs HH(POPMALIIOHHON
0€30MacHOCTH, B TOM YHCJI€ 3aIIUThl FOCYIaPCTBEHHOM TalHBI
Brnaneer ocHOBHBIMHM METOAAaMH, CITIOCOOAMH U CPEACTBAMH MOJTyYEeHHUs], XPAaHEHUS,
OIIK(Y)-5 | mepepaboTku nH(DOpMAILINK, HABBIKAMU PAOOTHI C KOMITBIOTEPOM KaK CPEICTBOM
ynpasiieHus “HpopManuein
OTIK(Y)-6 Brnaneer ocHOBHBIMHM METOAAMH 3AIIUTHI IPOU3BOJCTBEHHOTO TIEPCOHAIA M HACETICHUS

OT BO3MO>KHBIX MOCJIEACTBUN aBapuii, KaTaCTpod, CTUXUUHBIX OeICTBUI




Kon

KOMIIETeH HanmeHoBaHue KOMIIETeHIIMHA
HHH
IIpodeccnonaIbHBIE KOMIETEHIIHT
CnocoOHOCTh M TOTOBHOCTh OCYIIECTBIISITH TEXHOJOTHUYECKHI MPOLECC B COOTBETCTBUU
[K(Y)-1 | c permamMeHTOM M UCIIOJIb30BaTh TEXHUUYECKHE CPENICTBA JIJIs1 H3MEPEHHUSI OCHOBHBIX
MapaMeTPOB TEXHOJIOTHYECKOT0 MPOIecca, CBOWCTB ChIPhS M MPOIYKITHH
['0OTOBHOCTBH IPUMEHATH AHATUTHYECKNE U YUCIIEHHBIE METO/Ibl PEILIEHUS IOCTaBIEHHBIX
3aJa4, UCII0JIb30BAaTh COBPEMEHHbIE HH(OPMAIIMOHHBIE TEXHOIOTUH, IPOBOIUTH
TIK(Y)-2 00paboTKy nHpOpMaIuu € HCTIONB30BAHAEM NPUKIIAHBIX MPOrPAMMHBIX CPEICTB
cdepsl TpodecCHOHANTBHON AEITEIbHOCTH, UCIIOIb30BaTh CETEBbIE KOMITBIOTEPHBIE
TEXHOJIOTHH U 06a3bl JAaHHBIX B CBOEH MpodeccrnoHanbHOM 00JacTH, TaKeThl MPUKIIATHBIX
MIpOrpaMM JJIsl pacyeTa TEXHOJIOTUYECKUX MapaMeTpoB 000pyAOBaHUS
['0TOBHOCTB HCIIOB30BaTh HOPMATUBHBIE JOKYMEHTHI IO KAYECTBY, CTAHAPTU3ALIUN U
IK(Y)-3 | ceprudukanum npoayKToB U U3AEIUN, 3JIEMEHTH 5KOHOMUYECKOTO aHaJIn3a B
IIPAKTUYECKOH 1EATENbHOCTH
CriocoOHOCTh TPUHUMATH KOHKPETHBIE TEXHUYECKHE PEIICHUS MPH Pa3padoTKe
IMK(Y)-4 | TeXHOJIOTHYECKUX MPOLIECCOB, BEIOMPATh TEXHUYECKUE CPEICTBA M TEXHOJIOTHH C
Y4€TOM 3KOJOTMYECKHX MOCIEICTBUI UX NIPUMEHEHUS
CnocoOHOCTh UCTIOIB30BATh MPABUIIA TEXHUKH 0€30MaCHOCTH, TPOU3BOCTBEHHOMN
TTK(Y)-5 CaHUTapUH, MOKapHOK OE30MIaCHOCTH U HOPMBI OXPaHbI TPYa, U3MEPSThH U OIICHUBATh
napaMeTpsl MPOU3BOACTBEHHOTO MUKPOKIMMATA, YPOBHSI 3abIIICHHOCTH U
3ara30BaHHOCTH, IIIyMa, ¥ BUOpAIMH, OCBEIIEHHOCTH Pa00OUYNX MECT
TIK(Y)-6 CnocoOHOCTh HaJlaXKUBaTh, HACTPAUBATh U OCYLIECTBIIATH IPOBEPKY 000PYAOBaHUSA U
IPOrPaMMHBIX CPEJICTB
CrocoOHOCTh POBEPSITh TEXHUYECKOE COCTOSIHUE, OPraHU30BbIBAThH
[MK(Y)-7 | npodunakTudeckue OCMOTpPBI U TEKYIIUH PEMOHT 000pyIOBaHMUs, TOTOBUTH
000pyIoBaHNE K PEMOHTY M MPHHUMATh 000pyIOBaHUE U3 PEMOHTA
ITIK(Y)-8 | '0TOBHOCTH K OCBOSHHIO M SKCILTyaTallii BHOBb BBOJMMOTO 000pYIOBaHUS
TTK(Y)-9 CriocoOHOCTh aHAIM3UPOBATh TEXHUYECKYIO IOKYMEHTAIUIO, TIOJ0UpaTh
o0opytoBaHMe, TOTOBUTH 3asBKH Ha MPUOOPETEHNE M PEMOHT 000pyIOBaHUS
TIK(Y)-10 CnocoGHOCTh MPOBOANUTH aHAJIU3 ChIPbS, MATEPUAJIOB U TOTOBOM MPOAYKIIUH,
OCYILECTBIISITh OLIEHKY PE3YJIbTaTOB aHAIN3a
TIK(Y)-11 CriocoOHOCTB BBISIBISTH U YCTPAHATh OTKJIOHEHHS OT PEKHMOB paOOTHI
TEXHOJIOTHYECKOTro 000PYTOBaHMSI ¥ TAPaMETPOB TEXHOJIOTUYECKOTO Mpoliecca
ITK(VY)-21 | 'oroBHOCTH pa3pabaThiBaTh MPOCKTHI B COCTABE aBTOPCKOTO KOJUICKTHBA
ITIK(Y)-22 | T'oTroBHOCTH NCTIOIK30BaTh MH()OPMAIIMOHHBIE TEXHOJIOTUH MPH pa3pabOTKe MPOEKTOB
IMK(Y)-23 | CnocoOHOCTh MPOEKTHPOBATH TEXHOJIOTUYECKUE MPOIECCHI C UCTIONIb30BAaHUEM
aBTOMATHU3UPOBAHHBIX CUCTEM TEXHOJIOIMUECKOM MOATOTOBKH MTPOU3BOJCTBA B COCTaBE
ABTOPCKOT'0 KOJUIEKTHBA
JlonoJIHUTEeIbHASI KOMIIETEHIIUs] YHUBEPCUTETA
AIIK(Y)-1 | CtocoGHOCTh MPOBOIUTH CTAHIAPTHBIC UCIIBITAHUS MATEPUAIIOB M U3JICIIHH, TPOBOINUTH

¢u3nUecKne 1 XMMUYECKHE 3KCTIEPUMEHTHI, TPOBOJUTH 00Pa0OTKY M aHAIH3
pE3yJIbTaTOB
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Pedepar

JIMIJIOMHBIA  MPOEKT COCTOUT M3 TOACHUTEIBHOW 3amuCKu, coaepkammii 123 crpanumil
MalTUHOMUCHOTO TeKcTa, 20 pUCYHKOB, 38 Tabmuil, 33 UCTOYHUKOB JIUTEPATYPHI, 2 JUCTA IPadUIECKOTO

marepuana gpopmara Al u onauH nucT Matepuana ¢popmara A4.

Kitouebie cnoBa: KoXyXoTpyOuaThlii TEMJIOOOMEHHHK, CHCTeMa OOOPOTHOTO BOJIOCHAOXKCHWS,

quIIep, 00OpOTHAS BOJA,
O0mwexT pazpaborku: KoxxyxoTpyOuaTsiii TEII000MEHHUK.
Lenpb paboTer: PaccunTarh TEMIOOOMEHHUK AJIS1 OXJIXKICHUS 000POTHOM BOJIBI.

B xone BbImOJHEHUS pa6OTBI: BreinonHeHsl Bce HGO6XO,I[I/IMBIG pacueThl 1A KOHCTPYUPOBAHUSA

anmapata. Onpe/ieneHbl pa3Mepbl 1 OCHOBHBIE MEXAaHUYECKUE XapaKTEPUCTUKH.

OCHOBHBIE KOHCTPYKTUBHBIC, TEXHOJIOTMUYECKHE M TEXHUKO-IKCIUTYyaTallMOHHBIC XapaKTEPUCTHKU:
Huamerp ammaparta 159 MM, nnuHa TemiooOMEHHBIX TpPyO 3 M, muamerp TpyO 25x2 mm, pabouee
nasieHue Tpyonoro mpoctpanctsa 0,2 MIla, pabouee paBrnenue MexTpyoHoro nmpoctpanctsa 0,2 Mlla,
pacueTHas Temmeparypa TpyOHoro mpocTpanctBa 25 °C, pacyeTHas TemIieparypa MEXKTPyOHOTro

npoctpanctsa 20 °C, TonmmHa CTeHKH 5 MM, 4 mitynepa, 13 Tpy6ok.
Crenenp BHeapeHus: OXIIaXICHUE AIIEKTPOIUTA 0O0POTHON BOJOH.

Wtorn BHeapeHus pe3yiabTaroB paborel: Ilpum  wHcmonp3oBaHMe CHCTEMBI  OOOPOTHOTO
BOJOCHAOXKEHUS Ul OXJIQX/ACHUS TalbBaHMYECKUX BaHH, MOSBISAETCS BO3MOXKHOCTh MPEIIPUSTHIO
SKOHOMHTH 3HAaUMMYyI0 CyMMYy Ha OIUIaTy CYETOB II0 BOJAE, a TaK )K€ COXpaHsieT 00OpylOBaHME, OT

3an5[3HeHH01>i BOI[OHpOBOI[HOﬁ BOJBI, IIPU 3TOM, HC 3arpA3HAAd OKPYKAOI[YIO0 CPEAY CTOYHBIMH BOJaMHU.
O6nacThb MPUMCHCHUS: XuMH4YecKas MMPOMBIIIJICHHOCTD.

B xome paGoThl ObUIO TOATBEPKIEHO, YTO PACCUMTAHHBINA TEMJIOOOMEHHHUK COOTBETCTBYET BCEM

NpEABABICHHBIM Tpe60BaHI/I$IM TCXHOJIOTUYICCKOTO ITPOCKTA.



Abstract

The diploma project consists of an explanatory note containing 123 pages of typewritten text, 20
figures, 38 tables, 33 literature sources, 2 sheets of Al graphic material and one A4 sheet of material.

Key words: Shell and tube heat exchanger, recycling water supply system, chiller, recycled water,

Development object: Shell and tube heat exchanger.

Purpose of work: Calculate a heat exchanger for cooling the circulating water.

In the course of the work: All the necessary calculations for the design of the apparatus have been

completed. The dimensions and main mechanical characteristics are determined.

The main design, technological and technical and operational characteristics: The diameter of the
apparatus is 159 mm, the length of the heat exchange tubes is 3 m, the diameter of the tubes is 25x2 mm,
the working pressure of the tube space is 0.2 MPa, the working pressure of the annular space is 0.2 MPa,
the design temperature of the tube space is 25 ° C, design temperature of the annular space 20 ° C, wall

thickness 5 mm, 4 fittings, 13 tubes.

Implementation degree: Cooling of electrolyte with circulating water.

The results of the implementation of the results of work: When using the circulating water supply
system for cooling galvanic baths, it becomes possible for the enterprise to save a significant amount on
paying water bills, and also saves equipment from polluted tap water, while not polluting the environment

with sewage.

Applications: Chemical industry.

During the work, it was confirmed that the calculated heat exchanger meets all the requirements of

the technological design.



Onpenenenus

B HaHHOﬁ pa60Te IIPUMEHUMBI CIICAYIOIINE TCPMUHBI C COOTBETCTBYIOIIMMH OIIPCACICHUAMU

cucreMa O000pPOTHOro BoAocHAOxeHusi: CucremMa BOJHOTO  XO3SICTBA  MPEANPUATHH,
MIPOMBIIIICHHBIX Y3JI0B TPOW3BOJICTBEHHBIX KOMILIEKCOB, OOECIIEUMBAIOIIAsl BO3BPAT BCEX IKUIKHUX
OTXOJIOB TIOCIIE COOTBETCTBYIOIIEH 00pabOTKM JIsi TIOBTOPHOTO HCIIOJIB30BAHUS WIIM TMEpepaboTKU Ha

BTOPHUYHOC CBIPLC.

CTOYHBIE BOJbI: BOJIbl, OTBOJAUMBIE B BOJOEMBI C TEPPUTOPUN MPOMBINUIEHHBIX MNPEANPUITAN U
HACEJIIEHHBIX MECT 4YE€pe3 CHUCTEMY KaHaJu3alWU WK CAMOTEKOM, CBOMCTBA KOTOPBIX OKa3alIUCh

YXYAIICHHBIMHA B PE3YJILTATE ACATCIBbHOCTH YC€JIOBCKA.

rajjbBaHHUKa: 9J'IeKTpOJ'II/ITI/I‘ICCKO€ OCAXKJACHNEC TOHKOI'O CJIOA MCETAJlIa Ha INOBCPXHOCTH KaKOI'O-

100 METANIMYECKOTO npeamMceTa.
3JICKTPOJIUT: BemectBo IIpOBOAAIICE BHCKTpI/I‘IeCKI/Iﬁ TOK BCJICACTBHUEC JUCCOLIMAIIMH HAa NOHBI.

TEeII000MeHHHK: TexXHu4Jeckoe YCTpOﬁCTBO, B KOTOpPOM OCYHICCTBIIACTCA TEMI000MEH MCXKOY

ABYMA U Ooiee cpeaaMu, UMCIOIIUMU PA3JIMYHBIC TCMIICPATYPbI.

yuJuiep: XoJoaunbHas YCTaHOBKA ITPOMBIIIJICHHOI'O HAa3HAYCHUS, IIPUMCHACMaAs IS HarpeBa 100

OXJIAXKICHMS KUJIKOCTCH.
O0603HaueHus ¥ COKpaIICHUS
I1II - neyaTHbIE MIATHI;
KT - koxxyxoTpyOueThlii TEMI000MEHHUK;
CB - cTouHbBIC BOJIEL,

COB - cucrema 060pOTHOTO BOJJOCHA0KEHHUS.


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D1%82%D1%91%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B4%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%86%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD

OraasJjieHue

PoICPAT .. 6
L0 0101531 (S11 (<32 1 £ CO RO TP PP PPPR 7
L@ ) £:1:3) () 1 (ST TP ST T PP PP 9
23301 <) £ 07 (T 10
L O 103 To o B0 02 NS o o) S TP UPRPPPRROPPRUPN 12
2 TeXHOJOTHUECKAS CXCMA YCTAHOBKA . .eeuveeureesreessreaseessreasesssseasseessseessesssseessesssneessesansessnnesnseessnens 15
3 TeXHONOTHMUYECKUN PACUET OOOPYIOBAHIIT «....vveerveenreantessnreesseessseessesanseesseesnneessesssseessnesseesseesnsesnes 16
4 BbIOOP KOHCTPYKITMOHHBIX MATEPHATIOB .....vviureessreasreessreasseessneessesssreessesssneessesssneassnssnsessnnssnneessenas 27
I (51217 4 (100717 B 0 ok (1 L PRSP 60
6 DuHAHCOBBIII MEHEKMEHT, PeCYpPCOdIP(HEKTUBHOCTD U PECYPCOCOCPEIKEHUE. .....vveereerirrarreaenens 89
7 COLAATIBHAST OTBETCTBEHHOCTD +vvuuueeetttesstsunssssesssrssssasssssessssssssssssssesstesssssssnsssesssesessrsonnseesessessnn 108
)11 01 (5321 (T TP OUPRT PP 119
(00105 (6100 1 Y T2 1 o) 5 ST PR 120

L0000y (00 =) 1 PR 123



BBenenue

B Hacrosmiee BpeMs rajabBaHHMYECKHMH METOJ TOKPBITHS aKTUBHO MPHMEHSIOT B Pa3IMYHBIX
OTpaciisiX MPOU3BOJICTBA. Takoe MOKPBITHE CO3JAa€T TOHYAWIIWKA 3allUTHBIA ciod. [anpBaHMYECKOE
3alUTHOE MOKPBITUE yIy4IIaeT BHEIIHUN BHJ U3JENHS, CIIOCOOCTBYET 3alIUTE OT KOPPO3HMH, 00amaaeT
MOBBIIICHHOW TBEPAOCTHI0O M H3HOCOCTOMKOCTBIO, MMEET OOJBIIYI0 OTPAKATEIBHYIO CIIOCOOHOCTH H

IMOBEPXHOCTHYIO DJICKTPOIIPOBOJHOCTE.

[lonoOHble  TEXHOJIOTMHM  TaJIbBAHUYECKOTO  MOKPBITHS npumensoress B «Hayuno-
pon3BoACcTBeHHOM IieHTpe «llomocy». «Ilomroc» OTHOCUTBCS K M3BECTHOM MHOTMM IOCYAApCTBEHHOU

KopIiopaluuu 1o KOCMHUYECKOM JCATCIIBHOCTH «PockocMocy.

[Mpennpustie opranuzoBaigock B 1951 roay B ropoae Tomcke. HanpasieHue HaydHOTO IIEHTpa B
COCTOWT B pa3pabOTKe M MPOM3BOACTBE KOMILICKTHOTO 3JIEKTPOOOOpymoBaHus. Takoe oOOpyaoBaHHE
HCIOJIL3YIOT B PA3IMYHBIX OTPACIISIX HAPOTHOTO XO3SHCTBA M YIPABICHUS KOCMUYECKHMHE aIlllapaTaMH.
Hampumep, mmst aBuanmm «Ilomoc» mnpouwsBoaut natumku AH-148, HJT-36, a mis kKocMHUYeCKHX

ammaparoB "T'monacc" u "'"Tanc" [1].

B 7 uexe mpousBoxsaT mevarnele muaTtel (IIII). Ha rameBanmyeckom ydactke I1I1 moxpsiBaioT
XUMHUYECKON METAIUIN3ALMEN, TAIbBAHUYECKUM IOKPBITUEM M 3AIIUTHBIM ITOKPBITUEM OJIOBO - CBUHELL.
lanpBarmueckuii cnocod mokpeitust I1I1 mpencrasnser coboi 0coObIi IEKTPOXUMUYECKHA Tiporiecc. B
IIPOLIECCE XMMHUYECKUX peakUuid M 3JIEKTposin3a, oOpaszyercss Oosblioe KosinyecTBo Temiaa. [loatomy
TEXHOJIOTMYECKUH IIPOLIECC NMPENyCMaTPUBAET OXJIaXKICHHWE rajabBaHMYecKuX BaHH. Ha ydacTtke 7 umexa,
OXJIaXKJCHUE IIPOUCXOAUT IIYTEM IIEPEKauyKd BOJONPOBOAHOM BOABI 4Ye€pe3 3MEECBUK, KOTOPBII
pacnojoxeH BHYTpU Oaka ¢ 31ekTpoiauToM. [Ipu Takom crnocobe oxJa)KAeHHs, UMEETCs CIEeAYIoLe

HEAOCTATKH:

— 3agactyio He o0ecreunBaeTcs TeMIepaTypHblid pexkuM, ocoOeHHO B JeTHU# nepuof. [leperpes
pabouero pacTtBopa MOXET TPHUBECTH K MPEKPAIIEHUI0 HOPMAJIBHOTO  IpoIecca
raJIbBAHUYECKOTO MTOKPBITHS M BBIXOA U3 CTPOsI 000PYyI0BaHUS.

— bonbmioii pacxo1 BOAONPOBOIHON BOJIBI, CIEA0BATEIBHO, OOIBIINE SKOHOMUUECKHUE 3aTPATHI.

— Hcnonp3oBanue BOIOMPOBOIHON BOABL. Ha cTeHKax 3MeeBHMKOB MOTYT HayaThCs 0Opa3oBaHUE
OTJIO)KCHUH, B JAJBHEUIIEM 5TO MOXET TMPUBECTH K CHIKCHHUIO MPOU3BOIUTEIHHOCTH
000pyIOBaHUS U CTaTh IPUUYMUHON €T0 MOJIOMKH.

— Oo0pa3zoBanus ctouHbix BoJ (CB). CB cnocoOCTBYIOT K 3arpsi3HEHHIO OKPYKaIOIIEH Cpebl.



Jlia ycTpaHeHHsT UMEIOUINX HEJIOCTaTKOB, I€JIb AMINIOMHON pabOThl COCTOUT B MPOEKTUPOBAHUE
COB ans oxJiaxaeHUs TalbBaHUYECKUX BaHH. {1 JOCTHXKEHHSI 1eNU, ObLIN TOCTABJICHBI CIECIYIOIIHE

3a1a4u:
1. CopoexTupoBaTh TEINIOOOMEHHUK JJIS OXJIXKICHUS 000POTHOM BOJIBI.
2. PaccunTaTh CTOMMOCTH 3aTpaT Ha HAYYHO-HCCIIEIOBATENBCKYIO padoTYy.
3. PaccmoTpeTs BOIIPOCH CONMAIBHOM OTBETCTBEHHOCTH.

Takum 00pazom, MpU yCTAaHOBKE Ha YYacTOK TajbBaHHWYecKoro mokpeitus 7 nexa COB, Oyzmer

00€ecreYnBaThC:
v CraGWIbHBIM TEMIIEPATYPHBIH PEKUM ()YHKIIMOHUPOBAHHUS IaIbBAHUYECKUX BAHH.
v CHmKEHME JICHEKHBIX 3aTPaT Ha MOTPEOIIEMYIO BOJIOIPOBOIHYIO BOLY.

v' Vwmenbuienne o0beMoB CB, npuBenér Kk u30eraHuio BbILIAT INTPadHBIX CAaHKIMH 32

HapyleHHe HOPM JIEHCTBYIOLIETO HKOJOTMUYECKOr0 3aKOHO1aTENIbCTBA.

v' TIpoyienue cpoka 3KCILTyaTaluu 060pyI0BaHHS.



1 O030p nuTEpaTYpHI

O,Z[I/IH M3 CaMBIX HEHHBIX PECYpPCOB B MUPE 5TO BOJA. CTOoMMOCTB BOJABI BO3PacCTacT U CKOPO MOXKET
000rHaTh CTOMMOCTD 66H3I/IH3, MOJIOKa 1 Jp. Hp06neMa HCXBATKHU BOJEI, 6y,I[eT OJHa N3 CaMbIX Ba’XKHBIX,
HECMOTpPA Ha OIrPpOMHBIC 3aI1aChbl B Poccun. HpOMBIH_UICHHOCTB SABJIACTCA OCHOBHBIM HOTp€6I/ITeJIeM BOJbI.
Ha 3aBoJdax BOAY HCIOJIB3YIOT B KadCCTBC XO3HﬁCTBeHHO-HHTBCBBIX, IMPOTHUBOIIOXKAPHBIX U

IIPONU3BOJACTBCHHBIX LCIIAX.

B nipousBoicTBe 60bIIIE 00BEMBI BOIBI HCIIOIB3YIOT IS TEXHUYECKUX HYKJ. TeXHUYECKYIO BOIY

pasAessioT 1Mo OOIIUM MPU3HAKaM, KOTOPbIC MpeacTaBieHs! B Tabmmuie 1.1 [2].

Tabmuma 1.1 - Kareropun TeXHUYECKON BOABI IO OOIIMM IpH3HAKAM

Kareropus
OyHKIMU
BOJIbI

1 B kauectBe TemnoHocuTens Uil oxjdaxJaeHWs. He3HauuTenbHO HarpeBaercs u
3arpsi3HAETCS IPU UCIOJIb30BaHUE.

) Jns moryomieHuss M NEpEeHOca MPUMECE B TEXHOJOTMYECKUX. 3arpsA3HsAeTcs
IPUMECSIMHU, HO HE HArPEBACTCSL.

3 Jnsg mornomieHuss NpUMeced U OXJIAXJIEHUs MpOAyKTa WM 00O0pYJOBaHMS.
Hacpimaercst npuMecsiMu 1 HarpeBaeTcs.

A s pacTBOpeHUsl peareHTOB B XUMUYECKON TEXHOJIOTUU. 3arpsi3HIETCsl BPEIHBIMU
PUMECSIMHU U HAarpeBaeTCsl.

) Bxomut B coctas rotoBoil npoaykiuu. He nmocrynaer B CTOK.

6 B kauectBe TemnoHocuTens (B Buae mapa). [locme HarpeBa TEMJIOHOCHTENb
MOCTYIAeT B TEIIOTEXHUUECKUI KOHTYp. CTOKM HE 00pa3yroTCs.

Ha npennmpusitusix Gojiee 4aCTO HMCHOJB3YIOT TEPBBIE TPU KAaTETOPUU BOJBI, IS OXJIAKICHUS
ucrnones3yercs oT 65 1o 85% ot obmiero pacxona Bojsl [2]. Mcrnonp3oBaHue BOJbI B TAaKUX 00bEMax Ha

IMPOU3BOJACTBE 000CHOBBIBACTCS TAKUMU q)aKTOpaMI/I KakK CI)I/I3I/I‘ICCKI/I6 CBOICTBA.
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Ho moBwimienue 1eH Ha BOAONOTPEOJEHWE W BOAOOTBEICHUE 3aCTABIISICT MPEINPHUSATHS HCKATh
crocoObl  obecrieueHus peHTabenbHOCTH Tpou3BOACTB. (CeromHss 0OOOPOTHOE BOJOCHAOKEHUE
MPOMBIIIJICHHBIX TPEINPUITHIA SBISETCS OJHUM M3 HamOoJee MPAKTHYHBIX CIIOCOOOB YMCHBIICHUS
notpebaeHus Bonbl. MMeHHO mo3TOMYy parmoHaibHO Hcmoib3oBath COB. B Takoit cucteme Bojaa

IMOCTYNACT U3 UCTOYHHUKA, HUPKYIUPYET 110 CUCTEME, U HE CJIIMBACTCA B BOOOOTBCACHUC.

Jnst oxnaxaeHuss o6opotHoit Bogasl B COB mcmone3yroT ywmiep. B ummiepe, TemIoHOCUTENb
3a0upaeT M30BITOUHYIO TEIUIOTY OT TEXHOJOIMYECKOro OOOpYyJOBaHUS M IEpeMellaeT ee B YMIep.
TeryoHOCHTENF CTAaHOBUTCS C HHU3KOM TEMIIEpPAaTypo W MEPEHOCHUTCS OOpaTHO B TEXHOJOTHYECKOE

obopynoBaHue.

B uwmnnepax A TEXHOJIOTMYECKOTO OXJIAXKIACHUS MPUMEHSIOT B OCHOBHOM KOXYXOTpPYOUeTbhIi
terwiooomeHHuk (KT). Ucnonb3oBanne KT mnoebeimaer wHa 10% sHepretnueckyro 3(pQPeKTUBHOCTD
CUCTEMBI OXJIAKJECHUS M IOJIY4YaeT 3KOHOMMIO JKCIUTyaTallMOHHBIX pacxonoB. IIpumunun neincreus KT
3aKIII0YAeTCsl B TOM, YTO TEIJIOHOCHUTEINb IEePEeMEeNIaeTcsl BHYTPH TPYO OT/IaBas Win 3abupasi CBO€ TEIUIO
Yyepe3 CTEHKH TEIUIOOOMEHHBIX TPYO, IPYroMy TEIJIOHOCHTEII0, KOTOpasi MePEeMEIIaeTCsl B MEKTPYOHOM
npoctpancTtBe. KT mNpuMeHSAIOT B XUMHUYECKOH, HE(TSHOW, ra30BOM, IHWBOBAPEHHOHW W IHILNEBON
MIPOMBIIIJICHHOCTH, B TEIUIODHEPreTUKE. BBIBAIOT OIHOXOJOBBIE M MHOTOXOJIOBBIE TEMIO0OMEHHUKH.

Koncrpykuus oaaoxooBoro ropuzontansHoro KT npencrasiena Ha pucynke 1.1 [3].

Pucynok 1.1 — Konctpykuust KT

1 — xopmyc; 2 — TpyOHBII Ty4oK; 3 — TpyOHBIE PEMIETKH; 4 — KPBIIIKU; 5 — 3JIEMEHTHI KPETUICHUS;

6— IOTYUECPHI I BXOAAa U BbIXOJa U3 Tp}I6H0FO u Me)KTp}I6HOFO OpOCTpaHCTBA.
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Pacnipoctpanénnsie Tumnbl KT npencrasiens! B Tadimie 1.2.

Tabmuma 1.2 - Tuner KT

Tuno KT

Onucanue

Co BCTpOEHHBIMU

TPYOHBIMHU pellIeTKaMu

TpyOHBIE pemIeTKH CIETUISIOT BCE JETAN U y3JIbl, KOTOPBIE BXOJST
COCTaB arperara, o0ecrieunBasi HaJSKHYIO (PUKCAIMIO U UCKIIOYast

CBO60,Z[HOFO NEPEMECIICHHUA 3JICMCHTOB BHYTPHU KOXKYyXa.

C temneparypHbIM

KOMIIEHCATOPOM

biaronapst ocoObIM ynpyruMm BCTaBKam, KOTOPbIE PAaCIOJIOKEHBI B

pacIupuTeIIC, 3a CHET 3TOI'0 BO3MEIIAIOT TCIIJIOBOC paCIMPCHUC.

C mmaBaro1iei roJI0BKOH

[InaBaromast ~ roysoBka  (MOABMIKHAs ~ TpyOKa)  CBOOOIHO

IEpEMEMACTCA IO CUCTEME BMECTE C KprI.HKOfI.

C U-o6pa3Hoii popmoit
TpyO

K oxnoit pemeTke npuBapuBarOTCs JBa KOHIIA TPYOBI.

C KOMOMHHPOBAaHHBIM

HAIIOJJHCHUEM

Hanuuue KOMIICHCATOPa U BCTPOCHHA IJIaBaromias rojioBKa.

Ucnonb3zoBanne KT mno3Boiser mNpOBOAUTH XHUMHYECKHE MPOLIECCHI

MOJJEPKUBASI TEMIIEPATYPY.

B TOYHOM PCKUME,

®IOPA.065111.001.113
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2 TexHOJ0rH4YeCKas CXeMa YCTAHOBKA

Ha PUCYHKEC 2.1 MMpEeaACTaBJICHA TEXHOJOIMYCCKasA CXEMa OXJIAXKIACHHA JJICKTPOJIUTa B 7 oexe Ha

Y4acCTKE raJJlbBAHUYECKOI'O ITOKPBITUA I1I1.

r m %
o, =/
1] ¢ \
— ) Y1
| R~
o [ B
E1

E2

Pucynok 2.1 — TexHonmornveckasi cXema OXJIKICHHS HJIEKTPOITUTA

I'1 - ransBann4eckas BanHa; E1 — eMKOCTB ¢ 3neKTpoiuToM; E2 — eMKOCTh ¢ 000pOTHOM BOMION;

@1 — puneTp Ans anexrponuta; 31 - 3meeBuk g oxnaxkaeHus;, T1.T2 — rermmooOmennuky; U1 — gmmnep.

Ob6opoTHast Bojga B eMkocTH E2 moctymaer juist oxjaxaeHue B TernoooMeHHUK T2. OxnaxaeHue
BOABI TPOUCXOAWT 3a CUET TeIIooOMeHa ¢ aHTU(PU30M, KOTOpBIA TocTymaer w3 uwmiepa Yl B
terioooMeHHuK T2. AHTU(PU3 HarpeBaeTcs M BBIXOAMUT u3 TeruiooOMeHHuKa T1 mocTtymas obpaTHO B
gwuiep Yl nans oxnaxnaeHus. B cBoro ouepenh 00OpoTHas Boja OXJIaXIAeTcss 10 TpedyeMoi
TEMIIEpaTyphl U TOCJIE HAMPAaBIISIETCS B 3MEEBUK 31, KOTOPHIN PAaCONOKEH B EMKOCTH C AJIEKTPOJIUTOM
El. Dnexktponutr B emkoct El oxjaxkmaercss W mMOCTymaeT B TraibBaHMueckyro BanHy ['1. U3
raibBaHu4Yeckoil BaHHBI ['l Harperblit snexTponuT moctymaer B ¢uibTp DI, Tam OH oyMIIaeTCs OT

MEXaHWYECKUX MIPUMECEH, TocTynaeT oOpaTHO B eMKOCTh E1 st oxmaxaeHus.
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3 TexHonoruyeckuii pacuer 000py10BaHUA

3.1 MaTtepuajibHbIii 0aJIaHC CUCTEMBI

JlJis mpOEKTUPYEeMOro TeIIOOOMEHHHUKA, KOTOPBIA HYKEH HJs OXJIAXKIEHUs JJICKTPOJIUTa Ha
raJlbBAHUYECKOM YyYacTKe 7 1ieXa, COCTaBJISIeTCd MaTepHalbHbIi OanaHc cucTteMbl. MaTepuaabHBINA
OanaHCc CUCTEMBbI TpeOyeTCs IS ONPeAeTICHUS] PACXOIHBIX MOKa3aTelel BOAbl (TOPSYHiA TETNIOHOCUTEIb)
1 aHTH(pU3a (XOJIOJHBIA TETUIOHOCUTENb) U HEOOXOAUMBIX KOHIeHTparui. CocTaBUM MaTepuaIbHBINA

OaJlaHC CUCTEMBI:
Q=0Gs (tBl' tB2) =Ga (ta- tal) (31)
VcxonHble JaHHbIC IPEICTABICHBI B TAOIHIIC 3.

Taomura 3.1 — UcxoaHbie TaHHBIE

HaumenoBanue O6o03HaueHue 3HaueHue

KonnuecTna Tera Q 40000 Bt/c
TenmoeMKOCTb BOIBI CB 4190 Ix/kr-K
TemnoeMkocTh anTH(pU3a ca 3915 JIx/kr-K
TemmnepaTypa BOJbI Ha BBIXO/E tB1 18 °C
TemmnepaTypa BoJibI Ha BXOJie [9:7) 23°C
Temmnepatypa antudpuza Ha BbIXO/E ta; 15°C
Temnepatypa anTudpu3a Ha BXoJie tap 5°C

OrnpenenuM MacCoBBIN pacxo;] BOJbI, KI/C:

GB = L = 1909
CB'(tEll - tﬂl] (3.2)
OrnpenenuM MaccoBBIM pacxoj aHTU(DPHU3a, KI/C:
G, = ——2 102
Ca'(tﬂl - tal__] (3.3)
DIOPA.065111.001.113
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3.2 TexHosoru4yeckuii pacuer

TexHoIOrnIecKui PacyeT 3aKJIII0O4YacTCA B TCIIJIOBOM pPacCyeTe TGHHOO6M6HHI/IK3, n BbI60p H3 psaaa
CTaHAApTHBIX TEIIOOOMCHHUKOB  HJIN CO3JaHruC HOBOro HECTAHAAPTHOI'O TEII000MEHHHUKA JJIA

JDanpHeHIMX pacuyeroB. VicxonHble JaHHBIE IpeACTaBiIeHbl B Tabmme 3.1.

VYcnoBus temnoBoro pacuera: TpeOyercs oxnaxaars 000pPOTHYIO BOLY, C HA4aIbHOM TeMIepaTypsl

23°C o xoHewyHou TemriepaTyphl 18°C i OXJIaKIEeHUS AICKTPOJIUTA B OaKax.
3.2.1 /IBuikeHUE TENJIOHOCUTeIei

PacuetHas cxema TerioHOCUTENEN NpU IPSIMOTOKE, ITPEICTaBIeHa Ha pucyHke 3.1:

t.°C

tel

Ats

Pucynoxk 3.1 — Cxema TeIioHOCUTEIIeH TIPY TPSIMOTOKE

PaznocTs 60bIMX M MEHBIIUX Temneparyp, °C:

.'jhtE = tEl] - tﬁl =18 (34)

I
s

Aty =1ty —ta (35)

Tak kak Ats /Aty = 18°C/3°C = 6°C > 2, Toraa cpeaHer0 pa3HOCTh TEMIEpaTyp PacCUUTaeM IO

dbopmyne 4.78 [4, ¢.169], °C:

CAtg - A
Atepl = E—t” - 8372
.ﬁtE
In ?
“h (3.6)
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Pacuernas cxema TerioHOCHTeNEH MpU IPOTUBOTOKE, IPECTaBICHA HA pUCYHKE 3.2!

t.ecC t.°C
tez
At
taz
tel
Ats
tal

Pucynox 3.2 — Cxema TEIJIOHOCUTENEH PU NPOTUBOTOKE

Pa3znocTh 6071b1IMX U MEHBIINX TeMIepaTyp, °C:

Ate =tH—t,; =13
=6~ 527 tal 3.7)

e =1t =8 (38)

Tak xak Ats /At,, = 13°C/8°C = 1,6°C < 2, Torna cpegHero pa3HOCTh TEMIEpaTyp PacCUyUTaeM 10
dopmyite 4.79 [4, ¢.169], °C:

.-i\tE + .-i'utM _

Atep2 = 10.5

2 (3.9)

Tak kak Aty < At = 8,4°C < 10,5°C, Torna BbiOMpaeM ABMKEHHME TENJIOHOCUTENEH IpH

MIPOTHBOTOKE.
3.2.2 Cpeanue TeMnepaTyphbl TelJIOHOCUTe el

Cpennsis TeMiiepaTypa BOJIbl, paccuuThiBaeTcs mo popmyne 4.82 [4, c.170], °C:

51712
t = —-= 2035
e 2 (3.10)
Jlucm
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Cpennsisa Temrepatypa antudpusa, paccuutreiBaeTcs o gopmyse 4.82 [4, ¢.170], °C:

1+t
1 a’.l‘
t': = —a = ]_D
pa 5
2 (3.12)

3HavyeHUs TEIUIO(U3UYECKUX CBOWCTB BOJBI B cOoOTBEeTCBHHM ¢ Tabimmer XXXIX [4, ¢.537] u

anTudpusa [5] mpu cpenHHUX TeMIepaTypax, MpeacTaBieHbl B Tabauie 3.2.

Tabnuma 3.2 — 3HaueHus Ter0(pU3NIECKUX CBOMCTB TEIUNIOHOCUTEIICH ITPU CPEIHUX TeMIIepaTypax

Tennonocurensb tep, °C p, kr/M° | ¢, ox/(kr*K) u, [Ta*c
Boza 20,5 998 4183 1004*10°
AnTudpu3 10 1123 4145 13,76*10°

3.2.3 OpueHTHPOBOYHBIH pacyeT NOBEPXHOCTH TENJI000MeHAa

I[To TOCT 10704-91 «TpyObl cTanmbHBIE OHJIEKTPOCBApHBIC MPSMOIIOXOBHBIE» MPUHUMAEM

TpYyOBI 25-2 MM:
d, = 0.025
dg

= 0.021

0 = 0.002

Aot

OpueHTHpPOBOYHOE 3HaUeHUEe Kod(uIMeHTa Teronepenadn, Ipyu TEIUIoNepeaadn OT KUIKOCTH K
xuakoctu Kop = 800-1700 BT/(MZ'K), B COOTBETCTBHH ¢ Tabnurei 4.8 [4, ¢.172]. Torna MuHUMaNbHOE

1 MaKCUMaJIbHOE 3HAYCHHE OPUEHTUPOBOYHOTO 3HaUEHUs KOA(PPHUIIMEeHTa TETUIO0TAaun Oy IyT paBHBI:

Ky = 800
Koy = 1700

OpI/ICHTI/IpOBO‘-IHyIO MHUHHMaJIbHasA WU MaKCHUMaJIbHas IJIoIIaldb TCHJ’I006MCHHI/IK3, paccuuTacM 110

dopmyue 4.72 [4, ¢.168], M*:

Q 2241

F . =—— i
i Atep-K o (3.12)

Jlucm

®IOPA.065111.001.1T3 .

Hsm. Jlucm Ne dokym. Toonuce | Jama




F =— =
HE Atep K (3.13)

ITo karamory [6] BeiOupaem TH omHOX0mO0BOH ¢ Tuomanbpio TerooomeHa 3.1 M2, [TapameTpsl

BBIOPAHHOTO TETNIOOOMEHHHKA TIPEICTABJICHBI B TaOymIe 3.3.

[To TpyOHOMY IIpOCTpaHCTBY OYIET TeUb BOJA, TAK KAK HaM HYXKHO €€ OXJIAJAUTh U I03TOMY IOTepU
B OKPY)KAIOLIYI0 Cpely MOBIHSIOT TOJOXHUTEIBbHO Ha mpouecc. COOTBETCTBEHHO MO MEXTPYyOHOMY

MIPOCTPAHCTBY — AaHTUDPHU3.

Jnst obecnieueHUs] HHTEHCUBHOTO TEIJI000MEHa BBIOMpaeM TYpOyJIEHTHBIN PEXHUM, TIe 3HAYCHUS

Peitnonpnc Re,p, > 10000. Takoil pexxum oOecreduT ONTUMajbHbIE YCIOBUS TemiooOMeHa. Toraa

MIPUMEM:
Rer = 15000
OOBEMHBIN pacxo/1 BOJIBI, M/c:
G
Vo= — =1913x107°
Ve (3.14)
OpueHTHPOBOYHAsI CKOPOCTh BOIBI B TPYOE, M/C:
Re Hg
L, = —22 = 0716
Pz -y (3.15)
IImomane ceueHNs MOTOKA BOMJEI, M;
1;'rlr
S, = — = 2673x107°
“B (3.16)

3.2.4 YTO4YHEHHBIH pacyeT TeNI000MEHHUKA

BriOupaeM TEmIOOOMEHHUK C HEMOJBMKHBIMM TPYOHBIMH pEHIETKAMU TOPHU30HTAJIBHBIN
omHoxonoBoit (THI'), xoropelii mnpencraBieH Ha pucyHKe 3.3 ¢ HEOOXOIMMBIMHM JJIsi pacueTa

napameTpamu, KOTopble yka3aHbl B Tabnuie 3.3 [6].
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3 — TpyOHas perieTka; 4 — KOxKyX; 5 - KOMIIEHCATOP; 6 — TEIIOOOMEHHAs TPY0a;
7 — TmomepevHasi eperopoika; 8 — HEeMmoABMKHASL OMOpa; 9 — MOABHKHAS OTIOPA.

SRS

Pucynok 3.3 - Annapart tuna THI, ogHOX0/10BBIE 11O TpyOam

1 — xpbIKa; 2 - IPOKIAagKa KPBILIKY;

Tabmuua 3.3 - IloBepXHOCTH TEI000MEHa 0 HApY>KHOMY AHaMETPy TPYO U IIIOMIAh POXOIHBIX

CeUEHW TIO0 TPyOHOMY ¥  MEXKTPYOHOMY TIPOCTPaHCTBY /s  ammapatoB TumoB TH,
B cooTBeTcTBUU ¢ TY 3612 - 024 — 00220302 - 02
HaumenoBanue O6o3HaueHue | 3HaueHue
JlnameTp KoKyXa HapyKHBIHA, M Dsx 0.159
[I0BEPXHOCTH TEIIOOOMEHA, M F 3.1
JnuHa TpyO, M Lipys 3
Uwucno TeninooOMeHHBIX TPYO B OJTHOM arnapare, It n 13
Yucao X0I0B, HIT z 1
Hapy>xHblii AaMeTp TemI000MeHHBIX TPYO, M dy 0.025
BHyTpennuit auamerp TeniaooOMeHHbIX TPYO, M ds 0.021
[Tnomane MpoXoAHOTO ceueHre OTHOTO X0/4a 10 TpyOam, M* S, 0.45-10
[Imomaae MpoOXOIHOr0 CEUEHUE MEKY IIEPErOPOAKAMHU, M- Sy 0.75-107
T17011a/1b POXOHOTO CEUECHHE B BEIPE3E MEPETrOPOIKH, M- Sen 0.33-107
Jlucm
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YTouHEeHHast CKOPOCTh BOJBI B TPyOeE, M/C:

— 2 _ 0383
S

T (3.17)

]
g1

YTouneHnHoe 3HaueHue PeiiHonbca, paccuntbiBaem 1o ¢popmyne 4.13 [4, c.151]:

Re, = (o195 ) o047
He (3.18)
3nauenue [Ipanarns mis Boas! B Tabmune XXXIX [4, ¢.537]:
Pr,=7.02
B cootBercBum ¢ Tabmuneit XXXII [4, ¢ ]:

v = 060 = 0.00018At = 5g = 981 (3.19)

Omnpenenenue kputepus ['pacroda, no popmyne 4.15 [4, c.151]:

3
g-d, _
Gr = ——-B-At = 2271x 107

ch (3.20)

HonyqaeM BBIPAXKCHUC I10 KOTOPOMBI JC€JIa€M BBIBOA, YTO PACIIOJIOKCHHUEC IMPAMBIX TPY6 MOXET

OBITH JTFOOBIM, B COOTBETCBUU ¢ Tabmume 4.4 [4, ¢.155]:

GrPr, < 8-10°
Onpenenenune kpurepus Hyccenbra no rpaduky 4.1 [4, c.154]:

I“Eul_p = 268

OnpeﬂeneHHe KpUTepus HyccenLTa JJIA BOOBI:

: Nurp
Ry = p 0.25
043 Ps
Pr, " -
[Prﬂcj (3.21)
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Otnowenue [Ipanarneit (

Prg

BCT

0.25
) npumepHo pasHo 1. Torna:

= as 0.43
Nu, = Nu, Pr, = 61953

TennonpoBoaHOCTH BOBI U3 Tabmuibl XX XIX [4, ¢.537]:

N = 0.599

(3.22)

Koaddumuent Termnootaaun oT BOABI K CTEHKE BhIpa3uM u3 hopmynsl 4.11 [4, ¢.150], BT/(MZ‘K)Z

o
IB.

OObeMHBIH pacxo aHTH(pU3A:

_ Ny

= 1767x10°

Vv, = 0.001

Omnpenenenue ckopoctu antudpuza o Gopmysie 4.35 [4, c.157], m/c:

Onpenenenue kputepus PeliHonbaca s anTudpusza:

Kpurepuii  Pelinonbica

TypOyJIEHTHBIH.

Fe. =

a

”Ja'dB Ha

- 26x 10"
Ha

(3.23)

(3.24)

(3.25)

antudpuza Oonpmie 10000, crenoBaTeabHO PEXKUM  JBHXKEHUS

B cooTtBercBum ¢ Tabnuneit 4.5 [4, c.157]:

£=0594
TennonpoBoaHocTs anTUdpU3a [5], Br/M-K:
My = 0337
Jucm
®IOPA.065111.001.113 s

Hszm.

Jlucm

Ne dokym.

Ioonuce

Hama




Omnpenenenue kpurepus [Ipanmist nis antudpusa, o pucynky XIII [4, c.564]:

a (3.26)

Ilpu Re < 10000, xpurepuii Hycenpra s aXMaTHBIX IIYYKOB, pacCUUTaeM

o ¢popmyie 4.31 [4, ¢.156]:

o aaen 060 036
Nu, = 04-£Re, "~ Pr, = 229378 (3.27)
Koaddpuument TEIUI00TIa4YH oT CTEHKH K aHTupu3y BBbIpa3UM
3 hopmyist 4.11 [4, ¢.150] Br/(m*-K):
Nu_-M
o = z 2 —3681x10°
3 (3.28)

Jlnia oGecnieueHrs MOBBILIEHHOTO pecypca 00OpyAOBaHUS U UCXO/I U3 JaTbHEHIIEro BO3MOKHOTO
MPUMEHEHUS TEeIIOOOMEHHUKA JUJIsl HEMOCPEACTBEHHOIO TEIJI0O0OMEHA C AJIEKTPOJUTOMH, B KaueCTBE
Matepuaiga TpyO BbIOMpaeM HEP)KABEIOIIYI0 CTailb. TeIIONPOBOJHOCTb HEP)KABEIOIIEH CTald B

coorBercruu ¢ Tabmumein XXVIII [4 ¢.529], Br/(m?*-K):

»r = 175

Cpennee 3HaYeHUE TEIUIOBOM MPOBOJAMMOCTH 3arpsI3HEHHUI CTEHOK JJIsi 00OOPOTHON BOJIBI CPETHETO

KauecTBa 31 U JUI1 OpraHNYeCcKOH KUIKOCTH I3 B cooTBeTcBUU ¢ Tabmuuei XXXI [5, ¢.531], K/BT:

3] = 5800
13 = 5800

CymMMa TepMHMUYECKHUX CONPOTUBJICHMH CTEHKHM M 3arpsA3HEHUM TEIUIOHOCUTENEW BBIpA3UM U3

dbopmynel 4.74 [5, c.168]:

B 1 1 —4
Sumz = — + — + — = 4591 x 10
AT 3] 13
2 (3.29)
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Pacuetnsrit ko3 dunmeHT Temonepenauun, paccuuraeM mo popmyne 4.74 [5, c.168], Br/M* K:

B a (3.30)

TpeOyemast MOBEpXHOCTH TEIJI00OMEHa BbIpazuM u3 dopmyne 4.72 [5, ¢.168]:

Q

F_ o=—=
pac Kpal:-jit':p

= 494
(3.31)

2
Tak kak OpPUHTHPOBOYHAS IUIOMIAJh MOBEPXHOCTH TEINIOOOMEHHKM paBHa 3 M°, a TpeOyemas

2
IUIOIIAb COCTOBIsIET 4.94 M°, MpUHMMAaeM pELIeHHE B3STh JBa OJHOXOAOBBIX TEIJIOOOMEHHHKA, TEM

CaMbIM MbI YBCJINYHUBACM IJIOIAAb TEIJI000MEHA B JBa pas3sa.

3amac nmoBepxHOCTH cornacHo pabote Caynuna J[.B. momken naxomuthes B mpeaenax 15 - 30%.

HpOBepI/IM, YAOBJICTBOPACT JIN BBI6paHHLIﬁ TEIMI000MEHHUK 9TOMY YCIIOBUIO:

Fra6 ™~ Ppac

Tab (3.32)

Jamac = |'lloeepxrocts Termmoobuena Henoctatouna!l" ff A < 15
"3amrac moeepxHOCTH B HopMme” if 15 = A = 30

"Jarrac moeepxHOCTH M3beIToueH" otherwise
Jamrac = "3amac NoBepXHOCTH B HOpMe'

3.3 OnpenesneHue OCHOBHBIX FeOMETPHYECCKHX Pa3MepoB 000py10BaHUSA

s oxnaxaenus: Boabl, BeioupaemM THI' mo kartamory [6], OCHOBHBIE pa3Mepbl TEIIOOOMEHHUKA
npenacrasieHsl B Tabmuie 3.4. TermnooOMeHHUK OyAeT pacnojiaraTbCs BHYTPH y4acTKa, U BEPTUKAIBLHOE
pacrojioKeHUEe HE TO3BOJUT TIOMECTUTHCS BHYTPH IleXa. Tak e TOPH3OHTAIHHOE PaCIOJIOXKCHHE
obOecrieunBaer KOMQOpPTHOE OOCTY)KMBaHHE H pPeMOHT. B pabore OyayT HCHOIB30BaThCSA JBA
TEILIOOOMEHHMKA C  [OBEPXHOCTbIO  TemnooOMeHa 3.1 M%,  KOTOpble OYAYT —IOAKIIOYCHBI

IIOCICa0BATCIBHO.
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OcHoBHbIe pa3mepsl BeiOpanHoro THI npeacrasnens! B Tabnwuie 3.4.

Tabnuma 3.4 — OcHOBHBIE pa3Mepbl BEIOpaHHOTO TertooOMeHnanka THI

HanmenoBanue O6o3HaueHue 3HavyeHue
JlnameTp KOKyXa HapyKHbIH, M (D} 0.159
[10BEPXHOCTH TEIIOOOMEHA, M F 3.1
JnHa Tpyo, M Lipys 3
Uwcro Termno0OMEHHBIX TPyO B OJIHOM ammapare, T n 13
Ywucro X00B, T Z 1
Bremnuii nuamerp TermiiooOMeHHBIX TPYO, M dq 0.025
BuyTpennuii auameTp Termao00MeHHBIX TPYO, M ds 0.021
TLI0LIa1b IPOXOIHOTO CEUCHHE OHOTO XO/a [0 TPy6aM, M S; 0.45-10°
[1no1mane NpoXoAHOTO CEUYEHNE MEXKY MEPEropoaKaMu, M° Sy 0.75-10°
[Inomane MPpoOXOAHOTO CEUEHNE B BHIPE3E MEPETOPOJIKH, M’ Sen 0.33-107
Macca Teoputrueckas anmnapara, Kr m; 235
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4 BpI0Op KOHCTPYKIMOHHBIX MATEPHAJIOB

Bcerna HyXHO CTpeMHUTBbCS K BbIOOPY KOHCTPYKIIMOHHBIX MAaTEpUajoOB, XapaKTepU3YEeMbIX
MUHUMAJIbHON TPOHMUIIAEMOCTBIO MPH 3a/laHHBIX YCIOBUSAX TEXHOJOIHMUYECKOTo Impoiecca. Pabouue

YCIIOBUS DKCIUTyaTaIMH arapaTa, IpeIcTaBiIcHbl B Tabmuie 4.1.

Tabnuma 4.1 - Pabouune yciioBHsI KCIUTyaTalluy arapara

Ucnonb3yembrit [IpocTpancTBO Temneparypa JlaBiienue,
TEIJIOHOCUTEIb Ter1000MEeHHHUKa MakcumainbHas, °C Mlla
Bona obecconennas
TpyOHOE MPOCTPAHCTBO 25 0.2
(ropsumii)
Antndpus, (xomomHsil) | MexTpyOHOE IPOCTPAHCTBO 20 0.2

TernooOMeHHHUKH OYIyT YCTAHOBJICHBI BHYTPH 11€Xa, T.€. B 3aKPBITOM OTAILTHBACMOM ITOMEIICHUH
or -15 mo +22 °C.

HpI/I BLI60pC OCHOBHBIX KOHCTPYKIHMOHHBIX MATCpPpUAIOB y‘lTeM KOPPO3HUOHHYIO arp€CCUMBHOCTb

HCIIOJIb3YCMBIX TCHHOHOCHTeHeﬁ, KOTOPBIC IIPCACTABJICHBI B Ta6n1/1ue 4.2,

Tabnuma 4.2 - Koppo3roHHasi arpecCUBHOCTh UCTIOIb3YEMbIX TEIIJIOHOCUTENEH

Koppo3unonHnast arpeccuBHOCTh

T'opstumii TermoHOCUTEND XOJIOOHBINA TEILIOHOCUTEID

Boga obopotHas AHTU(hPHU3, BOIHBIN PacTBOP 3TUIICHIIIUKOJIS

Boma npoxoauT MakCUMalbHYH) OYUCTKY

oT MEXaHUYCCKUX n XUMHNYECKUX

NnpuMeced, Il MPOJJIEHUS  CPOKa

OKCILTyaTalluu 060py,HOBaHI/I$[ .

Hpe,[[BapI/ITeJ'ILHaH IMOATOTOBKA BOJbI

COKpaIllaeT oOpa3zoBaHue
KaJIbIIMHUPOBAHHBIX HApPOCTOB. 3HauYeHUE
pH  Bompl, KOTOpPBIM  3aBUCUT  OT
COJEpP/KAHUE PACTBOPEHHOTO KHCIIOPOAA,

KOTOpBIﬁ 3HAYUTCIIBHO BJIUSCT HaA

Cwmech 60% atunenrnukons u 40% Boabl 3aMep3aeT
nmpu —49°C. Boxasbplii pacTBOp ATUICHTIUKOIS

COBEPILECHHO 3KOJIOTUYHBIH. DTUJICHTJIUKOITb

B3PBIBO-, HO)KapO6e3OHaCCH. Moxet IPpUBECTHU K

BHGKTPOXHMquCKOﬁ KOppOo3uu METalia.

Oxucnsercss B HU3KOMOJIEKYJIIPHbIE OpraHUYECKHe

KHCJIOTHI, BO BpEMA MNEpCKavKHu, KOTOPBIC

YBEITUYUBAIOT o011yro KOPPO3UOHHYIO

arp€CCUBHOCTb  KUAKOCTH.

Jlns

arpecCUBHOCTHU JOOABISIOT HUHTUOUTOPBI KOPPO3UH.

YMCHBIICHUSA

®IOPA.065111.001.113
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[Tponomxenue Tabmuiiel 4.2

Koppo3uonHas arpecCuBHOCTh
I'opsiunit TenIOHOCUTEND XOJI0IHBI! TEIIOHOCUTEIb
Bona obopotHas AHTH(PU3, BOTHBIN paCTBOP STHICHIITHKOJIS
MHTEHCUBHOCTH KOppo3uu. s Cmech HECKOJIbKUX UHTUOUTOPOB
MIPeIOTBPALIEHUS KOPPO3UH IPUMEHSIOT o0ecreunBarOT KOMIUIEKCHYIO 3alllUTy BCeX
XUMHUYECKOe 00ecKuciopokuBanue. Yto Obl JeTalied cuctembl oxyiaxkaeHus. Ilpucagku B
CBSI3aTh PACTBOPEHHBIN KUCIOPO/I, IPUMEHSIOT | PacTBOPE BOJIBI u STHJICHTJINKOJIS
CyJab(GUT HATPUS WIK THAPA3UH, B BOJHBIX HacuuThIBalOT g0 10 BemecTs, KOTOpbIE
pactBopax. Takoil cioco0 Ha3bIBaeTcs OKa3bIBAIOT AHTUKOPPO3UHHBIA 3dexT u
peareHTHBIM. [TOBBIIEHHOE CO/IEPIKAHNE YMCHBIIIAIOT OKUCIIUTEIHHBIC CBOWCTBA CMECH,
KOHIICHTPAIIUU COJICH MOXET MPUBECTH K MIPEIOTBPALIAIOT oOpa3oBaHme HAKHIIH,
MHTEHCU(PUKAIIUHU DIIEKTPOXUMHUIECKON YAAJSIOT CYIIECTBYIOIIMIA HAJIET, YBETMUNBAIOT
KOPPO3HUH. TEPMHUECKYIO0 CTaOMIBHOCTh MU WHEPTHOCTH K
CUHTCTHYECKUM  YIUIOTHeHUsM.  [Ipucamku
cocraBisitor 3-5% (manpumep, Hot Blood-65M,
Dixis-65). ITogoOHOE COOTHOIIEHHE [acT B
pe3ynpTaTe Jydllde MoKa3aTeld TerIooOMeHa
[5].

061112151 MOBCPXHOCTHAA KOPPO3UA B 3aBUCUMOCTH OT CKOPOCTH KOPPO3UH HACJIUTCA Ha T'PYIHIIBL,

KOTOpBIE MpeCTaBIeHbl B Tabuie 4.3 [14].

Tabnuua 4.3 — ['pymnmel arpecCUBHBIX CPel U UX CKOPOCTh KOPPO3UH

I'pynna KOppO3MOHHO-aKTUBHOU CpEBI CkopocTtu KOppo3uH, MM/TOJT
BecbMma arpeccuBHas IpU CKOPOCTH Koppo3uu 6osee 10
CunpHO arpeccuBHas or 1 1o 10

ArpeccuBHas ot 0,1 1o 1,0
YMepeHHO arpeccuBHas ot 0,01 go 0,10
MainoarpeccuBHas ot 0,001 mo 0,010
HearpeccuBhnas Mmenee 0,001

OtHeceM TOpAYMI M XOJOAHBIM TEIJIOHOCUTENL K YMEPEHHO arpecCHMBHbIM cpenam. Torna
npuOaBKy K TONIIMHE CTEHKH 3JIEMEHTOB TEINIOOOMEHHUKA MPOM3BEIEM U3 pacueTa CKOPOCTH KOPPO3UHU

0,1 mM/Tom.
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N3 Tabmuupr 10 [6] ompenenum Kakoe WCIOJHEHHWE MaTepuaay MPUMEHUMO IS MPUMEHEHUS

anmaparoB tunoB TH B 3aBucumocTH OT nuamerpa Koxkyxa 159 mwm, mmuasl Tpyo 3000mMM, u

TeMieparypaomy npezaeny: M1; M§; M9; M10; M11; M12; M17.

I[HSI BBI60pa COOTBCTCTBYIOIIMX KOHCTPYKHHWOHHBIX MATCpUaioB, IMPOHU3BCACM CPABHHUTCIBHYIO

XapaKTCPHUCTUKY CTaﬂefI, KOTOPBIE MOKHO HMCIIOJb30BaTh JJIs1 U3IrOTOBJICHHUA TH. XapaKTepI/ICTI/IKa MapokK

CTaJiel, mpecTaBicHa B Tadymie 4.4.

Tabnuma 4.4 — XapakTepucTHKa MapoOK CTaJICH

Mapka V nenbHbli €Ha
p Kiacc XapakTepucTruKa A 3 Lena,
cTanm BEC, KI/M pyo.
OtcyTcTBHE B CIUIaBE KHUCIOpOAa, U
OJTHOPOJIHAS CTPYKTYpa — 3TO (PAKTOPBHI,
E Cranp MOBBILIAIOIIHE CTOUKOCTh K Or
D KOHCTPYKIIMOHHAsI | 00pa30BaHUIO KOPPO3UHU B arpeCCUBHBIX 28000
o yriaepoaucTas cpenax. HMmes Takue KadecTBa W 7850 o
OOBIKHOBCHHOT'O OOJIBIIYIO TUIACTUYHOCTH, HCIIOJIB3YIOT 55HOOO
KauecTBa MpH  TMPOU3BOJCTBE  KOHCTPYKIIH,
JJIEMEHTOB, K KOTOPBIM MPEABSBIISIOTCS
OoJpie TpeOOBaHMUSI 11O KECTKOCTH.
Jlauina, Kopiryca amnmaparoB, U JCTajH,
O Cranp KOTOpble paboTaloT MOJ JAABICHUEM H Or
& KOHCTPYKLMOHHAasl | Ipu TeMmieparype oT -45 no +480 °C. 35000
— HuskonerupoBanHas | Paboraromue npu 300 °C um naBineHuun 7850 o
JUTSI CBAPHBIX 40 MlIla Ilo CT-LIKBA 010-2004 55HOOO
KOHCTPYKLIUN KpUTHYECKasl TeMIlepaTypa XpYMKOCTU
20 °C
DIEMEHTHI U IETANIN CBAPHBIX Or
Q Cranp .
Q METAJUIOKOHCTPYKIHH, KOTOPBIE 27000
= KOHCTPYKITMOHHAS 7850
2 3OO HDOBAHHAS paboTaroT poja JaBJICHUEM MPU 10
p temmeparype ot —70 mo +426 °C 45000
A Crrasms CBapHble KOHCTPYKIIUU, KOTOpBIE Or
= paboTaroT B cpeiax MOBBILIEHHOM 95000
E = KOPPO3HUOHHO-
- 9 . arpeccuBHOCTH, TIpu Temmeparype 600 7950 10
S = cToliKas N
= C, npeaycMOTpEeHHbIE IS 16000
— OOBIKHOBEHHAs
JUTUTEITLHOTO BPEeMEHH paboTHI. 0
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[Tponomxenue Tabmauiiel 4.4

DJeMEeHTHI U JIeTalli. KOTOpbIe paboTaroT
= npu temiieparype ot - 200 no 600 °C. B Or
S o
= Cranb pa30aBICHHBIX PACTBOpPaX YKCYCHOH, 12000
0 KOHCTPYKITMOHHAs a30THOH, GocPOpPHOI KUCTIOTaX T B 7920 0 o
ﬁ KpUOTCHHAs pacTBopax mienouei u coiei. [lpu 20000
— HAJIMYUH arPECCUBHBIX CPeJl IPU 0
temrepatype 10 350 °C.
Cram e oot atra s mt Or
o )
S KOHCIPYKIHONHAA | o 1y He mmetonmme TEPMOOOPabOTKY, 7850 23000
— yrIIepoaucTas 10
KOTOpBbIE pabOTAIOT TPU TEMIIEPAType OT
KadyeCTBCHHAs o 47000
-20 1o 425 °C.

Oco0eHHOCTH KOPPO3WOHHBIX pa3pyIICHHWA aImaparypbl, CTOUT Y4YUTBIBATH MpH pa3paboTke
MIPOTUBOKOPPO3UOHHBIX MEPONPHUATHH. A TaK K€ MPUEMIIEMBIE CPOKH IKCILTyaTallud OOOPYIOBAHMS.
LenecooOpa3HO U AKOHOMHYECKH BBITOJAHO YBEIMYUTH CPOK SKCIUIAHTAIMH annapaTa. YTIepoaHas CTajib
UCIONIb3YEeTCsl 5 JIeT, a IBETHBIC CIUIaBbl U BBICOKOJIETHpoBaHHas ctanb - 10 ser. Torma paccMoTpum
nerunupoBanHeie ctanu. W3 tabmuuer 9 [6] »3to mapku cramu: 16I'C; 12X18HI10T; 10X17H13M2T;
091I2C.

Mapku cranu 10X17H13M2T u 12X18H10T otnunuaercst Bbicokoi ctouMocThio. Beioupaem 161'C
win 09I'2C. CtouMOCTh 3THX MapoK MOYTH OAMHAKOBas. Torjga paccMOTpUM, IPU KAKOM HCIIOJIHEHHE
OHM UCHONB3YIOTCS U3 Tabmuubl 9 [6]: M1 u M12 gna 16I'C; M17 mns 0912C. Ilpu ucnonHeHue
anmapara o marepuany M1, 6yayT npumeHsTbes Takue Mapku cranu kak 20,Ct3cm, T.€. yriiepoaucThie.
Kax Mbl BBISICHSUIM OHM CITy’KaT MEHbIIIE YeM JIMTMJIMPOBAHHBIE, a BOT IPU HcoyiHeHue M 17 ucnonb3yroT
10I"2, aTa Mapka cTajal OTHOCHTCS K KJacCy KOHCTPYKIITMOHHOM JieTupoBaHHOM. [lermaem BBIBOJ, UTO ISt
nzrorosnenuss TH BeiOMpaem ncnonHeHue no marepuainy M17. g uzroroBieHus: COOPOYHBIX €MHUI
OCHOBHBIX Y3JIOB U JeTainel, OyaeM MPUMEHATh CIEAYIOIIMe MaTepualibl, B COOTBETCTBUM C KaTajiorom

tabsuia 9 [6]:
Koxyx - 09I"2C
Pacnipenenurensubie kamepsl u Kpeliku - 0912C, I'OCT 8479 rp. IV - KII. 245.
Tpy6sI - ctane mapok 10I'2 mo 'OCT 8731 rp. B
TenmooOmennsie TpyOs! - 10I'2 mo 'OCT 550 rp. A
Tpy6nsie pemerku - 0912C mo 'OCT 5520

Ileperoponku - Cr3cn no I'OCT 380, 'OCT 14637
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ITapOHUT XMMUYECKU CTOMKHUHI U IMIMPOKO UCIOJIB3YETCs, YTO JIEIAET €0 ACIICBIIC aHAJIOTOB.

Jlns mpoKiIagoK OymeM HCIOJb30BaTh MApOHHUT, B COOTBETCTBHM C Karajorom tabmauma 9 [6].

[Ipoxnanku koxyxa — Ilaponut no I'OCT 481

[Ipoxnaaku pacupenenutenbHoi kamepsl - [laponut mo F'OCT 481

Hszm.

Jlucm Ne dokym.
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5 Mexann4eckuii pacuet 000py10BaHUA

Mexanuueckuil pacuer 000pyIOBaHUS MOATBEPKIAeT OOECIeueHUE MEXaHMYECKON HaJeKHOCTU
paboTel mpoekTHpyeMoro oOopynoBaHusi. PaccuMTaHHBI KpuUTEepHl B TEYEHHME BCEro CpoKa

SKCIUTyaTalliy He JOJDKEH MPEeBbIAaTh AomyckaeMoe 3HaueHue. Pacuernas moaens THI n3oOpaxkena Ha

pucynke 5.1

11
—

.
—

e i b

Poartse

Pucynok 5.1 - Pacuetnas monens THI:

rae Pu - naBrneHue B MeXTpyOHOM MpocTpaHcTBe; PT - naBieHne B TpyOHOM IPOCTPAHCTBE;
tr - MakcHManbHas TemMIepaTypa ropsuero TerIOHOCUTENS; tX - MaKCUMallbHas TEMIIepaTypa X0JIO0AHOTO
TerIoHocHuTeNsl; 1- pactipenenurensHas Kamepa; 2 — KOXKyX armapara; 3 — ceasioBas onopa; 4 — dhianerr;
5 — KpbIIIKa amnmapara; 6 — TpyOHas pemieTka; 7 — TeIuiooOMeHHast Tpy0a;8 — momnepedHas meperopoKa;
| — pnanueBoe coenunenue; |1 — oTBepcTHe Mo TexHOIOrHUecKui wTyLep; J — Bxox Boasl; E — BeIX0x — BOIBI;

K — Beixon anTH(dpH3a; 3 — BX0o aHTH(pH3A.

®PIOPA.065111.001.113
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5.1 TosmmHa cTeHKH KoKyxa (mo3umust Ne 2, pucyHok — 5.1), paccuntaeM B COOTBETCTBHH

¢ I'OCT 34233.2-2017

2 PM
S S N N N L
Q j K
e N
[

Pucynok 5.2 - PacdeTHas cxema IIITHHAPHUIECKON 00edaiiki KoJKyxa

I[J'IH pacqéTa I.[PIJ'IPIH,Z[pH‘ICCKOfI oOcyaliku KOXyXa, HCXOOHBIC JaHHBIC JIIPEACTABIICHBI

B Ta0uie 5.1.

Tabnuma 5.1 — Mcxonnble qaHHbIE AJIs pacyeTa IUIUHAPUYIECKON obeyaiiku KoxKyxa

HaumenoBanue 3HayeHue
BuyTpennuii auamerp, MM D =149
PaGouee naBnenue B MexTpyOHOM mpocTpancTse, Mlla P,=02
PaGouee naBnenue B pyOHOM mpoctpancTse, MIla P, =02
Marepuan obeyaiiku 0912C
CKOpOCTh KOPPO3HH, MM/TO II=201
Cpok 3KCIulyaTanuy, Jet T =10
MaxkcruManbHas TeMIiepaTypa ropsaero Terjaonocurens, °C t; = 25
MaxkcruMarbHas TeMIIepaTypa X0J0IHOTO TeIIOHOCUTeNs, °C tyy = 20

["opstunii TeNIOHOCUTENh HAXOIUTCS B TPYOHOM MPOCTPAHCTBE, & XOJIOIHBIN - B MEXXTPYOHOM.
[Ipumem B KavecTBE pACUYCTHOH TEMIEPATypbl TOPSYErO0 TEIUIOHOCHUTENSI HAWOOJBIIYIO
TeMrieparypy cpensl [6], °C:

t,, = 20

i

ITo [6] nomyckaemoe Hanpspxenue 1ist cranu 0912C mpu remneparype 20°C, MITa:
o= 19

PacuetHoe 3Hauenue npenena texkydectu npu 20°C g cranmum 0912C ompenenum coryiacHo

tabmune b.1 [6], MIla:

R, == 300
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Honyckaemoe Hanpspbkenue mia cramu 0912C npu  temmeparype 20°C  ruzapaBiIMuecKoOro

ucnbITanus paccunraem no 3 [6], MIla:

-

R,
Ty = PIDMLH N5 =

[ R]
=l
[ ]
Lk

(5.1)
Honyckaemoe Hanpsbkenue mist cranu 0912C npu  temneparype 20°C, B COOTBETCTBHE
¢ Tabmuuei A.1 [6], MIla:
ayp = 196

Anmapar H3roTaBIMBAaeTCd M3 JIMCTOBOTO IIPOKaTa, IOATOMY IOIMNPABOYHBIA KO3(PPHUIHEHT
MPUHUMAEM B COOTBETCTBHUM C peKOMeHaausamu 1.8.3 [6], MIla:

n=1

T = o = 196 (5.2)

Onpenenenne Ko3pUITUEHTA MPOYHOCTH CBAPHBIX IIBOB:
J171s GeCIIOBHBIX 3JIEMEHTOB COCYJIOB B COOTBETCTBHH C [6]:

p=1
JlaBnenue ucneiTanuii paccuutaem no gopmyse 3.1 [6], MIla:

TN

P, = 125.P- = 025
& (5.3)
[TpubaBka /11 KOMITIEHCAIIMKM KOPPO3UK oOeuarku [6], MM:

B cootBercTBuU ¢ Tabnuuel 2 [§] mpruMeM MonpaBKy Ha MUHYCOBOE OTKJIIOHEHUE, MM:
co =08
ITockonbKy B XOA€ TEXHOJOTMYECKUX ONepalii W3rOTOBIEHUS IMIMHIpUYECKOH oOedaiiku
IIPOUCXOJUT YTOHEHUSI CTEHKH, B COOTBETCTBHU C PeKOMEHJaIuen [5] npumem npubOaBKy Ha yTOUHEHHE
CTEHKH 3JIEMEHTa COCYyJla IPU TEXHUUYECKUX ONEPALUIX, MM:
c3 =10
Pacuernyto mpu0aBKy K TOJIIMHAM BBIYHUCIISAIOT corjacHo [6] mo ¢popmyne 13, mm:

c=cp+cxtcy3=18 (5.5)

Pacuetnas TonmuHa creHku obeuaiiku o gopmyse 2 [8], Mm:

PD Py D
sp = max| - ; = = 0.081
L 2-po-—P 18doy— Py (5.6)
Jucm
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HcnonuuTtenbHass TONIIMHA CTEHKA OOEYalKM € Yy4eTOM CYMMBI TNPUOABOK COCTABIISIECT
o gopmyne 1 [8]:
Sy = ceulﬂ_sp+ l:_] =12 (5.7)
[lpuHUMaeM TONIIMHY CTEHKHM OO€YalKkW paBHOW MHHUMAIBHOW TOJIIIMHE CTEHKH ammapara

nuameTpoM 159 mm [6], Mm:

s =95
At
[TpoBepka Ha ycI0BHE TPUMEHUMOCTH (POPMYIT:
- n n : 5 - ':
Prov = |"vcmoeme npumeHenne fopmyn eimonsaerca’ i < 0.1

"vCIoBHA MpHMeHeHHd GopMyI He BRImonHAeTca' otherwise
Prov = "ycmoemne npumeHenne OpMYI EBIIOMHASTCT

Jliia pabouux yciosuii, MIla:

pl = 20p—5"9 7734

[D+{s—c)] (58)

Jlns yenosuyt ucneiranusi, Mlla:
plit = 180y b —0"9  _ 9677
[D+(s—c)] (59)

[IpoBepka ycrnoBusi IPOYHOCTH:
Jliis pabounx yCIOBHIA:
Prov = |"vcmoeme nmpoudocTH BeImonHaeTca' i P < pl

"YCIIOBMA MMPOYHOCTH He BeImonHAeTrca’ otherwise
Prov = "ycmoEmMe mpoYHOCTH BBIMTONHASTCT"
JInst ycIoBUM MCTIBITAHUS
Prov = |"ycnoeme npounocw eemomnzerca’ i Py < plu
"VCIOBEMA MMPOYHOCTH He BRImonHaeTca' otherwise
Prov = "ycmoEHe MpoYHOCTH BBITTIONHASTCT"

5.2 Temneparypusle 1epopmanun, paccuntaem B coorBercTBuu ¢ FOCT 52857.1-2017

HpOBCpI/IM, NOAXOJHUT JIM HaM TEIUIO0OMEHHBIHN amnmapatrt ¢ HCIIOABUKHBIMHA TPYGHBIMI/I peuicTKaMu,

MIPOU3BEAEM pacyeT TeMIIEpaTypHBIX Jedopmanuii Tpyo U Kopiryca.

Jlucm
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Pacuer Bemem mo [6]. Cxema TemmepaTypHBIX nedopMmaruii TpyO U Kopmyca NpeacTaBieHa

Ha pUcyHKe 5.3.

T 5-—1--
e

Pucynok 5.3 - Cxema temriepatypHsIx aedopmaiiuii TpyO u Kopiyca

Jliig pacuera TemrepaTypHbIx Aedopmainii, UCXOAHbIE TaHHbIE Ipe/ICcTaBIeHbl B TabauIe 5.2.

Tabnuma 5.2 — VicxonHble JaHHBIC JJIs1 TPYOBI M KOpITyca

HaumeHnoBanue 3HayeHus JIIA Tp}I6bI 3HadyeHUA AJI1 KOopIryca

JnuHerHoro pacmmpenus, 1/°C

TemnepaTtypHbie KO3h(HULIUEHTHI ap = 11610 g oy = 11.6.107

Temneparypa, °C =125 t =
Hapyxwusiii auamerp, M dy = 0.025 Dy = 0.159
BuyTtpennuii quamerp, M dgy, = 0.021 Dgy = (D—2s) = 149
Yucrno tpy0, mT n=13

JnHa Tpyo, M 1=73

Monynu ynpyroctu npu pabodeit remmneparype coriaactHo [6], MIla:

st matepuana tpy6 (10I72):

F 20 [ 1.99-10°
t = E= :
me 191-10° ) f=25

(5.10)
E, = lnterp(t,E t;) = 1985 10°
s matepuana koxyxa (0912C):
E, = 199.10°
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Jlonmyckaemble HanpspKeHuUs pu paboueit Temmeparype mo [6], MIla:

20 7180
t = Tor = sz
100 160 ) tp = 25 (5.11)

o = linterp(t, 025, 1) = 178.75

Jlist Tpy0:

s kopiyca:
o = 196

2.
[Lmomaau monepeyHoro ceveHus, M*:

Jlist TpyO:
[ o2 2! -
Fro= = |dy — das)n = 1.879% 107"
4 (5.12)
Jns kopmyca:
Fx = = (Dy* - Dy’ )0 = 0.031
4 (5.13)
TemneparypHoe ycunue, MH:
o - (Ot — Oupty ) By By Fr Fi 00
E;-F;+ Ex-Fy (5.14)
Temneparypusbie Hanpsxenust, MIIa:
s Tpy6:
Q
op = — = 10.866
Fr (5.15)
s xopiyca:
Q
op = — = 0.649
Fx (5.16)
IIpoBepka ycioBus IPOYHOCTH:
Prov '= |"vcmoeme npounocTH ERInonHAerca, TH mogxoont” i [rr._[ < rrm_'] A (rrK < rrm{_']
"VCIOEMA ITPOYHOCTH He BEIMToNHAeTcE, 1H He mogxoout' otherwise
Prov = "ycmoeMe MpOYMHOCTH BRIMTONHASTCA, TH momxomuT”
Jucm
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5.3 ToamuMHbBI CTEHKN CTAHAAPTHON YLINNTHYECKOH KPbIIIKH (mo3umus Ne 5, pucyHok — 5.1)

paccuutaeM B coorBeTcTBUU ¢ TOCT 34233.2-2017

[IpyMeM SJUIMOTUYECKYIO KPBIMIKY JUIsl TEIUIOOOMEHHOro ammapara Mo pekoMmeHmanusm [9].

Pacuernas cxema KpblIlika n300pakeHa Ha pUCyHKe 5.4.

H h

=

PucyHnok 5.4 — PacueTHas cxema 3JUIMITHYECKON KPBIILIKU
Hcxonubie qanHble A5 pacyera MpeacTaBieHsl B Tabmue 5.3.

Tabnuna 5.3 - MicxonHble JaHHBIE AJIs pacyeTa SJUIMIITUYECKOW KPBIILIKH

HaumenoBanue 3HayeHue
BnyTtpennunii tnamerp, Mm D = 149
Pabouee nasienue, Mlla P=02

I_ICJ'IL pacuc€Ta TOJIIUHBL SJUIUITHYSCKON KPBIIKK TakKas K€, KaK W Yy pacCdyeTa KOXyXa:
OIIPEACIICHUC MHHHUMAaJIbHON TOJIIIUHBI, KOTOPOC BBIACPIKUT KPbIIIKA B pa60‘II/IX YCJIOBUAX U YCIIOBUSAX

WCTIBITAHHUS.
I'my6una kpbiky 1o tadbaune 2 [9], mm:
H:=025D = 3725 (5.17)
[TpoBepka Ha ycIIOBHE MPUMEHUMOCTH (POPMYIL:

Prov = |"vcnoeme npumenenne gopmyn eemmonaaercs’ f 02 < — < 0.5
AN - = D

"yCIOEMA TpHMeHeHNd opMyn He BpImonHAeTca” otherwise

Prov = "ycmoeMe npuMeHeHe GOpPMYI BRIIONHASTCT"
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Paanyc KpuBU3HBI CTaHIAPTHOW AIUTMIITUYECKON KPBILIKH 110 Gopmyiie 45 [9], mm:
B=D=149 (5.18)
JlaBnenue B kpblke cocrasisier, MIIa:
P=02

PacueTrHas TOJIOKWHA CTCHKHU AINIANITHYSCKOU KPBILIKH, MM

" PR P, R
Sip = max ; - = 0.076
2-p-c—05P 1.8-¢-ogy— 0.5Py

(5.19)

HUcnonaurenpHas TOJIIMHA CTCHKU SJUIMIITHYSCKOMN KPBIIKK C YYETOM CYMMBEI HpI/I6aBOK

octaBisieT 1o popmyie 42 [4], MM:

51 = ce:ilﬁ:slp+ l:_.] =2

(5.20)
[Ipumem, MMm:
5,=3
[IpoBepka Ha ycioBHUE TPUMEHUMOCTH (HOPMYIT:
Prov = |"vcmoeme npumenenne gopmyn epmmonaaerca’ i 0.002 < < 0.1
P
"vCIoBHA MpHMeHeHHd GopMyI He BRImonHAeTca' otherwise
Prov = "ycmoeue npumeHenMe $opMYI BRITONHASTCT
Jlnst pabouux ycnoBuii o ¢popmyse 44 [9], MIla:
2-rr-r:|;-|'l.51 - c-]
Pp = R 10 q.' — = §.329

+05(s1- <) (5.21)

Jnia ycnoBuit ucnibiTanus 1o gpopmyie 45 [9], MIla:
18-oy-¢-sy—c)
Pan = — I;q.' = 10422

+05(s1-c) (5.22)
[IpoBepka yciioBHsI MPOYHOCTH:
Jist pabouMx yCIIOBHIA:
Prov ‘= |"ycnoeme mpounocTH BRIMONHAEeTCE i P < py
ARSI -

"YCIIOBEMA MTPOYHOCTH He BRITonHAeTca  otherwise
Prov = "ycmoemHe npodHOCTH BRIMONHASTCT
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JI1st yCl10BUM UCIIBITAHUS:
Prov = |"ycmoeme mpounocTH BeinonHzeTcs' ff P < ppy
I Caii -
"VCIOBHMA MMPOYHOCTH He BeIMonHAeTca' otherwise
Prov = "ycmoeme npodHOCTH BBIMONHASTCT
ITo Tabmune 2 [9] Oyaem UCHOIB30BaTh JBE CTAIbHBIC AUIMITUUYECKUE KPBIIIKH, Pa3MEPbI KPBIILIKH
npeacTasieHsl B Tabnuie 5.4, B coorBerctBuu ¢ [OCT 6533-78.

Tabnuma 5.4 - Pa3mepsl KpBIIKH

Dy, v hi nm hu MM 5. MM F. m* V. om” Macca. xr

159 25 40 0.04 E-Il=84 15

L

5.5 [IlpoBepka Heo0XOAUMOCTH YKpeIUIeHHSI OTBepcTHd B o0edaiike, paccuuTaeM
B cooTrBercTBUM ¢ [OCT 34233.3-2017

B x0xyXxoTpyOHOM TEIJI000MEHHHKE UMEIOTCS YEThIPE OTBEPCTHUS MO TEXHOJOTUUECKHE IITYIIEPA.
Pacuer ykpernsieHus: mpou3BOAUTCS MO TMPHUHIUIY KOMIIEHCAIMU U3BSATOTO OTBEpcTHEeM Merasuia. [lpu
pacueTe yKpemsieHUsi OTBEPCTUH ONpeNeNuM MpeAeNbHbIN JAuaMeTp HEYKPEIUICHHOTO OTBEPCTUS H
CpPaBHMM €ro C pacueTHbIM AMaMeTpoM oTBepcTHs.. Ilpu pacuere ompenenuM HYXHO JIM YKPEIUISTh
OTBEPCTHSI B IEJIIX KOMIICGHCAIIMM BO3HUKAIOIIMK HANPSHKEHUNW B 30HE OTBEPCTHS. pacué€THas cxema
IIpe/ICTaBjIeHa Ha PUCYHKE 5.5.

HTyuep ans moasoaa BoAbl 0003HAYEHO Ha pucyHke 5.1 mozunueii 1.

f7w7_
Sa

R

a4

Pucynok 5.5 - PacueTHast cxema yKpeIieHUs: OTBEPCTHUS
Jly1st pacueTa yKperuieHUusl OTBEPCTHs, UCXOIHbBIE TAaHHBIC MTPEACTABJICHBI B TA0IHIE 5.5.

Tabnuua 5.5 — VicxoaHble JaHHbIE U1 pacdyeTa YKpEeIIeHUs] OTBEPCTHS

HanmenoBanmne 3HaueHNe
Buyrpenunuii tuameTp anmnapara, MM D = 149
Mapka cranu 0912C
Buyrpennee pacuetHoe nasienue, MIla P=02
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[Tponomxenue Tabnuubl 5.5
HanmenoBanue 3HaveHue
HcnonautenbHasg TONIIMHA CTSHKY 00€Uaiiky, MM 5= 5
PacueTHas TonmmHa CTEHKH pacpeieuTeIbHON KaMepbl, MM Spx = 0.076
JuameTp oTBepCTHS, MM d = 80
ITpubaBKka K pac4eTHOH TONILMHE CTEHKH, MM c=18
KoaduimeHT mpouHOCTH CBapHBIX IIBOB ¢ =1
Jlommyckaemoe HampsbkeHue B pabodeM coctosiuuu, MITa oy = 196
Honyckaemoe nanpspkenue npu 20 °C, Mlla oy = 196
5.6 ITapamerpsbl LUJIMHAPHYECKOM 000/104KH u mryuepa, paccunTaem
B cooTrBercTBUM ¢ TOCT 34233.2-2017
Pacuernsrit nuamerp amnmapata Beraucisercs rno gopmyne 3 [10], Mmm:
Dp=D =149
PacueTHblii tuameTp OTBEpCTHS BRIUUCIIETCS 110 dopmyie 8 [10], mm:
dp =d+2c=2836 (5.23)
[IpoBepka ycnoBuii mpumMeHeHUs GOpMYI AJIsl pacyeTa YKPEIUIeHUs OTBEPCTUH:
dp—2-c
Proy ‘= |"oTHOmeHNe TMAMETPOE He BBINONHAOTCE i T =1
"OTHOmMEHME TONMMHEI K JHAMEeTPY He BRIMonHAoTca if i = 0.1
"VCIOBHE MIPHUMHHEHNE GopMyI BeimonHaeTca'  otherwise
Prov = "ycmoemne mpUMHHeHNT GOPMYI EBITIONHASTCA
Pacuernas TonuuHa creHku mrynepa mno gopmyne 16 [10], mm:
Pd+ 2-c
Sp = ﬁ = 0.043
= A (5.24)
HcnonuuTenbHas TONIIMHA CTEHKH MITYIEPA, MM:
5o = n:e:il[sp_m+ .:_'] =2 (5.25)
[IpuHnMaem, MM:
Sp = 2
Jlucm
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PacuerHast 1MHa 30HBI yKpeIUIEHUS B oOedailkax M JHHINAX I[PH OTCYTCTBUU TOPOOOpasHOM

BCTAaBKH WJIK BBAPHOT'O KOJIbIIA.

[IInprHa 30HBI YKPEIUICHUS B MIEPEX01ax U AHHUIINAX Bbraucisercs mo hopmyne 19 [10]:

1, == /D(s—0) = 21.836 (5.26)

OTHOIICHHUS TOMYCKAaeMbIX HAMPSDKCHUH [T BHEIIHEH YacTH mrTynepa B coorBerctsuu ¢ [10]:

ag1 = og = 196

s r:rl
¥ :=r|:|j11L1:—rL ] =1
“a (5.27)

5.7 Ykpenienue orBepcTusi mrynepom, B coorsercreuu ¢ FOCT 24755-89

Pacuernas nnuna mrynepa no gopmyne 17 [10], mm:

lip = +/(d+ 20— 0 = 16.356 (5.28)

IIpuHumaem, MMm:
lip, = 16
5.8 PacuerHblii auamMeTp OTBepCcTHS, He TPeOyWIero yKpelJeHuss NpH OTCYTCTBHU

H30LITOYHOI TOJIIHHBI CTCHKH cocyaa H nmpu HaJINn4YUH mrynepa paccuuTraemM

B coorBercTBuH ¢ 'OCT 34233.3-2017

PacuerHplii nuameTp OTBEpCTHsS, HE TPEOYIOIIEro YKPEIUIGHHWS B CTEHKE NHMIMHIPUYECKON
o0evaiiKy IpU OTCYTCTBUU M30BITOYHON TOJIIIMHBI CTEHKU COCYZAa U MPU HAJTUMYHUH IITYyILIEpa, pacCUUTaeM

no popmyie 24 [10], mm:
dop = 0.44/D-(s—c) = 8.734 (5.29)

HauOonpmmii O0MyCcTUMBIN AHAMETp OJUHOYHOTO OTBEPCTHS, HE TPEOYIOIIEro yKpeIuleHus Ipu

HAJINYUU U30BITOYHOMN TOJNIIIMHBI CTEHKH COCYAa, paccuuTaeM o gopmyne 26 [10], mm:

dg = mmﬂzﬂi_ ':] - D_B:|-u"D-(5— c:}:|;(D+ 2-1:}:| — 15256
SP

(5.30)
[IpoBepka yciioBui pacdyera yKperieHuH OTBEPCTHI:
Prov ‘= |"He tpebyetca yepernnenne oteepctit’ ff d, 2 dp
"Tpebyverca vEpennenne oTeepcTiit” otherwise
Prov = "He tpebyerca vipenneHie oTEepCTHI"
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Her HeoO0XoAMMOCTH YKpEIIsATh OTBEPCTHs, TaK KaK HArpy>XeHHbIM BHYTPCHHHMM JaBJICHHEM

OTBEPCTHE MIIUHAPUISCKON 00eUaliku JOCTaTOUYHO, YTO OBl KOMIIEHCUPOBATH BO3HUKIIINE HATPSHKEHUS B
30HE OTBEPCTHSI.

5.9 ®aanen (mo3umusi Ne 4, pucyHok — 5.1) m ¢uanueBoe coenquHenue (06o3nauveno I,
PHCYHOK 5.1), paccuntaem B coorBercTBuu ¢ T'OCT 34233.4-2017

[Tpu pacuere ompenenum THIl (QIaHIA U TPOKIAIAKH, TPU KOTOPHIX OYIYT BBIMOJIHATHCS YCIOBHUS
TepMETUYHOCTH (DJIAHLEBOTO COSAMHEHUS U MPOYHOCTh B pabOUMX YCIOBUSAX U B YCIOBHSX HCIIBITAHUSI.

B kauectBe KpUTCPUCB HAACKHOCTU BLICTYIIAIOT IPOYHOCTH U ICPMECTUIHOCTD.

Pacuernas cxema ¢uianna n3o0paxeHa Ha pUCyHKe 5.7.

Sy g S __H_\\)

Far l
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i/
.

h
(L

} N

!
{ )
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ot

Pucynok 5.7 - PacdetHas cxema (IIaHIIEBOTO COSTUMHEHHS
Hcxomupie qanHble 715 pacyeToB (IaHIIEBOIO COSMHEHUS MPEICTaBICHbI B Ta0uIIe 5.6.

Tabnuma 5.6 — Mcxonuble nanHble A5 (IaHIIEBOIO COEIMHEHUS

HaumenoBanue 3HaueHue
BHyTpeHHni auaMeTp anmnapara, MM Dy = 149
Pa6ouee naBnenne, MIla P=02
Ypcao MIMUIIEK, T n=2=8
Cymma npubaBoK, MM co = 1.8
Pacuernas temneparypa, °C t =20
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[Tponomxkenue Tabauibl 5.6

HanmenoBanue 3HaueHHe
Buemnuii nzrubaromuii Moment, H-mMm M=10
Bremmssa oceBas cuina, H F=0
Cormacao T'OCT 33259-2015 BeiOupaem dumaneny tan 0l — ¢aHen CTaJIbHOW TIJIOCKHUH,

UCHOJIHEHUS A.

Hcxonnple qanHbIe 715 BBIOpaHHOTO TUIIA (DJIaHIIa, TPEICTABICHBI B Ta0HIe 5.7,

Tabnuma 5.7 — lcxonHble qaHHBIE BEIOPAHHOTO (hJIaHIA:

Jluametp Oonra, MM

HaumenoBanue 3HaueHue
Hapyxublii fuamerp, Mm Du = 315
Jnametp 60ITOBOI OKPY>KHOCTH, MM De = 280
d =18

Tonmuua daanna, MM

Koadpdurment

Tomnmunaa obeuaku, MM Sp =17
TonmHa BTYJIKM MPUBAPEHHOTO BCTHIK ()JIaHIIA B MECTE 51 =p5S =175
MIPUCOCIMHCHUS K TapCIIKE, MM

P=25

Bricora Brynku ¢aanna, MM

1:=3{S1—-Sp) =315

Bri6upaem npoxiiagky ucnonHenus tuna A marepuan — napoHut [IOH no 'OCT 15180-86, Torna

ob6o3nauenne  npoknaaku A-80-2,0[IOH — T'OCT 15180-86. Ncxomubie naHHBIC I PAacyeTOB

MPOKJIAJIKU TIPEICTaBICHbI B Ta0wHIIe 5.8.

Tabnuma 5.8 — McxonHble JaHHBIE AJIS1 PACYETOB MTPOKJIAJKU

HasBanue BenmnumHbI 3HaueHue
BrayTpenHuii nuaMerp NpokIagku, MM Den = 87
HapyxHblil AaMeTp NPOKIAIKH, MM Dun = 141
[IIvprHa NpoKIaAKU, MM {Dumn — Dem)
bn = ———— =17
2
ToniuHa NpoKIaaKu, MM ho =2
Jucm
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CormacHo pexomeHaamnusM 1o tabnuue 21.14 [7]:
Marepuan obevaek u danies - craab 0912C.
Marepuain mmnuiek - ctaib 35X.
Marepuan npoknaaku - naponut [TOH.
5.10 OcHoBHBIE pacueTHbIe 3HaUYeHusl, B cooTBeTcTBHU ¢ 'OCT P 34233.4- 2017
Pacuetnsie Temnieparypsi, °C:
Jnist HeW30IMPOBAHHBIX MTPUBAPHBIX BCTHIK (pranieB no tabnuue B1 [11]:
th = 096t =192
Jiia 6onToB no Tabnuue Bl [11]:
to = 085t =17
Jlormyckaemble HapspKEHUs TS mmriek u3 cranu 35X mo tabmume ['1 [11], MIla:
ape = 230

Monyne  ympyroctu  ansg  6oiatoB w3 cranu 35X mOpU pacueTHOM

o Tabmune XK1, MIla [11]:
Eg = 2.18-10°

Homnyckaemoe HanpspkeHue s mmuiek npu t = 20 °C no tabnuue I [11], MlIla:

06 = 230

(5.31)

(5.32)

TeMIeparype

Monynp ynpyroctu Juist mnuiek npu temnepatype ucnbsitanus 20 °C no tadmauue XK1 [11], MITa:

Eyps = 2.18-10°

Koaddunment nuneitnoro pacmmpenwus crainu 35X mpu t = 20-200 °C mo Tabmune K2 [11], 1/K:

o = 1341078

®IOPA.065111.001.113
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Jlonyckaemsble HanpspkeHus 1is (uanues u odevaek cranu 0912C no tabmuue A3 [11], MIla:
o= 196
Taxk xak (praHIBl M3rOTABIMBACTCS M3 JIMCTOBOTO MPOKaTa, Toraa yareM koddunuent, MIla:
=1

g = 1o = 196 (5.33)

Monyns ynpyroctu mist pnanue u3 cranu 0912C npu pacyetnoit temneparype mo [11], MITa:
E = 1.99.10°
Jlomyckaemoe Hanpsokerwue st craxs 0912C mpu t = 20 °C o [6], MITa:
=20 = 196
onll = n-o20 = 196 (5.34)

Monyne ynpyroctu juist cranu 0912C npu temnepatype ucnbitanus 20 °C no [6], MlI1a:

By = 199.10°

Koaddunment nuneitnoro pacmupenust ctanu 0912C npu t =20 -200 °C mo [6], 1/K:

g = 12.6107°

HomuHnanbHoe nomyckaemoe HampspbkeHue Uit OontoB 3 cramu 35X mpu t = 20 °C

o Tabmute ['1, MITa [11]:
fTJ:[EH =T = 230

Jlonyckaemble HanpspKeHHs A1 00nToB U3 crainu 35X MpH 3aTskKe B pabouyux YCIOBHSIX U NPU

pacuere Ha yCJIOBHsI UCIIBITaHHsI BHIYUCIIAOT 1o popmynam [3 u T4 [11]:

E=12
Koadduument ycnoBuii paboTsI:
Jlnist pabouMx yCIOBHil:
Kypp =1
Jucm
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J{nst yCloBUi UCTIBITAHUS:

KoadduunenT ycnoBuii 3aTsSKKH MPH 0OBIYHONW HEKOHTPOJIUPYEMOH 3aTSIKKE:

Eyo=1

Koaddunuent yyera Harpy3ku OT TemrepaTypHbIX Aedopmanuii npu pacuere (JIaHIEB C YUETOM

Harpy3ku oT TeMIIEpaTypHBIX AedopMariuii:
Kor=13
Jlonmyckaembie HarpspKeHUst 171t 00nToB U3 cranu 35X npu 3atspkke, MIla:

s pabounx yciowii o gopmyne I'3 [11]:

onom = §KyppKy 3Ky 10gen = 3588 (5.35)

Jnst ycnoBuit ucnisitanmii mo gopmyne ['4 [117]:

opbp = £-KypuKysKyropen = 484.38

(5.36)

5.11 YCI/IJII/IH, H606XOI[I/IMI)I(') A CMATHUA MPOKJIAAKH H odecneyeHu repMeTU4YHOCTH

¢aanueBoro coequnenusi, B coorsercTeuu ¢ 'OCT 34233.4-2017

D¢ dexTuBHAS MIUPUHA MIIOCKOM npokiaaku o popmyne 5 [11], mm:

bg = 3.8-/bm = 19.745

(5.37)
Pacuernsrit nuameTp mockoit mpokiaaku mo popmyse 7 [11], mm:
= —bg = 121255
WcxoaHble JaHHBIE T paCUSTOB MPOKJIAIKHU MPeCcTaBieHbl B Taduie 5.9 [11]:
Tabnuma 5.9 - Vicxoauble JaHHBIE 11 PaCY€TOB MPOKIIAAKU
HaunmenoBanue 3HayeHue
[Tpoknagounsiii KOG GHUITUEHT m =25
VY nenpHOE naBnenne ooxarus npokiaaku, MIla qobax = 20
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[Tponomxenue Tabmauiier 5.9

Jlonyckaemoe yzaenbHoe naBiuenue, Mlla gd = 130
Koaddurment obxatus mpokIaaKu Kobx =09
YcnoBHBINM MOLYIIb ckaTUA npokianaxu, MIla Em = 0.02-10°

Ycunue, He00X0AUMOE AJISi CMATHUS TIPOKIIAJKHU TPH 3aTsHKKe 1o ¢opmyne 8 [11], H:

Dok ‘= 0.5-rr-Deni-by-qob = 7.522 % 10° (5.39)

Vcumme Ha ITPOKJIAZIKE B pa60LII/IX YCIIOBUSIX, HGO6XO,Z[I/IMOC JJIA obecnieueHus IrepMETUYHOCTHU

¢dnanuesoro coenunenus no gopmyne 9 [11], H:

. _ 3
Bo = mw-Denbym-P = 3761 = 10 (5.40)

5.12 Yewins B NMWwibKax (UIAHIEBOr0 COCAUHEHHSI NMPHU 3aTAKKe M B padoyHuX yCJI0BHUSX,

B coorBercTBuM ¢ 'OCT 34233.4-2017

[Tnomane monepeunoro ceyeHuu mmmwiek Ay M16 no npunoxxenuro J[ [11], MM

fs = 144

CymMmapHas IUIOIIAJ(b CEYEHUs LIMWIEK [0 BHYTPEHHEMY AHAaMETPy Pe3bObl WM HArpyKEHHOMY

CEeUeHMIO HauMeHblero nuamerpa no gopmyne 10 [16], MM

As = nfs = 1.152x 10°

(5.41)
PaBHoeiicTBytOIIas Harpy3ka ot AasiaeHus o gopmyne 11 [11], H:
Qq = = Der” P = 2.309% 10°
4 (5.42)
5.13 IToaaTaMBOCTH NPOKJIAJAKHU U IINHJIEK, B cooTBeTcTBUM ¢ [OCT 34233.4- 2017
[MonatnuBocte npoxnaaxu no gopmyne K.1 [11], mm/H:
g mROOK o os s 1078
En-m-Den-bo (5.43)
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PaccTosinue Mexay OmopHbIMHU MOBEPXHOCTIAMU TacK npuHUMaeM [11], mwm:
Lgg = 50
DddexTuBHAS ATUHA MITHIHKY TPU OMPEACIICHUH MOAATIUBOCTH [ 11], MM:

Lg == Lgg+ 0.56.d = 60.08

(5.44)
[TomarmuBocTh 60nTOB 1O Gopmyne K.2 [11], mm/H:
Lg _
Ve = = 2392x107’

E205-As (5.45)

5.14 PacueTrHble napamMeTpbl " yriaoBas NMoAATJIUBOCTH (panieB,
B cooTrBeTrcTBUM ¢ OCT 34233.4- 2017

[Tapamerp mmuHBI 06evaiiku o popmyie K.3 [11], mm:

lp = ./D-5p = 32.296 (5.46)

OTtHoeHue HapyXHOI'O JUuaMcCTpa TapCJIKU Q)naHua K BHYTPCHHCMY AUaMETpy

no hopmyne K.4 [11]:

Du
KE=—=12114
D (5.47)
KoaddurmenTsr, 3aBUCSIINE oT COOTHOIIICHUS pasmepoB TapeIKu bnanma
o gopmyrnam K.5 - K.8 [11]:
2
K7 (1+8551og(K))— 1
b= ¢ “ff V=1 _ a4
105+ 19452 K- 1) (5.48)
2
E™(1+8551og(K)) -1
oy =~ - @) =1 _ 503
136(K* - 1)K - 1) (5.49)
' K> og(K
By = L—] 0.69 + 5_?2_+w =277
K-1 K- 1)
- ) (5.50)
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2
K +1
= 1.576

Pz = —;
K -1

Kosdduuuentst ans  QuaHueBbIX  COCAMHEHW C  MPUBAapHBIMH  BCTBHIK

no rpaduxam K2-K4 [11]:

P =073
v =015
f=1
51 25
J.. := — = a2
k=5,
1
X = = 0.031
D-5p
Koadduument mo popmyne K.11 [11]:
3
h + -
}w.::ﬁr l&+ [ —— = 19.89

2
rh o gy dso’)
VYrnoBas nogaTauBocTh (uaHma npu 3atspkke o gopmyne K.12 [11], 1/H-mm:

091py 1
Yo = ————— = 2.179x 10

g
Exo- Mo S0

(5.51)

dbnanamMu

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

Koaddurment, yunteiBaromuii u3rub tapenku (aHia Mexay mmuibkamu mo Gopmyse K.18 [11]:

ra

-0
Cr = max| 1 = oh =
2-d+ —
m+ 035 (5.56)
[IpuBeneHHbIN quaMeTp MpUBapHOTo BCTHIK ¢uianna no gopmyne K.19 [11],mm:
D= F’U-Slﬂ f=1
Jucm
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Dy = D+ Sg = 156 (5.57)

5.15 ILneun AeHCTBHSA CHJL H K03 (ppuumeHTsI JKeCTKOCTH,

B coorBercTBuH ¢ 'OCT 34233.4- 2017

[Ineyo pneiicTBUs ycuiawii B IINWJIbKAaX JJIs T[PUBAPHBIX BCTHIK M IUIOCKUX  (DIIaHIEB

o ¢opmyine E.1 [11], mm:

b == 0.5-(D6 — Dem) = 79.373 (5.58)

Koaddurnment naxoaum o ¢popmyne E.6 [11]:

(=1+(p-1)-
X+

= 1.05
+p

4 (5.59)

X
1

DKBUBAJICHTHAS TOJIIIMHA TUIOCKKUX (iaHies mo ¢opmyne E.5 [11], mm:
Sy = (-5p = T7.359 (5.60)

[lneyo ycwims OT JeWCTBUA — JaBieHUs HAa  ¢uiaHel] Ui BCeX TUNOB  ()JIaHIEB
o gopmyne E.4 [11], mm:

e = 05(Den—D-8,) = -17.552

A

(5.61)

KO3(1)(1)I/II_II/IGHT KCECTKOCTHU q)HaHI_[eBOI‘O COCAUHCHUA IJId IMPUBAPHBIX BCTBIK MU IINIOCKHUX (bHaHHCB

o gopmyne E.8 [11], H/mm:

Y= = —— = 1663 10°
2 by —

Eg E (5.62)

Yot ¥6-

Koadduunent xectkoct (praH1IEeBOro coeIMHEHUs, HArPY>KEHHOTO BHYTPEHHUM JIaBJICHUEM HIIU
BHEUIHEH OceBOW CWJIOM Juisi NOpHUBapHbIX BCTHIK  (IaHIEB € IUIOCKUMHU  MPOKJIAJKaMU

o gopmyne E.11 [11]:

Yn— 2-eyeb

a=1-— > = 0.754
yntyet+2b ve (5.63)
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BbI3BaHHAs CTECHEHHOCTHIO TeMIepaTypHbIX JedopMmanuii, B  COEAUHEHHUSIX

Harpyska,
C MIPUBAPHBIMHU BCTHIK M IJIOCKUMU (uaHiamu 1o ¢popmyie 13 [11], H:

3
Q= {204 -(t — 20) - 2-05-h (16— 20) | = 8315 10 (5.64)

PacuerHast Harpy3ka Ha IINMWIBKK TpPU 3aTsDKKE, HeoOXoauMmas uis oOecriedeHuss B padouymx

YCIIOBHUAX AABJICHUA HaA IPOKIAAKY, 1O0CTATOYHOI'O JJIsA répMETHU3alluN (bJ'IaHI_[eBOFO COCOAUHCHUS, H:

a-(Qg+F)+Rn ;
Pg1 = max . . = 5501=10
a-(Qg+F)+Rm—Q (5.65)

PacueTrHas Harpyska Ha IIINWJIBKU IIPH 3aTIXKKE, H606XO,Z[I/IM3H JIA obecreyeHnss 00XKaTHA

IMPOKJIaJIKU U MUHUMAJIbHOI'O HAYAJIbHOT'O HATSAXKCHUA 60JITOB, H:

Py = max| (Pobx),0.4-Ag-ca05 | = 1.06 % 10° (5.66)

no hopmyne 17 [11], H:

5.16 IIpoBepka NpOYHOCTH MIMWJIEK U NPOKJIAAKH, B cooTBeTcTBUHN ¢ [OCT 34233.4 - 2017

PacuetHsie HaIIps’KCHUS B Ooirax:

ITpu 3atsxke no gpopmyne 19 [11], MIla:

PacueTHas Harpyska Ha HIIIAJIBKHU q)HaHHCBLIX COGILI/IHGHI/Iﬁ IIPpU 3aTAXKKE q)HaHIIGBOFO COCAUHCHUA

PEM = mﬂﬁ_PEI:PEE_] = 10610 (5.67)
Pacuernas Harpyska Ha  MIIWIbKU (I)J'IaHI_[eBBIX COCJIMHEHUN B pa60q1/1x YCJIOBUAX
no popmyne 18 [11], H:
) ) . " ) 5

og = Pé - 92
A
6 (5.69)
B pabouux ycmosusx o ¢opmyie 20 [11], MlTa:
P
o5y = —2 = 99.712
As (5.70)
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[IpoBepka ycnoBuil mpoyHOCTH OOATOB TMpU  3aTskKe M B pabouuMx  YCIOBHUAX

no ¢popmynam 21, 22 [11]:

Prov '= |"ycnoeme npw zatmxxe HE epmonatorca” f ogp > onbm
Attt -
"vemoena npu pabounx yenoenax HE eemonuaerca’ ff ogy > onbp

"YCIIOBEMA MTPOYHOCTH BEINONHAeTcE otherwise
Prov = "ycmoEmna mpoYHOCTH BBITTONHASTCT

VY enpHOE aBieHue Ha npokiaaky, Mlla:

7v-Der-bo (5.71)

Tak xak IpokJaaKa BBIIOJHSAETCS U3 NMAPOHUTA, TO, UCXOS U3 pekoMeHaauui [7] e€ Heobxoaumo

IIPOBEPUTH HA ITPOYHOCTD:

Prov .= |"vcnoeme mpouHocTH mpoknankm eBeimoHAaroTca if g < gd

"vermoEmna nmpouHocTH npoknansy HE epmonuaetca”  otherwise
Prov = "ycnoemne mpodHOCTH DPOKIANEN BBINOHAROTCH

5.17 Pacuer (1aHIeB HA CTATHYECKYIO MPOYHOCTH, B cooTBeTcTBUM ¢ [OCT 34233.4- 2017

PacuerHblil u3rubarouyii MOMEHT, JAEMCTBYIOUIMII Ha NPUBAPHOM BCTHIK (IaHEl WM TUIOCKUI
¢naner npu 3atskke o popmyne 24 [11], H/mwm:

]
M, = Cg-Pgy,b = 8.412x 10 5.72)

Pacuernpiii u3rmbarommii  MOMEHT, JAeWcTByromuii Ha (QuaHerr B paboyWx  YCIOBHUAX

no ¢opmyne 26 [11], H/mm:

- . ﬁ
M, = C}--maxlll_PEP-b + Qp-e, |Qq| "3_] = 9.077x 10 (5.73)

5.18 Pacyernbie HAIPSKEH U BO paranne npu 3aTHKKe,

B coorBercTBuu ¢ I'OCT 34233.4 - 2017

MepunnonanbHoe  M3rHOHOE  HANpsDKEHHE BO  BTYJIKE  IPUBAPHOTO  BCTHIK  (laHIa

o gopmynam 28,29 [11]:

Jlucm
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J1y1st mpuBapHBIX BCTHIK (hJIaHIEB ¢ KOHUYECKOW BTYJIKOM B ceueHun, S1, MIa:

M
Ting = = = 10.999

3 (51 co) " Duy (5.74)

JUist IpUBapHBIX BCTHIK ()IIAHIEB C KOHMYECKOW BTYJIKOW B ceueHud, So, MIla:
Ty = Tl = 10.999 (5.75)

Hapr[}KCHI/IH B TapCJIKC IMPUBApPHOT'O BCTHIK (1)J'IaHLIa WK 11JIOCKOI'O (bHaHI_[a B YCJIOBHUAX 3aTAXKKH

o ¢opmynam 31,32 [11], MIla:

PaI[I/IaJ'IBHOC HAITps>KCHUEC!

133-frh +1
ORag = —————— My, = 144
Ah7pD (5.76)
Oxpy’KHOE HalpsLKEHUE:
ByM
OTn = ———— — Pz-ORy = 20.429
h™D (5.77)
5.19 PacueTnble HaNpsizKeHUsl BO (panne B padounx YCJIOBHUSAX,

B coorBercTBuu ¢ 'OCT 34233.4 - 2017

MepunoHanbHble U3THOHBIE HANIPSDKEHUS JUIS IPUBAPHBIX BCTHIK (PIIAHIIEB C KOHUYECKON BTYJIKON
B ceueHuH S1, no popmyine 34 [11], MIla:
N
Tip = — {p_j = 11.868
A\ S1—¢o) " Drp (5.78)

MepI/I,I[I/IOHaJ'H)HBIe U3THOHBIC HaIpsKCHUA JJI1 IPUBAPHBIX BCTBIK CI)J'IaHI_IeB C KOHUYECKOM BTynKOfI

B c€YeHUHU Sp, o ¢popmyie 35 [11], MI]a:
apgp = opf = 11.868 (5.79)

MepunnoHaibHble MeMOpaHHbBIE HANpsHKEHUs] BO  BTYJIKE MPHUBApHOTO BCTHIK  (hiIaHIa

no ¢popmynam 37,38 [11], MIla:
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J1y1st mpuBapHBIX BCTHIK (hJIaHIEB ¢ KOHUYECKON BTYJIKOW B CEUCHUH S1:

4 M 4 M
) Den Den 0.281
O = max . o - : T . = e
- (D + 81)(S1— o) "D+ S1)(S1 - co) (5.80)

JUnist IpUBapHBIX BCTHIK ()IIAHIEB C KOHUYECKOH BTYJIKOM B CEUECHUH So:

4 M| 4 M|
F+ —1 F-—1
QH e Den QH * Den

= tnax i __ S — - | = 0.906
TEOw (D + So)(So— co) " (D + Sq)(Sg — o)

(5.81)

OxpyXHble MeMOpaHHBIC HANpPSOKEHHsI OT JCHCTBUS JABJICHUS BO BTYJKE NPHUBAPHOTO BCTHIK

¢nanma B ce4eHuu So BEIUUCISIIOT 110 hopmyne 39 [11]:

P-D
TPomo -= YR 1863
‘-'E_SI}_ ':n_] (5.82)

Hanpsixenus B Tapenke NpUBapHOTO BCTHIK (prIaHIa WK TUIOCKOTO (hiIaHIa B pabOYuX YCIOBUSX:
PanuanbHoe Hanpshxenue mo gopmyne 40 [11], MIla:
133-Prh+ ]

oRp = —————— My = 1.554
Ah" 4D (5.83)

OxpyxHoe HanpsbkeHue 1o ¢popmyie 41 [11], MITa:

Py-Mp
Op = 5 — Pz-opp = 22.043
h™D (5.84)
5.20 IIpoBepka ycJI0BHiA CTATUYECKOM NMPOYHOCTH (¢ranues,

B cooTBercTBUM ¢ [OCT 34233.4 - 2017
Pacuet npousBoautcst mo ¢popmynam 43 - 46 [11]:
[Ipu pacuere ¢ yueToM CTECHEHHOCTH TEMIEPATYPHBIX AehOpMAIIHiA:

Kr=13
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Jlomyckaemoe 3HadeHre OOUIMX MEMOpPaHHBIX U M3TMOHBIX HANPSKEHUH U AOMycKaeMoe 3HaueHHe

YMMapHbIX OOIIMX M MECTHBIX YCIIOBHBIX YIPYI'MX MEMOpaHHBIX M UW3TMOHBIX HamnpsHKEHUH

pacCUMThIBaeM B cooTBeTcTBUU ¢ 11.8.10 [6], MITa:

UF[.I“-I :: 1.5'(7 = 294

(5.85)
S
J1y1st mpuBapHBIX BCTHIK (hJIaHIEB ¢ KOHUYECKOW BTYJIKOW B CEUCHUH S1:
B pabouux ycrnoBusx:
s
|Ulp — OPlama T I5']:"-‘_1::|
OPmay = max| | |[o1p— OPlae+ oTp| || = 33.629

|fT1p + crl:‘lrwfﬂ-wf1| (5.87)
[IpoBepka ycrnoBuii MpOYHOCTH B pabOYMX YCIOBUSIX B CEUEHUHU Si:
Prov = |"ycmoBme mpodHOCTH BRIMOMHAROTCA f Oppay = 1.3-0q4y

"vemoema npounoctd HE eemonuarorca”  otherwise
Prov = "ycmoeHe npodHOCTH BBITTONHATC
IIpu 3atspxke:
T3max = ma}i( |f71M+ UEM| ; |‘71M + o'I'M| ] = 31418 (5.88)
[IpoBepka ycrnoBHil MPOYHOCTH MPH 3aTSHKKE B CEUCHHUH S
Prov ‘= |"ycnoBme MpoYHOCTH BRIMONMHARTCA i T3pay = Kr-0p4
"vemoeua npounoctd HE eemonuarorca”  otherwise

Prov = "ycmoeHe mpodHOCTH BRIMTONHAKTC
J11is TpuBapHBIX BCTHIK ()IAHIIEB ¢ KOHUYECKOW BTYIKOM B ceueHUH So:
B pabounx ycnoBusx:

Q= [o0p — PO (5.89)

W.= |oop + optan| (5.90)
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R
R = [p300p  ored
T = [0.7a0p — (oBosms — TPomo) |
Y = |0.700p + (Ptans — TPonso)|
P, = max(Q, W, e R T)Y) = 12774

[IpoBepka yciioBUiA MPOYHOCTH B pabOUYUX YCIOBUSX B CEUEHUH Sp!

. " noo:
Prov ‘= |"ycmoeme mpodHOCTH BRIMOMHAROTCA ff Oppay = 1.3-04p

"vemoena npounoctd HE ermonuarorcs”  otherwise
Prov = "ycrmoEHe MpoYHOCTH BBITTONHAOTC

IIpu 3aTspKKe:
[IpoBepka ycioBuii MPOYHOCTHU TIPH 3aTSAKKE B CEUCHUU Sp:

Prov ‘= |"ycnoeme mpodHocTH BRIMONHAROTCA ff oy = 1.3-07p
FRARRA . -

"venmoena mpoudocTd HE erinonuarorca”  otherwise

Prov = "ycrmoBMe MpOYHOCTH BRIMTONHAROTC"

(5.91)

(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)

Jlist piaHIeB BCeX THUIIOB B CEYEHHUH So JOIKHO BBITIOHATHCS yclioBue 1o ¢opmyse 53 [11]:

[IpoBepka ycnoBuii 1js ¢iaHIIeB BCeX TUIIOB B CEYEHUU So:

e n__ n . A
Prov ‘= |"ycroEmne MpodHOCTH BEIMONHAOTCE if |:|<'J'P-[mm| ] =

"venoena mpoudocTd HE erinonuarotca”  otherwise
Prov = "ycmoeEMe MpOYMHOCTH BRIMONHAROTC"

I[J'ISI TapCJIOK MMPUBAPHBIX BCTBIK (I)J'IaHI_ICB JOJI’KHBI BBIIIOJIHATHCA YCIIOBUS:

ITpu 3atsxke o Gopmyne 54 [11]:

e ", n . A
Prov := |"vcmoeMe MpoYHOCTH BRIMONHAROTCE" i maxl[_ |<TEM| , |<71~M| ] < Ko

"vemoeua npounoctd HE eemonuarorca”  otherwise
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IMOJIOKUTCIIBHBIC PC3YJIbTATLL

Prov = "ycmoEHe MpoYHOCTH BBITTONHAOTC

[TpoBepka ycrmoBuii 1715 TApEIOK MPUBAPHBIX BCTHIK ()JIAHIIEB MPH 3aTSKKE!
B pabounx ycnoBusix o popmyne 55 [11]:
[TpoBepka ycrnoBuid AJisi TAPEIIOK MPUBAPHBIX BCTHIK ()JIAHIICB B pa0OYUX YCIOBUAX

e " n . ’ )
Prov = |"vcnoeme mpouHocTH BEITONHAROTCE i maxﬂ_ |rer| . |r:r1-p| ] = Ko

"VCIOBMA MTPOYMHOCTH He BREIMONHAKTCT"  otherwise
Prov = "ycrmoBMe MpOYHOCTH BRIMTONHAROTC"

5.21 IIpoBepka yrioB noBoporta ¢uianuen, B coorBercTBHU ¢ OCT 34233.4- 2017

Yo noBopoTa npuBapHOro BCTHIK ¢uiania mo popmyne 58 [11], pax:

Eag _4
0= Myye— = 1978x 10
E (5.96)
JlonycTUMBIH Yroj OBOPOTa MPUBAPHOTO BCTHIK (iaHIa, Pa:
By = 0.006
[IpoBepka ycnoBust moBopoTa ¢iaHua:
Prov '= |"ycmoeme npu menertannax HE ermonmarotes” f O = 130

'ycmoeme B poounx yenoemax HE spmonnarorea” f © > G4

"ycIOEMeE TTOBOpPOTA duraniia BeimonHaeTca’  otherwise

Prov = "ycnoeue noeopoTa §uanila EBINONHASTCA

5.22 Pacuer 3J1eMeHTOB q).l'lal-llleBOFO COCAUHCHHUA Ha MAJOUNUKJIOBYIO YCTAJIOCTh,

B coorBercTBuM ¢ 'OCT 34233.6 — 2017

Pacuer Ha MalOIMKIOBYIO MPOYHOCTH 1O [13] HE mpoBoAMTCA, TaK KaK MPU pacuerax MOJy4YeHbI

OKCIUTyaTalluh aHAJIOTHUYHBIX 3JICMCHTOB (I)J'IaHI_ICBOl"O COCAMHCHUA

MNPUBCACHHOI'O B [7], IIpU TAKUX KC YCJIOBUAX pa6OTLI U B TCUCHUC BPCMCHU HEC MCHCC pacquHoﬁ

JOJITOBCYHOCTH.
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[IpoBepka ycnoBusl MPOYHOCTH LITTUIIEK:

Prov = |"venoeme npounoctr mrnes HE ermmonnaerca nmpy zatmexe " f o) > onbm
AAAAAAAA -

"venoeue npounoctH munex HE erimonuaerca B pabounx venoeuax " i ogy > anbp

"VCIOEMA MTPOYMHOCTH BRITTOMHATCE"  otherwise
Prov = "ycIoBMa MpOYHOCTH BRIMTONHAKTC"
[TpoBepka ycioBUs MPOYHOCTH MPOKIAIKH:

Prov = |"vcnoeme mpouHocTH IMpoKTanid BemmonHAeTcs ' f g < gd
APAASSAIA -

"vemoema npounoctd HE eemonuarorca”  otherwise

Prov = "ycmoeme npodHOCTH MPOKTANEN BRIMOIHASTCA |

5.23 IMoBepounbIii pacder KOKyX0Tpy04aToro TeNnJ1000MeHHUKA,

B coorBercTBuu ¢ 'OCT 34233.7- 2017

HCJ'ILIO IMIOBCPOYHOI'O pacdcTa ABJIACTCA obecreyeHne MeXaHUUECKOH HaJCKHOCTHU pa6OTLI

TeIIo00OMeHHOro ammaparta. (CxemMa OCHOBHOTO THIIA KOXYXOTpyO4aToro TEINIOOOMEHHHKa C

HENOJIBUKHBIMU TPYOHBIMU PEILLIETKaMU IIPEICTaBICHa HA pPUCYHKE 5.8.

= S| ot

Pucynok 5.8 - Cxema anmapara ¢ HENOJBH>KHBIMHU TPYOHBIMHU peIlIETKAMU

HcxonHble JaHHBIE DI IMOBECPOYHOI'0 pacyucTa NMpeACTABJICHBI B Ta6n1/1ue 5.10.

Tabnuma 5.10 — MicxoaHbie qaHHBIC JIJIs1 TOBEPOYHOTO pacuera

Haumenosanue 3Hauenne
BHyTpenHuii auameTp anmapara, MM D = 149
TonmmHa CTEHKU KOXKyXa, MM s =5
Cymma npubaBoK, MM = 18
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[Tponomxenue Tabmuier 5.10

HanmenoBanue 3HaueHHe

Koa¢ppunuent nuHelHOro pacummpeHuss MaTepHanga KoXyxa IpH o = 116 m—ﬁ
L= 116

temreparype ti, 1/°C

Kosddunuent nuHelHOro pacmudpeHus Marepuala Koxyxa Ipu o = 11.6.10" ]
L= 116

temmneparype tr, 1/°C

MakcumanbHasi TemnepaTrypa CTeHKH Koxyxa, °C =120

MaxkcuMaibHas TeMiieparypa creHku Tpyo, °C =125

JlaBnenue B TpyOHOM npocTpancTse, MIla py = 0.2

JlaBneHue B MeXTpyOHOM mpocTpaHcTse, MIla P, = 02

Temmnepatypa cOopku anmnapara, °C b =120

5.24 PacueTr BcroMoraTeJbHLIX BeJTHYNH

OnpeneneHne KOJIWYECTBA TPYOOK OCHOBBIBACTCS HAa PACIONOXKEHHM WX TI0 BEpIIMHAM

MMPpaBHUJIBHOTO IECTUYTOJIBHUKA. Cxema PaCIIOJIOKCHHA TPY6 MpEACTaBJICHA HAa PUCYHKE 5.9.

Pucynok 5.9 - Cxema pacnonioxeHus TpyO 110 BEpIIMHAM MPaBUIBLHOTO IECTUYTOJIbHUKA

[Tpunumaem TpyOs! 25x2 MM 1o Tabu. 1 [6]. Torna HapykHbIN AUaMeTp TpyO paBeH, MM:
d =15

[Iar pacmonoxenus Tpy6 mo tabdmuie 29 [6], mm:

tp:z 32
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Koaddumnuent 3anomaenust TpyOHOM pelieTKH MPUMeM:
n=08
Yucio Tpy6 1o [6], wir:
i=13
ITo [2] MUHUMAaIBbHAS TOJNIIMHA TPYOHOU pelieTku it TpyO 25x2 paBHA, MM

31

ipE;]III =

Tak xak TPY6Ha$I PEIICTKA BBIIIOJIHACTCA 3a0JHO C (bJ'IaHI_[eM, IIpUHUMACM TOJIIIHUHY PCIICTKH

paBHO# TouuHe ¢urania mo [7], Mm:

BuyTpenHuii paanyc Koxyxa paBeH, MM

=745

| D

(5.97)

ITo [27] paccTosiHME OT OCH ammapaTa 10 Ocu Hanboliee yJaleHHON TeII000MEeHHON TPYOKH, MM:

= 0.5254_+/i = 60.5
ap = 0.525-t,4/i = 60.573 (5.98)

OTHOcHTeNnbHAS XapaKTEePHCTHKA OECIIOBHOTO Kpasi TpyOHO# pemerku o hopmyse 1 [27]:

m = — =123
2
(5.99)

Jlig rnagkux TenaooOMeHHbIX TpyO 25x2 MM u3 marepuana 1012 TonmuHa cTeHKH TpyO, MM:

KoaddunmenTs! BIusHUS 1aBieHUs Ha TPYOHYIO pEHIeTKY:

- CO CTOPOHBI MEXKTPYOHOTO MPOCTPAHCTBA 110 popmyie 2 [27]:

1-

My = 1— S = 0.446
4-31‘_
(5.100)
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- CO CTOPOHBI TPYOHOTO MPOCTpaHcTBa o hopmyie 3 [2]:

il
o
1 (5.101)

OcHoBHBIC XAPAKTCPUCTHUKU KCCTKOCTU BJICMCHTOB TEIIO0OMEHHOT O anmapara:

Mopayne ynpyroctu s matepuana 1012 npu remneparype 25 °C no [6]. MIla:

r 20 [ 199107
t = L E = :
- 2
100 1.91-10 (5.102)
E; = fisterp (Bt} = 1985x 10°

I[To [6] monoBMHA ATUHBI TPYOBI TEINIOOOMEHHOTO annapara, MM:

3000
| = —15x%10°

. (5.103)

A

Moaynbs ynpyrocTa oCHOBaHUsI (CHCTeMbI TPYO) 1o dhopmyie 4 [27], H/vm®:

E(n;—m ,
K, = —31—3———51 ~ 3235x 10

1 (5.104)

Monyne ynpyroctu st 091'2C npu Temmnepatype 20 °C o [6], MITa:
. 5
E, = 19910

[TpuBeeHHOE OTHOIICHUE KECTKOCTH TPYO K )KECTKOCTH KOKyXa BBIUHCISIOT 10 (opmyse 5 [27]:

R_‘.,ﬂll

po= - = 1974
-5
"1 (5.105)
Kosdduumentsl u3MeHEHUsT KECTKOCTH CHCTeMbl TpyObl — KOXYX, [UIsl alapaTroB
C HEMOJIBUKHBIMH TPYOHBIMU PELIeTKAMU:
Rpl =10
qu =10
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paBHOI\/'I TOJIIIMHE CTCHKU KOXYyXa, MM

K, =1+Ky =1

Rq_

I
-

1+Kg

KoaddunmeHT )eCTKOCTH TPYOHO#H pemieTKu mo npuioxenuo b [27], MIla:

" 0.6 ] " 03 ]
= i ‘=
A LD.&'S l Lm? (5.106)

g = Hnterp{l]: 1) = 0313

JluameTp OTBEpCTHUS B PELIETKE, MM:

db.=1-— = 0203
? tH
(5.107)

dy = dy—s. = 235
E= o5 (5.108)

TonmuHa CTEHKU KOXKyXa B MECTE COEIMHEHUs C TPYOHOW peleTkoil uiau ¢ QuiaHueM, NpuMeM

51.= 5

OnnunTudeckas KpBINIKA UMECT TOJIIMHY CTCHKH U3 MPECALIAYIICTO pacuyeTa, MM:

KoadduipieHT crctembl KOXyX-pemerka, 1/mm:

13
= 0.067

ﬁl =
3-51

(5.109)
HuameTtp ¢unanna no tadbnune 3 craabHbIX IockuX npuBapHbIX, TUI 01 mo OCT 33259-2015, mM:

D, = 315
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Panuyc nenTpa TsokecTu Tapenku (iaHia Koxyxa, MM:

D +D
R, = —— =116
4 (5.110)
KoadduruenT xxecTkocTu BTYJIKH ¢uiaHia Koxkyxa npu u3ruoe, H-mMm:
3
ﬁl -a-E -51 -
Ky = ——— = 1956x 10’
55R
1 (5.111)
Tonmuna Tapenku ¢raHia Koxyxa 1no Tabauie, MM:
hy = 05Dy~ Dy} = 83
Buytpennuit quamertp npoxnanku mno tadnuue 3 'OCT 15180-86, mm:
d, = 87
Hapyxnsiii auametp npoxnaaku no Tadmune 3 TOCT 15180-86, mm:
D =141
VY cnoBHBINM MPOXO IPOKIIAIKH!
B;=d, =87
B, =E_=199x10°
KoaddunmenT sxectkocTH Quania Koxkyxa npu usrude, H-mMmm:
E,-h, B " Ak .
17121 1™
Rd}] = —7+K1L1+ ] = 7514« 1[:':'
12.R4” <
(5.112)
Mopnyne ynpyroctu ans matepuana 1012 npu remneparype 25 °C no [6], MI1a:
— 10010
Ep = 199-10
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KoaddunmeHT cucteMsl pemieTka - TpyObl BRIYUCIISIOT 110 hopmysie 8 [27], 1/mm:

be3pa3mepHbIii TapaMeTp CUCTEMBI pelieTka - Tpyos! o Gopmyste 10 [27]:

w= P-a; = 6.503

5.25 OnpenesieHue YCHJINH B JjIeMeHTaxX TEeNJI000MEeHHOT 0

B coorBercTBuH ¢ I'OCT 34233.7- 2017

(5.113)

(5.114)

anmapara,

Koaddurment BausHUS qaBacHUs HA TPOIOJIBbHYIO Aedopmaruio Tpyo mo dhopmyine 12 [27]:

Mep = 0.15 . = 0.012
! (5.115)
[TpuBeneHHOE AaBaCHUE BRIYUCISIOT 10 hopmyie 11 [27]:
P11 = [IEK-[T.K— tD__] - n-T-[tI— tD_]]-K},-l = 1876 (5.116)
=[(n.— 1+ +m_- +05pK_ | |p, =047
P22 |: It Mep T My [mn P q]:l Pr (5.117)
P33 = I:T]M -1+ Mep + mn[mn + D'B'F"Kp_,]:l'pm =034 (5.118)
Pp = P11 t P22 T P33 = —1.067 (5.119)
[IpuBeieHHOE  OTHOIIEHHE JKECTKOCTH TPyO0 K  JKECTKOCTH  (DJIaHIIEBOTO  COEIWHEHUS
o dbopmyie 13 [27]:
R'b = RE]}]
Kyaa
P = j— = 145303
PKg Ry (5.120)
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lonpenensitor mo Tabmune 1 [27]:

6 " 9.08
W = CIJI =
w7 10.51

Dy = ]jnterp[uJ;lIJl:ﬁ.SD?] = 9.805

KoaddurmenTsl, yunTheiBaromuye BIusHUE 0eCTpyOHOTO Kpasi U MOACPKUBAIOIINE BIUSHUE TPYO

(5.121)
6 "6.15
W= D, =
L? < L?_l?
D~ = linterp | w. D~ 6507 = 6.667
2 E“’P[ 2 =2 _] (5.122)
‘6 " 8.81
W= rI=3 =
7 10.24
Dy = untmfp[w;@}ﬁ_so?_] = 9535 (5.123)
3uauenus T1,T,, T3 onpenenstor no npunoxenuto I [27]:
_ 6 _ 7908
T) = linterp(w, Ty ,6.507) = 9.8 (5.124)
"6 76.13
W= T =
L? - L?_l?
T; = untmfp[wi::ﬁ.sm] = 6.657 (5.125)
"6 881
W= 1"3 =
7 10.2
Ty = ]jntEIp{uJ;Tg;ﬁ.SD?J = 9515 (5.126)
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ITo popmynam 20,21,22 [27]:
Koaddurment BnusHus naBnenus Ha u3rud 1-ro ¢uanna, MM

1+ ﬁlhl
my = ———— = 726.331
e (5.127)

@naHIBl HA KOXYXE OJMHAKOBBIC, MOJTOMY NPUMEM, YTO KO3()(PULMEHT BIUSHUS AABICHHUS Ha

n3rub 2-ro ¢uaHma paBeH KO3QQHUIUEHTY BIUSHUS 1aBiIeHUs Ha U3ru6 1-ro ¢uanna:

my = my
[IpuBenennoe nasnenue Ha ¢uanis, MIla:
Kj:-r
pp = ———(my Py —mypg) =0
[J"Rdg /
(5.128)
W3zrubarommii MOMEHT, pacripeieleHHbIN o Kparo TpyOHOM peLIeTKH,
o gopmyne 18 [27], H-Mm/Mm:
fﬂl P1- T1+[IK ]_pUTE
M, = LF] [ L - = 59.173

I[Tepepe3biBarolnasi Ciia, pacipeieieHHas Mo Kpar TpyOHoii pemeTku, mo ¢popmyse 19 [27], H/mwm:

po-(T3+p1)-p1 T
Q, =a; [ ) — —9.08

2

W3rubaromuii MOMEHT, paclpeieseHHbId MO0 MepuMeTpy NepPOpUpOBaHHON 30HBI PELIETKH, IO

dopmyne 23 [27], H-Mmm/mm:

M =M +(a-a)-Q, = —67.279
a =My +(2-21)Q (5.131)

Hepepe:sLIBanma;{ CuJia, pacnpeaciiCHHaA IO NEPpUMETPY HCp(I)OpHpOBaHHOﬁ 30HBI PCHICTKH, II0

bopmyie 24 [27], H/mm:

(5.132)

Jlucm

®IOPA.065111.001.113 -

Hsm. Jlucm Ne dokym. Ioonuce | Jama




OceBas cuia 1 U3rubaromuii MOMEHT, JICUCTBYIOIIHE Ha TPYOY:
- JUIs 0ceBO#t cuitbl o gopmyite 25 [27], H:
’.IT-ﬂl

- 3
Np= —— (Mg Py~ NpPy)ag + @1-Q + Py-BM, | = ~2.337x 10
i / (5.133)

[IpuHuMmaeM anmapar ¢ MeperopojkaMu B KOXKyXe, TOrJla MaKCUMAJbHBII MPOJIET TPYObl MEXKIY

pELIETKOMN U NePEropo KO, MM:
llR =100
[IpuBenenHas nnuHa TpyObl, KCIIONIb3yeMasi TIPU pacueTe nporuda Tpyd M M3rudaroIero MOMeHTa,

JEUCTBYIOIEro Ha TpyOy mo ctp.17 [27], Mm:

1
IR
lyp = - = 33333

(5.134)
Buewnuit nuamerp Tpyoku, Mm:
dopem = 23
BuyTtpennuii auamerp Tpyoku, MM:
d‘BH‘_‘,"I‘p =21
MOMEHT HHEpIMH MOTEPEIHOrO CEUCHNUS TPYOBI, MM
- 4 4
(e’ ~ daayrp )
I = (fem ~omyp ) _ 9.628 % 10°
64 (5.135)
HW3rubaromuii MOMEHT, JeUCTBYOLIMI Ha TpyOy o dopmyne 26 [27], H-mm:
E 1P
M, = 1—-[@:-[33 + @3-[‘;-}']:&] = —450.227
Kyarhp | (5.136)
Yeunns B KOKyXe:
- yCcUIIue, pacipeielieHHOE 1o epUMeTpy Koxkyxa 1o ¢opmyne 27 [27], Himwm:
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Q= —p,—Q, = 1653

b | R

(5.137)

- U3ruOArOIIME MOMEHT, PacIipecICHHBIN 110 TIEpUMETPY KoKyxa 1mo Gopmyite 28 [27], H-mm/mm:

K
1 .
M, = (TyQy+ T3-pM, ) - —— = —22.041
F"Kd;r'ﬁ - "o
1 (5.138)
- CyMMapHasi oceBasi CUJia, JICUCTBYIOIIAs Ha KOXKyX 1o ¢popmyie 29 [27], H:
3

F=nDQ_ =7738x10

= mD-Q 8 (5.139)
5.26 Pacuerusbie HaNPsIKeHU s B 3JIeMEeHTaX KOHCTPYKIHH,

B coorBercTBuHu ¢ I'OCT 34233.7- 2017
[MpuHrMaem TpyOHYIO pEIIETKY, TPUBAPEHHYIO BTaBp K oOcuaiike Koxxyxa mo [27].

Harpy3KI/I Ha PCHICTKY MPCACTABJICHBI HA PUCYHKC 5.10. PacueTrHas cxema PCUICTKHU MMPCACTABJICHA

Ha pucynke 5.11. TpyOnas pemierka annapara oTMedeHa Ha pucyHke 5.1 mo3uimeit Homep 6.

, / 7 J
h Q Mz 1@7/%

REVAN!
L)
P

4

Pucynok 5.10 - Harpy3ku Ha TpyOHYIO pelieTky:

1 - nenrpanbHas nepPopUpPOBaHHAS YACTh; 2- KOJIbIeBas HeepOPUPOBAHHAS YaACTh;

3 - ¢uianerr; 4 - TpyOsI; S - KOpITyC.
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Pucynok 5.11 - PacueTnast cxema TpyOHOU pelIeTKH

Sp = Spem
HIupuna Tapenku ¢uiaHa Koxyxa, MM:
D.-D
by = ——— = 83
- (5.140)
= 35
Sp 35
[IpyHMMaeM TOJNUIMHY PELIETKH PABHOM TOJIIKMHE TPYOHOH PELETKU, MM:
Elp = EpE]:II
Elp = 35
PacuerHble HanpsiKeHMs B TPYOHBIX pelIeTKax:
Hanpsokenus B TpyOHOH peleTKe B MECTE COETMHEHHUS C KOXKYXOM:
- u3rudHbIe o Gopmyre 30 [27], MITa:
6 M
Tpl = 5= 0.322
(s1p~¢) (5.141)
- KacaTtenbHbIe 110 hopmyde 31 [27], MIla:
[
T.1 = — = 0273
PL™ (s1,-¢)
P (5.142)
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rae A - ko dunument , onpeaenseMsrii mo Tabdn. I'2 [27] B 3aBUCUMOCTH OT ® U MA!

A-M,
mp = = 0.647
L (5.143)
0.6 A 0.851
Ma = =
e LD.? Lo.sss (5.144)

A= ].interp(mA=A=D.64?] = 0.868

MaxkcuManbHBIN pacueTHBIN M3THOarIuii MOMEHT B TIep(OPUPOBAHHON YacTH TPYOHOU pemieTku

o ¢popmyie 34 [27], H-mm/mm:

P (5.145)
IIpoBepka ycioBHs BBIIIOJIHEHNS N3TMOAIOIIET0 MOMEHTA:

- ] noox
P - L u_':
Prov = YCIIOBEHE BERIMTOMHARYTCA if |:"u"[a| = }’{ma}{

"vemoena HE eemonnarotca”  otherwise
Prov = "ycmoBHe BRIMONHAKITCA |

Hanpsixenus B nepdopupoBaHHOM yacTu TPyOHON peIIeTKHU:

- u3rudHbIe o Gopmyne 32 [27], MITa:

<|Jp-{51p— .::J (5.146)

Q
T = % = 1656
bp(s1p =) (5.147)
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HanpsixkeHnus B KoxKyxe B MECTE IPUCOEIMHEHUS K PeIIeTKe:
- B MEpUIMOHAILHOM HarpasjieHuu 1mo Gpopmyinam 38,39 [27]:

Mewm6pannsie, MIIa:

(s1p~¢) (5.148)
W3ruousie, Mlla:
6- M,
S | | 5 = 0.12
(51 ) (5.149)
- B OKpY)KHOM HaripasieHuu o ¢popmynam 40,41 [27], MITa:
memOpannbie, MI]a:
Py, -d
oM = T = 0449
(s1p—¢) (5.150)
n3ruoueie, Mlla:
Tudp = 030, = 0.036 (5.151)
Hanpsokenus B Tpy0ax:
- B OCCBOM HampasyieHn# 1o Gpopmynam 42,43 [27]:
Mewmb6pannsie, MlI1a:
N,
Tl = ﬂ = 16.169
m(dp = sp)sy (5.152)
Cymmapnsbie, MIla:
& M
o (5.153)
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- B OKpY’KHOM HarmpasjeHuu 1o ¢popmyie 44 [27], MIla:

sl pen)
a5,

T (5.154)

2T

5.27 IlpoBepka NPOYHOCTH U ycTOHYMBOCTH Ko:Kyxa no PJI PTM 26-01-141-82

VYcnoBue  CTaTUYECKOW IMPOYHOCTH  KOXKyXa B MECT€ IPUCOECAUHEHHMS] K  pELIETKe

o hopmyie 53 [27], MIla:

Prov ‘= |"ycmoeue cramirieckoif mpouHocTH BemonHaeTrcs | i oy, = 130
AR < LA

"venmoema cTaTdeckoil mpounocT HE erinonuarotcea”  otherwise
Prov = "ycmoeMe cTAaTHYECKO MPOYHOCTH BEITONHASTC |

5.28 IlpoBepKka NPOYHOCTH U KeCTKOCTH TPYOHBIX pelleTOK

JlomyckaeMoe HampsbkeHue it Martepuaia pemerku 1012 mpu remneparype 25 °C mo [6], MITa:

20 7196
t = T =
Lmo o Lm‘ (5.155)

Opp = linterp(t, 7, 25) = 194813

[IpoBepka cTaTHUeCKON MPOYHOCTH:

Prov = |"ycmoeme cratMdeckoil MpoYHOCTH BRITONHAeTCE " i max[ Tpl:Tp2 ] = U_S-rrﬂp
"vemoeua cratideckoil mpounocty HE eeimonuarotca”  otherwise
Prov = "ycmoeue cTatMHeckoil MpodYHOCTH BRITONHASTC
[To Tabnuiie 2 [27] npuHUMaeM JTOMYCTUMYIO BEIMUUHY MPOrHuda TpyOHOU pelIeTKU, MM:
Wy =07
W 2 2859% 107 °
W= | T1-Qp + Tp-p-My| = 285910
¥yl (5.156)
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VYcoBus CTaTUYECKON MPOYHOCTH:

Prov ‘= |"ycroeue crati4eckoil npouHocTH BeinonHgercs ' i W = W,
APAASSAIA -

"vermoemna cratndeckoil npounocty HE eeimonnarotca”  otherwise
Prov = "ycmoeme cTarHdeckoil MpodYHOCTH BEBITOIHASTCT

529 Pacyer Tpy0 Ha mNPOYHOCTL MW pacyeT KpelieHus TPyd B  pelleTke,

B coorBercTBuH ¢ 'OCT 55601- 2013
[Tpumem, 9TO TPYOKH KpemsTCs B TPYOHOU PelIeTKe MPH IMTOMOIIH Pa3BaJIbIOBKH.

Pacuernas cxema kperieHus TpyO B TpyOHO# pelieTke mpeacTaBieHa Ha pucyHke 5.12.

HHmIHhT

REE

Pucynok 5.12 - Cxema kperuieHust Tpyo B TpyOHOI pemeTke

Jlomyckaemoe HamnpsbkeHue i Matepuana Tpyo 1012 npu remneparype 25 °C no [6], MITa:

20 7180
t = T =
100 160 (5.157)
oy = linterp(t,o7,25) = 17875

VYcnoBue ctatndeckoit mpoyHocT Tpyo, Mlla:

Prov = |"vcmoeme cratMdeckoil MpoYHOCTH BRIMONHAeTCE ' ff max (o 1:C. F,] <o
pritr) - PLl7 pa T

"venmoema cTatnyeckoil mpounocT HE erinonuarotea”  otherwise

Prov = "ycrmoBmne cTaTHYeCcKoil MPOYHOCTH BEITTONHASTC
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[TpoBepky Tpyd Ha YCTOMYMBOCTH MPOBOAAT B cirydae, eciii Nt < 0, H:

- 3
N, = -2.337x 10

Prov .= |"vcnoeme yeroitumeoctH BeIOnHAeTcs ' if o1p = o7
PRI - - T P 4Ot

"venmoeua verofiumeoct HE primonuaroTca”  otherwise
Prov = "ycmoEme yCTOHYMEOCTH ERITIONHASTCT

[Ipumem, uTO THagKue TEMI0OOMEHHBIE TPYOBl KpemsTcs pa3BanbloBKoi. Torma, rinyOuHy

pa3BaJbLIOBKH, MM:

[
o

-

[To npunoxenuto E [27] s riaaako3aBaliblIOBAaHHBIX TpPyO JIOMycKaeMas Harpy3ka Ha

BaJIbLIOBOYHOE COeIMHEHHUE TPYOHI ¢ pemeTkoil, H:

-

L

Ny, = | 0570s(dy = s;)min| —, 1.6 |min (0.0 ) | = 1343 % 10°

(5.158)

[IpoBepka ycnoBusl MPOYHOCTH KpeTieHUs TpyO B TpYOHOH pelieTkKe:

Prov = |"ycmoeme nmpodHOCTH BRINONHAeTCcE - if N_= N
PO - T P

"vemoena npounoctd HE ermonuarorcs”  otherwise

Prov = "ycmoemMe npodHOCTH BBIMONHASTCT |

530 TIIpoBepka Koxkyxa, of0eyaliku u Tpy0 Ha MAJOUUKIOBYI0 TPOYHOCTD,

B coorBercTBuH ¢ I'OCT 34233.5 - 2017

HOCKOJ’II)Ky HMCIOTCSA TIOJOXKHUTCIBHBIC PE3YJIbTAaThl OJOKCIIyaTalkMHM aHAJOTMYHOIo CoCyna,
MPUBCACHHOI'O B [4], Ipu TEX KC YCIOBUAX pa6OTBI U B TCUYCHHC BPCMCHU HE MCHCC pacquHoﬁ

JI0JITOBEYHOCTH, pacyeT Ha MAaJOLUKJIOBYIO NMPOYHOCTH MO [6] HE MpoBOAMTCS Ul obewaiiku, TpyO u

TPYOHOM! peleTKH.

B nannoM mojapaszene ObUTH MPOU3BEACHBI pacueThl MPOYHOCTH (IaHIeB, OOJITOB U MPOKIAJIOK, a

TAKXE PaCUCT rCPMETUIHOCTHU QmaHueBoro COCAMHECHUS.

Hcxons n3 moiydeHHBIX TaHHBIX, IPUHAT TertooOMeHHuK Trma 159THI-0.2-M17/25T-3-1-Y-U.
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Jlist Tpy0:

-IIpOBEJICHA MPOBEpPKa CTaTUueckoi mpounoctu, MIla:

Prov '= |"vcmoeme cTaTMueckoil MpoOYHOCTH BRIMOMHAeTca " if max T2 T2 ] < 7

Friririe) 4 T T, aT
"vemoemna cratideckoil mpounocty HE ermmonuarotea”  otherwise

Prov = "ycmoeue cTatHdeckoil MPOYHOCTH BEBITTONHASTC

-TIpOBEJICHa IPOBEPKa KperieHus TpyO B TpyOHoii pemietke, H:

Prov .= |"vcnoeme nmpounocty BemmonHAerca ' f N_ = N

PRSI 4 T TP
"vemoeua npounoctd HE eemonuarorca”  otherwise

Prov = "ycmoeEMe MpOYHOCTH BRITIONHASTCT

Jliis TpyOHOU peleTKu:

-IIpOBEJIEHA MPOBEPKA CTATUUECKOHU MpouHocTH, Ml]a:

Prov = |"ycmoeme cTatMdeckoil MpoYHOCTH BRITONHASTCE " if max[’r 1-T '}) <08

PRI / P P op

"vermoemna cratndeckoil mpounocti HE ermonuarotea”  otherwise
Prov = "ycmoBme cTaTHYecKoil MPOYHOCTH BBEITIONHASTC
- BEJIMYMHA NTPOruda TpyOHO! peleTku, MM:

Prov = |"ycmoeme nmpornba esmonmarorca’ f W = (W)
P -

"venmoena rporttba HE ermmonuaarotca”  otherwise
Prov = "ycmoeme nporiba BRITONHAKTCT"

- U3ruOaIMii MOMEHT B Nep(OpHUPOBaHHOI YacTH TpyOHO! permreTku, H-Mm/mM:

Fo— " r n - -::
Prov : ycloeHe rnporuoa eemonsatorea ' f M, = Mo

"vemoena npornba HE epmmonuarorca”  otherwise
Prov = "ycmoeue npornba BEINONHANOTCE "

IIo MMPOU3BCACHHBIM pacy€TaM MOKHO CACIIAaTh BBIBOJ, UYTO KOHCTPYKIHA (I)J'IaHLICBOFO COCOAUHCHU

OTBCYACT BCEM KPUTCPHUAM HAACKHOCTHU.
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5.31 Pacuer Macchl annmapara

Jiisa monbopa onop HEOOXOAUMO OINpPENETUTh MAKCUMAJIBHYIO MaccCy arrmnapara, JOCTUTaeMyo Mpu

ITOJIHOM 3allOJIHCHHHU aIllIliapaTra, KOTOPOC MPOUCXOAUT IPU TUAPOUCTIBITAHUAX BOﬂOfI. I/ICXOI[HLIC JaHHBIC

JUIS pacueTa Macchl ammapara npuBeeHsl B Tadbmuie 5.11.

Tabmuna 5.11 - Mcxoauble faHHbIE 71 pacyeTa Macchl anmapara

HaumenoBanue 3HaueHue
HapyxHblit auameTtp kopmyca, M DHap -1 59-1[]_3
BHyTpennuit auamerp ammapara, M D, =1 19.10” 3
BuyTpennuit nauamerp Tpyo, M de = 0.021
IIIOTHOCTE BOMEI, KT/M® p. = 1000
TosnmuHa CTEHOK TPYO, M 5= 0.002
TonmmHa CTEHKH KopIryca, M Skoprt = 0.005
Cymma npubaBok, M c = 0.0018
Jnuna tpyo, M Log =3
KonuyectBo Tpy0, M I'C,[pvﬁ =13
YckopeHnue cBOOOIHOTO MaJCHUs, M/c o= 081
I[I1oTHOCTE CTaNH, Kr/M® p. = 7850
TonmuHa TpyOHOM pemeTk, M Sip = 0.035
Juametp TpyOHOI pemeTku, M DT.pl = 0.140
HapyxHsiii auametp Tpy0, M 4. = 0.025

O6wem MaTepuana obevaiiky, M
. T [ —3
V-=—1D )-L = T7.257x 10
ob , H
4 (Pusp P (5.159)
Macca o0Oeuaifku, Kr.
My5 = Pog Vop = S0.968 (5.160)
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O6bem maTepuaina TpyooK , M:

, ™, 2 2 —4
Vi = —- dy —d.EI-)-L = 4335x10
SRt ® (5.161)
Macca TpyOoK, KT
=N P Vo = 44243
Mp T Crpyo Prp T rp (5.162)

ITo tabmume 16.3 [31] macca guuima 1.5 kr, Toraa cyMMapHas Macca KPBIIIKH M JHHIIA PaBHA, KT

m_.=215=3

aH (5.163)

Macca TpyOHBIX PEIIeTOK, KT

-=’:E.[D ‘4 N ].s 10 p,. = 6.558% 10"
Ppem = <7\ Muap Y6 1P pem = °-77

(5.164)
OO0mas macca anmapara, Kr:
m, o = mye T+ Moy, +mg, + Mpem = 104217 (5.165)
OO0bem anmapara, M
V= ;-DHEPE-LTP = 0.06 5156
Macca BopI B anmapare, Kr:
My on = Vo Py = 39.567 (5.167)
Bec mycroro anmapara:
[Ipunumaem, 4to ¢uanibl, NaTpyOoKu U mp. cocTaBistoT 20% Maccel annapara, Kr:
my. = 02m, _ = 20843 (5.168)
OOm1ast Harpy3ka Ha ornopsl, H:
G = (Mg + Mg + o) 2 = 1846 10° (5.169)
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Harpy3ka ot co6cTBenHOM Macchl, H:

F=G=1846x10°

5.32 Pacuér oOeyailiku, HArpy:KeHHOW ONMOPHBLIMHM HATPY3KAMH OT BO3/IeliCTBUSI CeIJIOBBIX

onop, B coorBercTBUM ¢ TOCT 34233.5 - 2017

Lenbto pacuera sBISETCS NMpOBEpKa HECyIell CIOCOOHOCTH KOpIlyca ammapaTa OT BO3ACHCTBUSA
OMOPHOW HAarpy3ku OT palouero Beca ammapara, a Takke MOAOOp CEUIOBBIX ONOp HAa OCHOBE
paccyMTaHHOW MaKCHUMallbHOW Macchl KOXyXOoTpyOuaroro TermooOMeHHHKa. B pacuere ompexpensiercs

HCO6XOI[I/IMOCTB OAKJIaAHOI'O JHUCTA.

CennoBast omopa u300pakeHa Ha pucyHke 5.13 mox Homepom 3. PacuerHas cxema oOmopsl

n300pakeHa Ha pucyHke 5.14.

MogsmenHolt
et

Pucynok 5.13 - PacueTHas cxema ceJI0BOM OMOpPbI

Wcxonnple nanHble A5 pacuera o0edaiKu, HarpyKE€HHOW OMOPHBIMHU Harpy3kaMu OT BO3AEHCTBUS

CENIJIOBBIX OTOpP MPECTaBICHbI B Ta0nuie 5.12.

Tabmuua 5.12 - VicxonHble naHHbIE JUIS pacdeTa oOeuyaiiku, Harpy>kKeHHOW OMOPHBIMU Harpy3KamH

OT BO3ACHUCTBHUS CEIJIOBBIX O1op

HanmMeHnoBanue 3HaueHue
Mapka cranu 0912C
[ImoTHOCTH MaTepHana, Kr/M° p = 7850
I i = 3%
BricoTa BBIMYKJION YacTu JAHMINA MO BHYTPEHHEN MOBEPXHOCTH Oe3 yuyeTa H = 3576
WIMHJIPUYECKON OTOOPTOBKH, MM;
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[Tponomxenue Tabmuter 5.12

HanmenoBanue 3HavyeHue
JnuHa NWIMHAPUYECKON YacTh COCyAa, BKIIOYAs JUIMHY UUJIMHIPUYECKON L = 3400
OTOOPTOBKHU JHHILA, MM;
BHyTpeHHuii nuamMerp IWIMHAPUYECKOW OOCYaKW WM  BBITYKJIOTO D= 149
JTHUIIA, MM;
Bryrpennee nzosirounoe napnenue, MIla Prah, = 02
KoadduimenT npoyHOCTH CBapHBIX IIBOB 00€Yailku, pacroyioKEHHBIX B ¢ =1
00J1aCTH OMIOPHOTO Y314
Monynb TpOAONBHON YIPYrOCTH Marepuana oO0edallku TpU pPacUeTHOM E = 1_99_105
temneparype, Mlla
[[Iupuna ceanoBoit onopbl, MM b =120
JnuHa BhICTyHaromed UIMHAPUYECKOM YacTU COCyJa, BKIKOYas a = 200

OTOOPTOBKY JTHUIIIA, MM

JlnrHa cBOOOAHOBBICTYIAIOLIEH YaCTH SKBUBAJIEHTHOI'O COCY/1a, MM

e=a+H=23576

Pacuernas temneparypa B anmapare, °C tah = 20
CymMma npubaBoOK K pacUeTHON TOJILIMHE CTEHKU, MM c=18
Vros oxBara ceI0BOM OnopsL, ° 631 = 120-deg
Vrou oxBara cocy/ia HOAKIaAHbIM JIUCTOM, ° 62 = 140-deg

B kadecTtBe OCHOBHON pAacU€THOM CXEMbl NPUHUMAEM LMIMHIPUYECKUN COCYH IOCTOSHHOTO
CEYEHUs] CAMMETPUYHO ONEPTHIN HA JBE OMOPHI.
5
-
VIV TYPTIPYVETNPYWRYIVRNIVNTY
| —
& &
F L F1
Pucynok 5.14 - PacyerHas cxema onpeneieHus yCHITUi
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Jlonyckaemoe HanpsKeHUe IpU pacueTHOM TeMIieparype:

[Ipunumaem 1o [6] ipu pacuéTHoi Temneparype t = 20 °C, MI]a:

oq = 1945
Pacuérnoe naBnenue, MIla:
P = Prab
p=02
Honyctumoe HapyxHoe aaBieHnue, Mlla:
n, = 24 f o=1
- 18 if o= 2
n, = 18
lo4(s—c)
Pa= P G

D D
By ¢ min| 10,945~ | ——
L 4 100-(s—c) |

208-107°E D [100-s — o)
PE B, L| D
n, By |
Pdp
Pq & ——
Y
1 + LE}
PdE (5.170)
py = 2312
HHOHlaI[L JUTUITUYECKOM KPbIIIN U JHUIA, MM:
Ap = 124D = 18476 5.171)
[Inomane kopoyca, MM:
Al = nDL = 1.592x 10° (5172)
Jlucm
®IOPA.065111.001.113 .
Hsm. Jlucm Ne dokym. Toonuce | Jama




Bec anmapara, H:

G= |AL < 124D

Al « m-D-L
44
- . -9
my. < - I-Ak-5+A1-5+1T-LT 'LTp'l -10
G{—Q_Bl-mk if o=1

2

Tr-Dj [d}[z_dﬂ — B
4

G 981 my + (L +2D) — - L.4l-10 if o=2

24 ® (5.173)
G = 1.925.10°
[IpoBepka mpuMEeHUMOCTH GOpMYIT:
Prov := |"Dopmynel npumennmer’ i  [Ay = (s— c}-m

60-deg = 8y < 180-deg

i—cC

D

=05

S5y = §

"@opmyner HE npumentmMer”  otherwise
Prov = "®@opmymnel npuMeHHMED "

Pacnipenenennast Harpyska, JeHCTByollas Ha oOeyailiky Mo NpHUBEIEHHOM Ha pucyHke 5.14
pacdeTHO# cxeme, BRIIHCISIoT o ¢popmynam 30 [32], H/mm:
G
q = ﬁ = (.558
L+—

(5.174)

N3rubaromuii MOMEHT, IEHCTBYIOIINIA Ha 0Oedaiiky 1o MpUBEIECHHONW Ha pUCyHKe 5.14 pacueTHoi

cxeme, BRIYUCISIoT 1o ¢popmynam 31 [32], H-mwm:

.
My = g— = 774.741
16 (5.175)
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Omnopuoe ycuiue, o popmyse 33 [32], H:

G
Pl = ? = 9625
< (5.176)
MoMeHT Haj OIOPOi BEMUCISIOT 10 hopmyiae 34 [32], H-mm:
2
My = 5 My = 1474x 10
2 (5.177)
MaxkcuMaabHBIH MOMEHT MEKIY OITOPaMH BBIYHCISIOT 10 opmyie 35 [32], H-mm:
.-"L .-"L q 2 i
My, = My + PI-L; - aj - %-L; + :-H] = 6.149x 10°
: 2\2 3 (5.178)

[TorepeuHoe ycuine B ce4eHUN 000JI0YKH HAJ ONIOPOH BRIYUCISIOT 1o Gopmyite 36 [32], H:

Q= —"—F, =83752
(5.179)
[TpoBepka Hecyleil cnocOOHOCTH 00CYaliKK B CEUEHUH MEX 1y ornopamu 1o ¢popmyie 40 [32]:

Prov := |"TIposepka tpebyerea " if Mo = My
"TIposepra HE tpebyerca” otherwise

Prov = "IIposepra HE tpebyerca”

5.32 TIpoBepka Hecymieii cNOCOOHOCTH 00euYaliki, HEYKPEILUIEHHOH KOJbIAMM KECTKOCTH B

odJiactu onopuoro y3iaa 'OCT 34233.5 - 2017

[TapameTp, onpeensieMblii paCCTOSTHMEM JI0 THUIIA BBIYUCISIOT 110 opmyite 45 [32]:

G=9 _ 357

= 283=
D D (5.180)

[TapameTtp, onpenenseMblil IIMPHUHOM MOsICa OTIOPHI BEIYUCISIOT 10 popmyite 46 [32]:

fDG-0 (5.181)
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OO6miee MepuANMOHAIBHOE MEMOpaHHOE HAMNpsDKEHHE WM3TH0a, MEeWCTBYIOMKUE B 00JaCTH OMOPHOTO

y3J1a BRIYUCISIOT 110 hopmyite 55 [32], MIla:

4-M,
Ty = — = 0.264
m-D7-(s—c) (5.182)
[TpoBepka HecyIiel crmocoOHOCTH 00CUaNKH:
u:=2
JUTSL TIOJKJIaIHOTO JincTa mo hopmyie 61 [32]:
W=
(5.183)
Ipu © = 2
[ — K]. -Kj-t‘Td
Ko>(puuuents! 1 onpeneneaus I <
Ky= 125 &f o=1
105 f o=12
K,=103
Koaddurment, yunteiBaromuii BIUSHUE MIUPUHBI MTOSCA OMOPHI:
-8y
e -sin [ B1 ]
! (5.184)
Koaddunment, yautbiBaronuii BIMsHUE yIila 0XBarTa:
1.15-0.1432-6
K12 = - - = 0.851
sin(0.3-0) (5.185)
Koaddunment, yautsiBaronuii BIMsHUE yIrila 0XBarta:
145-043-H
sin (0.5-0) (5.186)
Jlucm
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Koaddumment, yunteiBaromuii BIUSHAE PACCTOSHUS IO THUIIA:

0.65
Kijg=1-———- 31 — 0965
RN e
1+(6-7) (5.187)
KoaddutimenT, yauThIBaIONINI BIMSHAE IIUPUHBI TIOSICA OTIOPHI:
1
Kl? = = 0178
D b
1406 |[——-3
w D (5.188)
Koaddunuent, yunTeiBaromuii BIMSHAE YTJIa OXBaTa.
- 2.1-8
max| 1.7 — , Dj
K3 = — "7 _oon
sin(0.3-0) (5.189)
KoaddunmenT, yautsIBaronuil BIUsHUE PacCTOSIHUE JI0 THUIIA!
(084 +67
K5 = mleL] -1
0 (5.190)
KoaddunmenT, yauTbIBaronuii BIMsSHUAE IUPUHBI TTOSICA OTIOPHI:
—_ .-'!.1
1-e -CDE[ ﬁl]
K= L =02
11 5
1 (5.191)
o Tabm.1 [32]:
023Kz K
13815
1"12 = = —0.077
K12K10 (5.192)
~0.53-Kq4
Vi3 = , — = 1543
1 _
V212 = O = ~1294x 10 ’
294 (5.194)
v213 =0
Jlucm
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~ [pD 1 f -3
Voyy = Lﬁ _gm].K = 4.851x 10

29 (5.195)
D 1
V)93 = o = 0012
== 2w Kj-(’!’d
- (5.196)
ITo ctp.3 [32]:
2
1-v212
K = = =
112 = ~ : = 1.48
1 1 Cf 2 2
Lg TV12 21_] +jL§ V2 '*mj + Ll ~V212 j V12
(5.197)
. 2
~ V213
Ky = = 0523
== - , 2
1 1 T 2 2
Lg + "13"’213] + j[g + "13"*’213] + Ll V213 )"*’13
(5.198)
2
1-vop
K3 = = 1482
- 2
1 1 o 2 2
L— TVi2Va2 |t L— tTVi2vVaaa |t Ll ~ V2 j V12
3 3 (5.199)
2
1-vy3
K{p3 = = 0.529
.-"1 .-"1 - P - 3
Lg“u 223 |t Lg“l} V223 +L1—'+’ﬂ3 V13
(5.200)
Ky = min(Kyyp,Kypp) = 0.523
[IpenensHoe HanpsikeHue u3rnbda mo Gopmyne 1 [32], MIla:
. = Ky 7Ky q = 106.829
72 T P22 (5.201)
. = Ky 7-Kqy-oq = 108.112
R (5.202)
Jlucm
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10

JlomyckaemMoe  OMOpHOE  YCWJIME€ OT HAarpyKeHuss B  MEPUAMOHAIBHOM  HampaBlIEHUU

dopmyne 57 [32], H:

0.7-059+f D-w-(w) 4
= = 6202 = 10
KioK12

FCD R
(5.203)

JlomyckaeMoe OIOpHOE YCHUJIME OT HArPYKEHHUs B OKPY)KHOM HarpasieHuu mo Gopmyie 58 [32], H:

0.9-o;3+/ D-(w)-(w) 5
Fyg3 = = 235x 10
K14Ki6K17

(5.204)

ITpoBepka yciaoBue mpouHocTH 1mo Gopmyite 56 [32], H:

Prov ‘= |"Vcnoeme npounocts eemomnzerca.” f Fy = EﬂjIl[PdE;Pd_j,]

"Venoene npoudoctd HE eeimonmaerca.”  otherwise
.- ||V n
Prov = "VcnoeHe MpoYHOCTH BEITIOMHASTCA.

D¢ dexTnBHOE OCEBOE yCHUIIME OT MECTHBIX MEMOPAaHHBIX HANpSHKCHUH, NEHCTBYIOMMX B 00JIACTH

oropsl 1o hopmyie 60 [32], H:

F,= Fy [ K i Ky s = 268688
4 4 (w) -
(5.205)

Jonyctumoe nonepeunoe ycunue, H:

Q4= de «— 0.25.04-7w-D-(w)
2

Qe « 2AEW 1h184 3_3.—D'(;“r}

Ty L”

Q
Qq < & =

i Q Fa
1 + [;‘P}
e (5.206)

Qq = 1347x 10°
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Jonyckaemoe yCHJIMe U3 yCI0BUs yCTOMUMBOCTH, H:
3
Fq=m(D+w)(w)oq =3562x10
IIpoBepka yciioBue yCTOMYHUBOCTH:

py M; F,

Prov .= |"VcooeHe veToiMHMEBOCTH BRIMTONHICTCT.
AN .

rg Mg Fy

"Venoeue yeroiiuneoctt HE epmonaaerca”  otherwise

Prov = "Vcnoene yCeTOHYHMEOCTH BBIMONHASTCA."

f—+—+—+

(5.207)

- 2
Qi

— | =1

BriOpannsie ceioBbie OMOPHI HE OKA3bIBAIOT HA 00eUaliKy armapaTa BO3/1eHCTBHIM, KOTOPhIE MOTJIU

OBl IMPUBCCTHU K IIOTCPC ITPOUYHOCTHU U YCTOﬁqHBOCTH TEMI000MEHHHUKA.

Takum 06pa30M, noz[61/1paeM CCJIOBYIO OIIOpY THIIA 1, AJIs1 COCYAOB U alllapaToB AUaMETPOM OT

Koncrpykuusy».

159 no 630 mm, cormacHo mo OCT 26-2091-93 «Onopsl rOpuU30HTANBHBIX COCYIIOB W allllapaToB.

Hzm.
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3AJAHUE JIJISI PA3JIEJIA

«®AHAHCOBBI MEHEI)KMEHT,

PECYPCOO®PEKTUBHOCTDb U

PECYPCOCBEPEXEHUE)

CryneHry:

I'pynna (0] 5 (0]

3-41°61 bopoany Kpuctuna MuxaiinoBHa

Ixona Wuskenepuas wkona Otnenenne mxoabl (HOL) H.M.Kuxunepa
JHEPreTHKH
18.03.01 «Xumunueckas

YpoBeHb 00pa3oBaHus EaKaJ'IaBpI/IaT HanpagJjenne/cnenuanbHOCTb

TECXHOJIOT U

Hcxoanblie 1anHble K pa3aeny «DUHAHCOBbIH MEHEIKMEHT, pecypco3(p(PeKTUBHOCTH U
pecypcocOepekeHue»:

1.

CrouMocTh pecypcoB TexHuueckoro mpoekta (TII):
MaTepruaIbHO-TCXHUYCCKUX, OHEPreTU4YCCKUX,

(hUHAHCOBBIX, HH)OPMALIMOHHBIX U YEIOBEUECKIX

[TpumepHsIii OroxeT poekta — 89178,29 pyo.
B peanuzanuu npoekra 3a7€iiCTBOBaHbI ABa YEIOBEKA!
PYKOBOIUTEID, HHKEHED

HaJoros, OTHHCHGHHﬁ, JAUCKOHTUPOBaHUA u

KpE€AUTOBAaHUA

2. Hopmbl 1 HOpMATHBBI PacXOJA0BAHUS PECYPCOB Haknanusie pacxoast 16%;
Paiionnsiit koadduuuent 30%
MunnmansHbIA pazmep orutatel Tpyaa (Ha 01.01.2020)
12130 py®.

3. Ucnone3zyemast cucrema HajorooOmoxeHus, ctaBku| KoaddwuimeHnr  oruncneHwii  Ha

ymjaary — BO

BHEOMOKeTHBIE (hoH B! 30 %

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, MOAJIC/KAINUX UCCIICTOBAHUIO, IPOCKTUPOBAHUIO U paspaﬁoTKe:

(hMHAHCOBOIA, OIOKETHO, COIMATBLHOMN 51

SKOHOMHYECKOH 3((HEKTUBHOCTH MPOEKTA

1. Ouenka KOMMEPYECKOTO MOTEHIHANa,
HepCIIeKTHBHOCTH I c TOSHIH AHann3 KOHKYPEHTHBIX TEXHUYECKHUX PEIIeHUH;
SWOT-anamu3
pecypco3h(HEKTUBHOCTH U PECYPCOCOSPEKSHHS
2. IlnanupoBanue u  ¢opmupoBanue Ormkera | [InanupoBaHue paboT;
TEXHHHECKOrO MPOEKTa Paspabotka rpaduka [anTa.
dopmupoBaHHe OIOKETA 3aTPAT HA TIPOCKTUPOBAHUE
3. Ompenenenne pecypcHoii (pecypcocOeperaromieii), | Onucanue nMoTeHIUAIBHOTO 3 dekTa

Hepellem. rpa(]mllecxoro MaTEePHUAJIA(c mounbim yKazanuem 0613amensvublx uepmediceli):

1.

2.
3.
4

Matpuiia SWOT

Bromxet 3atpar TII

OrieHKa KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH TEXHUYECKHUX PEIICHUN

KanennapHslii mian-rpaduk npoeKTHPOBaHMS POEKTa

| JarTa Bbl1a4u 3aJaHUA JJIA pa3jesia no JUHeHHOMY rpadpuxy

24.04.2021




3anaﬂue BbIIAJI KOHCYJbTAHT!:

Yuenas cTeneHn,

JorxkHOCTH ()7 (0] Hoanucey Hata
3BaHHUE
Houent OCI'H LLIBUII Tpy6uenko T.T'. K.3.H, JOIICHT
3ajjaHne NPUHAJ K MCIIOJTHEHUIO CTYIeHT:
I'pynna ()5 (0] Hoanuch Jara
3-41'61 boponnu Kpucrnna MuxainoBna




6 PuHaHCOBBII MEHEIKMEHT, pecypco3pPeKTUBHOCTH U pecypcocOepexeHue

Lenbto pazaena «PUHAHCOBBIA MEHEIKMEHT, pecypcodd(HEeKTUBHOCTh U pecypcocOepeKeHIe)»
SIBJIIETCSL IPOEKTUPOBAHUE M CO3/1aHHE KOHKYPEHTOCIOCOOHBIX pa3pabOTOK, TEXHOJIOTUN, OTBEYAIOLIUX

COBpEMEHHBIM TPEOOBAHUSIM B 001aCTH pecypcodHEeKTUBHOCTH B PECYPCOCOCPEKEHHUS.

B pabore mpexacraBmeHn pacuer yctanoBku COB s oxJiaJAeHHsS TalbBAHMUYECKUX BaHH.
OCHOBHBIMH TOTPEOHUTEISIMH  1TOJOOHOTO  00OpPYNOBaHMS SBISAIOTCS IMPENNPUATHS XUMHYECKOU

MMPOMBIIIJICHHOCTH.
6.1 IloTeHnUAJIbLHBIE l'lOTpeﬁl/ITe.]'ll/l Pe3yJdbTAaTOB UCCTIACT0BAHUA

Jiis ananmusa morpeOuTeneil pe3yiabTaToB HCCIEAOBAHUS HEOOXOAMMO PACCMOTPETh IEIEBOM
PBIHOK M TPOBECTH €ro cerMeHTupoBanue Kapra cerMeHTUpOBaHMS pbIHKA [0 MPOU3BOJICTBY

KO)KYXOTPY6‘18.TBIX TEII000MEHHUKOB IMpcaCTaBJICHA B Ta6.]'II/II_[e 6.1.

Tabmuma 6.1- Kapra cermentupoanust KT

KomandecTBO X010B B TEINIOOOMEHHUKE
Pa3zmep 3aBos1a

Onnn Ba Yeteipe
Maursrit 00O «Tennorexc AIIB»
OOQO IIpomslinneHHas
Cpennuit
rpynna «mnepus»
Kpymnnsbrit 3A0 «129BT»

BeiBon:  M3roroBiieHHe KOXYXOTpPyOdaThbIX TEMJIOOOMEHHHMKOB, KOTOpPbIE MMEIOT pa3HOe
KOJIMYECTBO XOJI0B, U3rOTABIMBAIOTCA HAa PAa3HBIX 3aBOJax. Tak OJHOXOJOBOM HAa MaJIOM, IBYXXOIOBOU
Ha CPEJHEM M YEThIPEXXOA0BOM Ha KpynHoM. Clie0BaTeIbHO, CPEIU 3aBOJOB Pa3HBIMU pa3MeEpaMu

KOHKYPEHIIHASI OTCYTCTBYET.
6.2 SWOT-ananus

Jns ompeneneHus CUWIBHBIX M ClIa0bIX CTOPOH IMPOEKTa, a TaKKe MOTEHIHAIbHBIX Yrpo3 U

BO3MOXKHOCTEH, mpoBeieM SWOT-ananm3 B Tabnuie 6.2.

®IOPA.065111.001.113
WM. | Jlucm N dokym. [lodnucsy | Aama
Pa3spad. bopoduy4 K.M. 6 DuHaHCoBuG MeHedXMeHM /lum. /lucm /lucmoB
Mpobep. Tuxorob B.B. 111 91 123
pecypcoippexkmubHocmb U
1. Kormp. pecypcocoepexerue TIY 2p.3-4761
Ymbepd.




Tabmaua 6.2 - SWOT -aganus

CujibHbIE CTOPOHBI POEKTA Cuaa0ble CTOPOHBI POEKTA
Cl. AKTyaabHOCTb u | Cul. Her BO3MOKHOCTH
BOCTPEOOBAHHOCTH pEe3ynbTaTOB | MEXAaHUYECKOM OUYUCTKHU
MIPOEKTA. MEXTPYOHOTO MPOCTPAHCTBA
C2. OrHocuTtenbHass KOHOMHYHOCTH
1 3Heprod(HeKTUBHOCTH TEXHOJIOTUH.
C3. YMeHblIEHHE — 3arpsi3HEHUs
OKPY’KaOIIHI Cpebl.
C4. KoMmnerenmnuun YYaCTHUKOB
MPOEKTa B JaHHON 00IacTH.
Bo3moxnocTu: CuiibHBIE CTOPOHBI M BO3MOKHOCTH Caa0ble CTOPOHBI H
BO3MOKHOCTH
B1.Brixon Ha | 1.BpIcOoKasi 5KOHOMHUYHOCTh MPOEKTa U
MEXyHApOIHBIN YHUBEPCAIBHOCTh €ro pe3yiabraroB | 1.PannonansHOEpacnpenenenne
PBIHOK MOBBIIIAIOT BEPOATHOCTH BHIXOJIa HA | IOTOKOB  MOXET  HCKIIOYUTH
MEXIYHAPOJHBIA PBIHOK M CHPOC HAa | MEXAHUYECKOIO OUYUCTKY
B2. Copoc  Ha
pe3yNbTaThl IPOEKTA. MEXTPYOHOTO MPOCTPAHCTBA.
pe3yJIbTaThI
TEOPETUUECKHUX 2.MI3MeHeHHe CKOpPOCTH  IOTOKOB,
pacyeToB HCIIOJIb30BaHUE BO3MOYKHBIX
wioniaied TemiooOMeHa Kak BHYTPH
B3. Bo3moxHOCTB
Tpy0, Tak ©U B  MEXTpyOHOM
YBEITUYCHUS
MPOCTPAHCTBE, 3a CYET pa3IUYHbIX
MMOBEPXHOCTHU
WHTEHCU(PUKATOPOB.
TEIJIonepe1ayu.
3.Pa3BuTHe TOPrOBBIX OTHOLICHWM
B4. Bo3moxHOCTH
OTEUYECTBEHHBIX M  HMHOCTPaHHBIX
WCIIO0b30BAHUS
MIPOU3BOIUTEIICH.
anmnapara B
BEPTUKAIBHOM, "
TOPU30HTAIILHOM
MOJIOKEHUHU.
Jlucm
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[Tponomxenue Tabmauiiel 6.2

Yrpo3sbr: CuJjibHbIE CTOPOHBI M YTPO3bI Caa0ble CTOPOHBI M YTPO3bI

V1. VYrpoza wHapymenus | l.Mcnons3oBanue 1.Mcnons3oBanue JIPYTUX
TepMETUYHOCTHU IpH | MOAXOIAIINX IIPOKIIAIOK. KOHCTPYKLUHI amrapara,
HEMPaBUIbHOM 2.BepossTHOCTh MPOJBUKEHHUE | KOTOPHIE MTO3BOJIUITI OBl
JKCILTyaTaluu anmapara Ha MHPOBOHM PBIHOK | OYHILATH MEXTpyOHOE

V2. Bricokasi KOHKYpEHLIUs | 32 CYET HOBHM3HBI TEXHOJIOTHH | IPOCTPAHCTBO  MEXAHUYECKUM
MEXIy TNPOU3BOAUTENISIMUA | U CHUKEHUS CTOMMOCTH. yTeM, WA 3aMEHa TPYyO.
V3. Vrposza BsipeiBanus | 3.Mcnosib3oBanue 2.CHuXeHue LIeH Ha

TpyO TpyOHOrO myyka u3 | MOAXOMSIIEr0 poJa KPEIJICHUs | BBITYCKAEMYIO MIPOIYKIIHIO.

TpyOHOI  pemieTkd, Tpu | TpyO B TpyOHOH pelICTKH. 3.YcoBeplIeHCTBOBAHUETEXHOIIO
YBEJIMUYEHUU Harpy3okx THH.
(maByieHue).

SWOT-ananu3 mnoka3blBaeT Ha TO, YTO OCHOBHOW YIpO30i MpOEKTa SIBISETCS CAaHKIIMOHHAS
nomtuka. C 1enpio o0ecreueHus KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH TPOJYKTa, HEOOXOIUMO HCIOJIb30BAHUE
BBICOKOKQUECTBEHHBIX  OTCUCCTBCHHBIX  MATEPUAIOB W  KOMIUICKTYIOIIUX, COOTBETCTBYIOLIUX

COBpEMEHHBIM TPeOOBAaHUSM OTPACIIH.
6.3 IlnanupoBaHue HAYYHO — HCCJIEI0BATEIbCKUX PadoT
[1nanupoBaHue KOMILIEKCA PEANIOIaraeéMbIX paboT OCYIECTBISIETCS B CIEAYIOLIEM MOPSIIKE:

— Ormpenenenue CTPYKTYpHI padOT B paMKax HAYYHOTO UCCIICIOBAHMS.
— OmnpeneneHne yuaCTHUKOB Kax /10 paOoOThI.
— YcraHoBIEHHE TPOAOHKUTEIBLHOCTH padoT.
— Tloctpoenue rpaduk npoBeeHHs HAYYHBIX UCCIIEAOBAHUIM.
Jlyig BBINIOJIHEHUSI HAayYHBIX HMccienoBaHui (Gopmupyercs pabodast Tpymnmna, B 4ell cOCTaB BXOJMAT:
OakanaBp, B KauecTBe ucrnoiHutens (M), HaydyHbIi pyKOBOJUTENb BBIMYCKHON KBaIU(pUKAMOHHON
pabotsl (HP). IlpumepHBIii TOPSIIOK COCTAaBICHUS ATANlOB U pabOT, pacmpeneseHus] UCIOTHUTENEH 1o

JAHHBIM 3TaraM paboT MpejcTaBiieH B Tabauie 6.3.
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Tabnuia 6.3 - [lepedens 3TanoB, padboOT U pacupeneacHus

OCHOBHBIE 3TaIbI Howmep
Coneprxanue padot Ucnonnurens
paboT pabot
Pazpabotka . CocraBnenue 1 pa3paboTKa TEXHUIECKOTO
HP
TEXHUYECKOTO 3a/IaHUs 3a/1aHus
[TonGop MaTepuaioB 1o Teme
Br16op HampaBieHus 2 HP, 1
MCCJICIOBAHMUS
HUCCIEeN0OBaHUN
3 N3ydyenue matepuasnoB 1o Teme
151
MCCJICIOBAHMUS
4 Br10op HamnpaBieHus ucciaea0BaHus HP, U
5 KanennapHoe minanupoBaHue paboT HP, 1
TeopeTHueckue u 6 [IpoBeneHue TEOPETUYECKUX PACUETOB C -
KCTIEPHMEHTATBHBIE ucnons3oanuem [10 MathCAD
HCCIIeI0BaHHA 7 Bo160p nyuiero pesynbrara HP
Onenka 3 (hEeKTUBHOCTH ITOTYICHHBIX
8 HP, 1
O00011eHNEe U OLIEHKA pe3yIbTaTOB
pe3yJIbTaTos Ornpenenenue 1enecoo0pa3HOCTH
9 HP, 1
BbinosiHeHUs1 BKP
[Iposenenne BKP
Pa3pabotka 10 Pa3paboTka ueprexeil B mporpamme
141
TEXHUYECKON U KOMIIAC 3D
JOKYMEHTAITUH H
MPOEKTHPOBAHIE 11 ITpoBepka pa3pabOTaHHBIX YepTexKel HP, 1
Odopmnenue orueta 1
10 HUP CocraBnieHue MOsSICHUTETHLHOM 3aIUCKI 41
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[IpoektupoBanue COB g oxnaxJaeHus ralbBaHMYECKUX BaHH COCTOUT M3 12 stamoB. MHxkeHep

BBINOJIHSET OOJIBIIYIO YaCTh PaOOTHI.
6.3.1 OnpenesnieHne TPyA0eMKOCTH BbINOJTHEHUS PadoT

Osxumaemoe (cpeaHee) 3HAYCHHUS TPYIOEMKOCTH Loy, paccuutaem no ¢popmyse 6.1:

3tmini + 2tmaxi
towi = T, (6.1)

e, toxi - OKHgaeMasi TpyJJ0EMKOCTh BBIMIOJTHEHUS i-0i1 pabOTHI, Yell.-IH. ;

tmini - MHHUMaJbHO BO3MOJXKHAss TPYJOEMKOCTb BBINOJHECHUS 3aJaHHOW I1-0H  paboThI
(onTUMHCTHYECKAsT OIEHKA: B MPEIINOJIOKEHUN HaubOosiee OJaronpUsATHOTO CTEUCHHsI 0OCTOSTEILCTB),

yesL.-JH.;

tmaxi - MaKCHMaJbHO BO3MOXKHAs TPYJAOCMKOCTh BBINOJIHEHHUS 3aJaHHOW -0  paboThI
(meccuMucTHYECKas OLICHKA: B TIPEIONIOKEHUN Hanboiee HeOIaronpusTHOr0 CTCUCHHSI OOCTOSATEIBCTR),

4qCia.-H..

Ha BoinosiHneHust pabot BeieneHo 4 mecaua (97 aneit). Kparuaiimmii cpok BBIIIOJIHEHUS POEKTA -
60 nHel, MakcuManbHbIN - 90 nHel. MuHMMallbHAs U MaKCUMajlbHasl TPYJOEMKOCTh BBIIIOJIHEHUSI paOboT

MPEACTABIICHBI B Ta0IHIE 6.4.

Ta6J'II/H_[a 6.4 - MunuManbHast 1 MaKCUMajIbHast TPYAOCMKOCTD BbIITIOJITHCHUS pa60T

Howmep pabor 1712|3456 |7]8|9|10|11]|12
MuHnumanbHas TpyA0EMKOCTh 172|8 |1|1(10|1 1|1 12| 1|17
MaxkcumanbHasi TpyJOEMKOCTb 1141102112022 |1]|20| 2|25

OHpeI[eJ'II/IM OKNJACMYIO TPYAOCMKOCThb OKPYTJICHUEM N0 LCJIbIX, JTAHHBIC 3aIIMIICM B Ta6n1/1uy 6.5.

Tabnuma 6.5 - Oxugaemast TPYJ0EMKOCTh BBITIOJIHEHUS pa0OT

Howmep pabor 112(3|4|5|6 |7(8|9]10]|11)12
Oxumaemast TpPyJI0€MKOCTh 113(911|1(14|2|2|1|15| 2 |20
Jlucm
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C y4yeToM OXXHJA€MOH MPOJIODKUTEIBHOCTH PaboT, OMpeNesieTcs MPOJAODKUTEIBHOCTD KaXI0u

paboTsl B pabouux aHsax Tpi, o Gpopmyie 6.2:

rae, Tpi- IPOAOIKUTEIBHOCTD OIHON PabOThI, pald.aH.;

toxi - OKUIaeMasi TPYJOEMKOCTb BBIMIOJIHEHHS 1-0i pabOThI, YesI.-H.;

(6.2)

U - YMCIEHHOCTh MCIIOJIHUTENICH, BBITOHSAIOIMNX OJTHOBPEMEHHO OJIHY U Ty K€ padoTy Ha JaHHOM

JTare, 4ed..

Pesynbrathl pacuéra mpoOIOHKUTENBHOCTH KaKIOW paboThl B pabouMx IHSIX TPEACTABICHBI B

Tabimue 6.6.

Tabmuma 6.6 - [Tpo10DKUTETLHOCTh KaXKI0W padOThl B pab0YMX JTHIX

Howmep pabor 11213456 7,89

10

11

12

[Tpo10KUTENTBHOCTD KaXKI0W pabOThI 11219511142 ]1]|5

15

20

6.3.2 Pa3paboTka rpaguka npoBegeHHsI HAYYHOT'0 HCCJIeI0BAHUS

C nenpto noctpoenus rpaduka ['anTTa, HEOOXOAMMO JHH, 3aTpayeHHBbIC HA KaXKIbIM dTam pador,

NepEeBECTH KaJleHJapHble, 1o ¢popmyite 6.3:

Tki = Tpi * Keans
rie, Tk - MPOIOIKUTEIEHOCTD BBITOJHEHHS i-01 pabOThI B KaJICHIAPHBIX THSX;
Tpi - IPOJOIKUTEIBHOCTD BBIIIOIHEHUS 1-01 pabOTHI B pabo4MX JHIX;
Kiaz - KOOPPHUITUCHT KaJICHIAPHOCTH.

Koadduunent kanennapHocTu, paccuutaeM 1o popmysne 6.4:

TKaJI

kKaJI = 1

Txan = Topx — Tnp
rae, Tyay - KOMMYECTBO KAJIEHAAPHBIX THEW B TONY;

Tgix - KOJIMYECTBO BBIXOJIHBIX JHEW B rOAY;

(6.3)

(6.4)
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Hsm.

Jluem Ne dokym. Ioonucw | [lama

Jlucm

96




Tpp - KOMMYECTBO MPa3IHAYHBIX THEH B TOIY.

[ToxcraBuM YrcieHHBIC 3HAYCHUS B popmyny (6.4):

365

"~ 365-—104 - 14

= 1,48

[TpoomKUTENTHLHOCT KaXKI0U U3 paboT paccynTaHa u MpeicTaBlieHa B Tabuuue 6.7 ¢ OKpyriIeHueM

J0 L ECJIbIX.

Tabnuma 6.7 - BpeMeHHbIe TOKa3aTeu MPoBEACHHS padoT

JmurensHo | JnurensHOC
MunuManbHas MaxkcumanbHas Oxnmaemas Wcnonnure
Ne CTh B pab. Th B Kall.
TPYAOEMKOCTb TPYAOEMKOCTb TPYAOEMKOCTb 71 paboT
JTHSX JTHAX
1 1 1 1 HP 1 1
2 2 4 3 HP,1 2 2
3 8 10 9 u 9 11
4 1 2 1 HP, 1 1 1
5 1 1 1 HP, 1 1 1
6 10 20 14 4! 14 17
7 1 2 2 HP 2 2
8 1 2 2 HP, 1 1 1
9 1 1 1 HP, 1 1 1
10 12 20 15 4! 15 18
11 1 2 1 HP, 1 1 1
12 17 25 20 41 20 24
S 60 90 72 68 80
e
~
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[lo mony4yeHHBIM AaHHBIM M3 TaOIHIBI 6.7 cOCTaBUM IUIaH-TpaduK pabOT, U MPEACTaBUM €ro B

Tabimue 6.8.

Tabnuma 6.8 - [Inan-rpadux pador mo Teme «IIpoekT cucreMbl 0OOPOTHOTO BOIOCHAOKEHUS ISt

OXJTaXACHUA I'aJIbBAHUYCCKHUX BAHH»

[TpoaOMmKUTETLHOCTD BEITIOTHEHHS paOboOT
Tki,
Bun padorer | UcnomHutenu beBpab MapT amnpelib Mai
KaJI.JH.
1123112312 (3|1]2|3
CocraBnenue
TEXHHUUYECKOTO HP 1
3a/1aHus
N3yuenue
. nu 10
MaTepuasioB
Bri6op
HaIpaBJICHUSA HP, 1 1
nccaea0BaHus
[LmannpoBanue
nu 2
pabot
IIpoBencnue
nu 14
pacyeToB
ITpoBepka
poBep HP 2
pacyeToB
Ouenka
HP, 1 1
pe3yabTaToOB
[enecoobpazu
14 2
octe OKP
[TocTpoenne
u 28
yeprexen
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[Tponomxkenne TabauIe! 6.8

[IpoBepka
HP 1
yeprexen

CocraBnenue
13 u
odopmiieHre

yepTexen

BriBoa: B coorBercTBUM ¢ Tabmuiel 6.8 MPOIOJDKUTEIBLHOCTh MPOCKTUPOBAHMS COCTaBiseT 12
LeNbIX JIeKaJl, HauMHas ¢ IepBOM AeKaabl (eBpalis, 3aKaHuMBas TpeTbel nekanon Mas, ¢ 1 ¢espans mo 25
Mmas. [IpogomkuTenbHOCTh pabouero BpeMeHn coctasisier 87 nus. M3 Hux 81 meHs — paboTaeT WHXeHep,

a 6 gHeil — paboTa pyKOBOAUTEIIS.
6.4 3aTparbl Ha BeinosHenue HTU
[TpousBeneM pacdeTbl OCHOBHBIX 3aTpat, KOTOpbie OyayT BXoauTh B Oromker HTU.

B mpomecce dhopmupoBanms Oroxera HTU ucnonbs3yercst ciemyromas TPyNIAPOBKA 3aTpar I10

CTaTbiAM:

e MarepuansHnsle 3atpatsl HTH;

e 3arpaThl Ha 000PYI0BAHHE;

e OcHoBHas 3apaboTHasl M1aTa UCTIOJIHUTENEH TeMbl;

e JlononuurtenbHas 3apaboTHAs IJIaTa UCIOJHUTENIEH TEMBI;

e OrtuncneHus BO BHEOIOKETHbIE (POH]IBI (CTPAaXOBbIE€ OTUUCICHUS);
e Haknagneie pacxo/bl.

6.4.1 MaTepuanbHble 3aTpaThl
MarepuanbHbie 3aTpatThl, paccuutaeM 1o ¢popmysne (6.5):
3m = (1 + kT) ’ Zﬁl ]-li ) Npacxii (65)

rae, M - KOJUYCCTBO BHAOB MaTCpHAIIBHBIX PECYpPCOB, HOTpC6J'I$IeMBIX B IPOLECCEC BBINTOJIHCHUSA

pabor;

NpaCXi - KOJIMYCCTBO MAaTCpHaJIbHBIX PECYypPCOB i-ro BUJa, TNIAHUPYCMBIX K HCIIOJIb30BAHUIO (I_HT.,

KT, J1, 4 T.J1.);

Jlucm
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pazmepe 15% oT cTOMMOCTH MaTepUasoB).

L; - ieHa eAMHUIIBI I-TO BH/Ia MaTEPUATBHBIX peCcypcoB (py0./mT., py0./1., py0./KT. U T.1.);

Ky - K09()(DUIMEHT, yYUTHIBAIONIMNA TPAHCIIOPTHO-3arOTOBUTEIbHBIE PACXO/bl (MPHHUMAKOTCA B

MarepuanbHble 3aTpaThl B paMKax padoT 3aHeceM B Taduuiry 6.9.

Tabnuma 6.9 - MaTtepuaibHbIe 3aTpaThl B paMKax padoT

N Konnuectno, Ilena 3a 3aTpaThl Ha
IIT. eMHHUILY, PYO. MaTepuabl, pyo.

Pyuka 1 20 20

Terpanp 4 20 80

Kapanpnam 2 10 20

Kaptpumx nist mpunTepa 1 700 700
Bymara 1 300 300
Bcero 3a marepuasi: 1120
TpaHcrnopTHO-3aroTOBHUTENIBbHBIE Pacxobl (3-5%): 168
Hroro: 1220

MartepuanbHble 3aTpaTbl Ha OOOpYJOBaHHME M IPOrpPaMMBbl, KOTOpPbIE HYXHBI JUIsl BBIOJIHEHUS

pacdeToB 1 0(hOpPMIICHHS YepTexel nmpencrapieHo B Taduuiie 6.10.

Tabnuma 6.10 - MaTtepuanbHble 3aTpaThl Ha 000PYJOBaHUE U IPOrPaMMBI

Oobmas
Ilena 3a
HaumenoBanue o60pynoBanus Konngectso CTOMMOCTB, TBIC.
eIUHUILLY, pYO.
pyo.
Komnerorep 1 60000 60000
1O Microsoft office 1 2000 2000
Jlucm
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[Tponomxenue Tabmuie 6.10

HanmenoBanue o6opyaoBaHus KonnuectBo Ilena 3a OO6mas
eAUHULY, py0. | CTOMMOCTb, ThIC.
pyo.
Mathcad Application 1 30000 30000
Kommac 3D 1 40000 40000
Uroro: 132000

3arpatsl o Tabmuie 6.10 He YYUTHIBAIOTCS TaK Kak 000OpyJIOBaHUE M MPOTrPAMMHOE OOecIieueHue

OBLIIO MPUOOPETEHO PaHEe.

6.4.2 PacuéTt aMOpTU3AIlHOHHBIX OTYHCJIEHU I

Hanucanne BKP no many 3anumaer 5 mecsiueB. s MoaenupoBaHus U MPOBEACHUS pACUETOB
WCIIOJIL3YETCSl TEePCOHATBHBIM KOMIBIOTED IMEpBOHAYAIBHON crouMmocThio 60000 pybneir. Cpoxk
MIOJIE3HOT'O UCTIOJIB30BaHUS Il OPUCHON TEXHUKU COCTaBIsET OT 2 10 3 JeT.

Hopma amopTu3sanuu, paccuuthiBaercs 1o gopmyie 6.6:

1
H,==-100%
Irac T — CPOK ITOJIC3HOT'O UCIIOJIb30BaHUA, JICT.

Ecan INPUHATH CPOK IMOJIC3HOTO HMCIIOJb30BaHUA PaBHBIM 3 rogaM, Toraa HoOpMa aMOpTU3alHH,

paccuuThiBaeTcs o gopmyse 6.7:

1
H 4, =—-100% = 33,3%
3 , (6.7)
FOI[OBBIG AMOPTHU3aUOHHBIC OTUUCIICHUSA, pACCUUTBIBACTCA 10 Q)opMyne 6.8:
A, =60000-0,33=19800 pys. (6.8)
Exxemecsunbie AMOPTHU3AaUOHHBIC OTUUCIICHUS, PACCHUTBIBACTCS 11O (bopMyne 6.9:
19800
4,0 =——=1650 pyo., (6.9)
Hrorosas CyMMa aMOpTHU3allu OCHOBHBIX CPCACTB, PACCUHUTHLIBACTCS 110 (I)OpMy.He 6.6:
A=1650-5=8250 pys., (6.10)
Jucm
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6.4.3 OcHoBHasi 3apadOTHAA MJIATA UCIIOJHUTEJIbHON TeMBbI
OcHoBHas 3apaboTHas I1aTa. pacCuyuThiBacTes o hopmyae (6.11):
Bocn = 3" Tp ) (611)
r7ie, 3ocy - OCHOBHAS 3apabOTHAS IJ1aTa OJTHOTO Pa0OTHHUKA;
Tp - IPOIOIKUTENBHOCTH Pa0OT, BBIMOJIHIEMBIX HAYyYHO-TEXHUIECKIUM PAOOTHUKOM, pad.IH.;
3, - CpeaHeIHEeBHAS 3apaboTHAs TuIaTa pabOTHHKA, PYO.

CpenHeHEeBHYIO 3apabOTHYIO IJIaTy paOOTHHKA, paccuuTaeM o popmyie (6.12):

, (6.12)

rae, 3, - CpeHeHeBHAs 3apaboTHasl miaTa paboTHUKA, pyo.

M - KOJIMYECTBO MeECSIEB pabOThI O3 OTIyCKa B TEUCHHE TOfa: MPH OTIyCKe B 36 pab. mHeid M =

10,4 mecsna, 5 - nHeBHAs HEAECIII

F, - neiictButenbHBIA TOAOBON (oHI pabodero BpeMEHM HAyYHO-TEXHHUYECKOTO IepCOHaa,

pal.JH..

bananc pabouero BpeMeHu, npeacTanieH B Tadbmauie 6.11.

Tabnuua 6.11 - bananc pabodero BpeMeHH

Ilokazarenu pa60qero BPEMCHU PYKOBO,Z[I/ITCJ'IB I/IH)KCHep

Kanennapnoe uucino guei 365 365

KonuyecTBo Hepabouux aHEH:

— BBIXOJHBIC THU 44 48
— Tpa3gHUYHBIC THU
P 14 14
[ToTepu paGouero BpeMeHH:
— OTILYCK 56 28
— HEBBIXOJIbI IO 0OJIE3HU
0 0
JeiicTBuTenbHbIN rooBoi GoHa paboyero BpeMeHu 251 271
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MecstaHbIi TOKHOCTHOM OKJIal pabOTHHKA, pacCYMThIBaeTCs 1Mo Gopmyte (6.13):
3Mec = 3Tc ' (1 + knp + k;[) ' kp; (613)
rze, 3Mec - MECSUHBIN JOKHOCTHOM OKJIaa paboTHHKA, PYO.;
31c - 3apaboTHas 1aTa 1o TapudHoOi cTaBke, pyo.;
Knp - IpeMuansHelii ko3dduiuent, pasuslii 0,3 (T.e. 30% 0T 31);
K, - KO3 dHUIMEHT omiaT U Hax0aBoK coctapiser npumepHo 0,2;
K, - paiionnslit ko3 dunuent, pasusiii 1,3 (s Tomcka).

Pesynbratel pacuera (oHma 3apabOTHON IUIATHI TPOU3BOJCTBEHHBIX PAOOUYUX, TPEICTABICH B

Tabaune 6.12.

Tabmuua 6.12 - Pacuet ponma 3apaboTHOI TUIATHI TPOU3BOJICTBEHHBIX Pab0YNX

Hcnomaurenu Kip | Kai | Kp | Buec PYO. | 3, PYO. Tp, pab.mH. | 3ocu, PYO.
PykoBouTenb 03102113 36174 1205,8 10 12058
Wmxenep 030213 | 18426 614,2 65 39923
HUroro: 51981

6.4.4 lonosHuTe/IbHAA 32apa00THAS MJIATA UCTIOJHUTEILHON TeMbl
Pacuer 10mONHUTEIBHOM 3apaboOTHO# TUTaThl BeaeTcs 1o hopmyste (6.14):
3;{011 = kz{on ) 300}11 (614)

riae, Kpn - KOI(POHUIMEHT JOMONHUTENbHON 3apabOTHOW TaThl (Ha CTaJWU TMPOSKTHPOBAHHUS

npuHumaercs paBHbiM 0,12).
6.4.5 OTuncienus Bo BHeOIOAKeTHBIEC (POHIBI
BennunHa otuncieHuit Bo BHEOWDKETHBIE (DOHBI onpeensieTcs no gpopmyie (6.15):
3uies = Kanes * (Bocn + 310n), (6.15)

171€ Ksues — KODGHUIIMEHT OTUMCIIEHUI Ha yIUIaTy BO BHEOIOKETHBIE POHIBI (MEHCHOHHBIN (DOH]I,

(dhoH 0053aTEIIPHOTO METUIIMHCKOTO CTPAXOBAHUS U TIP.).

Jlucm
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2,9%

- ®CO).

Pesynbrathl pacuera npuBeneHs! B Tabnuue 6.13.

Ha 2021 r. pa3mep craBkM CcTpaxoBbIX B3HOCOB paBeH 30% (22% - II®OP, 5,1% - ®OMC,

Tabnuua 6.13 - PacueT 1onoiHUTENHON 3apa00THON TUIATHI HCTIOHUTENCH TEMBI

Hcnonxurenu 300 3sue6
PykoBomuTens 1446,96 3617,40
Nuxenep 4790,76 13414,13
Hroro: 23269,25

6.4.6 HaksnaaHbie pacxoabl

Benuunna HakIaHBIX pacXoJ0B OMpeensercs o cienyroiiei Gpopmysne 6.16:

=(BuT A+ 3ocu T 3pon T 3sues)” Kup, (6.16)

3Ha1<n -

rae Kyp — K03 HUIMEHT, y4UTHIBAIONIMI HAKJIaJHbIC PACXO/BI.

Benuunny koa¢duiinenTa HakIaaHBIX PacX0I0B MOXKHO B35ITh B pazmepe 15%, Toraa mpousBeaeM

[pacuer mo dopmyse 6.16.

6.4.7 bromxker 3aTtpatr HTU

= (1220 + 8250 + 51981 + 23269,29) - 0,15 = 12708,04

HaKI —

Brojxer 3aTpaTt npoBeeHHBIX PadOT NMpuBeaeH B Tabuule 6.14.

Tabnuna 6.14 - Pacuer Gro/xera 3arpat

HaumenoBanue cratbu Cymma, py6
1.Marepuanshusbie 3atparsl HTU 1220
2. 3arpaThl Ha 000pYTIOBAaHUE 0
3. 3aTpathl IO OCHOBHOM 3apaOO0THOM TIaTEe UCTIOJTHUTEICH TEMBI 51981
4. 3aTpaTsl 110 JAOTIOTHUTEIBHON 3apa00THOM TIJIaTe UCTIONHUTEIICH TEMBI 6237,72
Jlucm
®IOPA.065111.001.113 o
Hsm. |Jlucm Ne dokym. IToonucs | lama




[Tponomxenue Tabmuier 6.14

HaumenoBanue cratbu CymmMma, pyo
5. OTuncneHus: BO BHEOIOIKETHBIE (POH/IBI 17031,53
6. 3aTpaThl Ha HAY4YHbIE U IPOU3BOICTBEHHbBIC KOMaHUPOBKH 0
7. HaknmanmHble pacxomapl 12708,04
8. bromxker 3atpar HTU 89178.29

Pacnpenennnn 00513aHHOCTH IO IMPOCKTUPOBAHHUIO M paCCUUTAIN 061]166 IIPOAOIZKUTEIIbHOCTD

paboThl, KoTOpoe coctaBwiio 87 nHei. [locime Bcex Mpou3BeACHHBIX pacdyeToB OrokeT 3arpat Ha HTU

coctaBui 89178,29 py6uei.

BriBoa:

1) CocraBneHa kaprta MOTEHIMAJIBHBIX MOTPEOUTENEH pe3yabTaTOB HccienoBanus. [1o Tabmuie

6.1 crenanu BBIBOJ, YTO KOHKYPEHIIUS OTCYTCTBYET.

2) OrmpeneneH KOMMEPYECKHI IOTCHIIUAN, a TAK)Ke CHIIbHBIC U ci1adble cTOpoHbI poekta. SWOT

aHalin3a IpPCACTaBJICH B Ta6J'II/II_Ie 62, OCHOBHOM yTpOSOﬁ B pcajiu3anuru IIPOCKTa ABJIACTCA

CaHKIIMOHHas IIOJHUTHKA, crocoOHas IIPpUBECTHU K cbosaMm B IMOCTaBKax, KOMIUICKTYIOIIUX U

3aTPYAHEHMIO BBIX0J1a HA MEXAYHAPOJAHBIN PBIHOK.

3) CocraBneH MmiaaH-rpaduk pabotr, mnpeactaBieH B Tabmuie 6.8. [Ipoao/DKHUTEIBHOCTD

MMPOCKTUPOBAHUA COCTABJIACT 12 OCIbIX OCKal. HpO)IOJ'DKI/ITeJ'ILHOCTB pa60qero BpPEMCHU

COCTaBJISIET 87 AHSL.

4) BemmonmHeH pacuer 3arpar Ha BbinoiHeHne HTU. TlonyueHHble NaHHBIC TPEICTABICHBI B

Tabmuie 6.14 u OrokeT padbot coctaBmi 89178,29 pyo.
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3AJJAHME JIJISI PA3JIEJIA

«COIUAJIBHASA OTBETCTBEHHOCTDb»

CryneHry:
I'pynna DPUO
3-41°61 bopoany Kpuctuna MuxaiinoBHa
xoaa NuxeHepHas 11K0J1a HOBBIX Otnenenne (HOLY) H.M.Kusxnepa
TPOU3BOICTBEHHBIX TEXHOIOTHI
Yposenn 00pasoBanus EaKaJIaBpI/IaT Hanpasaenne/cniennansnocts | 18.03.01 «XumMuueckas
TCXHOJIOTUA»
Tema BKP:

HpOCKT CHUCTCMBI O60pOTHOF0 BOILOCHa6)X(eHI/I$I JJIA OXJTAXKIACHUA IAJIbBAHNYCCKHUX BaHH

Hcxonnblie 1anHble K pa3neny «CouuaibHas OTBETCTBEHHOCTbY !

1. XapakrepucTrka 00beKTa UCCIeA0BaHUs (BELIECTBO,
Marepuai, npudop, aNropuT™, METOIUKA, padodast 30Ha)

1 00J1aCTH €0 MPUMECHEHUSI

Oo0bexkT wuccaenoBanHusi: Cucrema 00OpPOTHOTO
BOJOCHAOXKEHUS I OXJAKIACHUS TAIbBAHUYECKUX

BaHH.

Oo6aactb NpUMeEHEeHUst: Xumudaeckast

IMPOMBIIIIJICHHOCTD.

[TepeyeHb BOMPOCOB, MOUISKAIIMX UCCICTIOBAHHIO, TPOCKTUPOBAHHIO U Pa3padOTKe:

1. IlpaBoBbIe H OPraHU3alHOHHbIE BONIPOCHI
obecneyeHust 6€30MACHOCTH:

- CHeuualbHble (XapakTepHble TMPH 3KCILTyaTaluH
00BEKTa UCCIIEI0BAHUS, IPOEKTUPYEMOH paboueil 30HbI)
NPaBOBBIE HOPMBI TPYJOBOT'O 3aKOHOAATEIbCTBA;

- OpraHu3alMOHHbIE MEPOIPUATHS NPU KOMIIOHOBKE

paboueii 30HbI.

- Koncturynus PO.
- TpynoBoii konekc PO

-T'OCT 12.2.049-80 CCBT. «O6opynoBaHue
npou3BoJACTBeHHOE. O01I1e SPrOHOMUYECKUE

TpeOOBaHUS.

-I'OCT P UCO 6385-2016. «OproHomuxa.
[IpumeHeHue 3proHOMUYECKUX MPUHITUIIOB MTPH
MPOEKTUPOBAHUH NPOU3BOACTBEHHBIX CHCTEM.
-T'OCT 12.1.038-82 CCBT. «2nekTpo0e30mnacHOCTb.
[IpenenbHO NOMYCTUMBIE YPOBHU HAPSKEHHIMA

IIPUKOCHOBCHUA U TOKOB».

CanlluH 2.2.4.548-96. I'uruennueckue TpeOOBaHUS K
MUKPOKJIMMATY MPOU3BOJICTBEHHBIX MTOMEIICHUH.
-T'OCT 26568-85 «Bubpauus. Metoj u cpeicTsa

3amuThl. Kimaccudukanus.

- CHulI 23-05-095 EcrecTtBeHHOE U
HCKYCCTBEHHOE OCBEIIICHUE: HOPMATHBHO-

TEXHUYSCKHUHN Martepual.

- TP TC 032/2013 Texnuueckuii persiamet «O
Oe3omacHoOCTH 000PYIOBaHMS, PA0OTAIOIIETO MO/

HM30BITOYHEBIM JTaBJICHUCM)).

- CHull PK 4.01-41, CHulI PK 3.02-09 u CHull

3.05.01.

[Toxxapuast 6e3omacHocTh. O6mIMe TpedoBaHus (C

N3menenuem N 1). TOCT 12.

1.004-91 CCBT.

2. [IponsBoacTBeHHas 0€30MACHOCTD:

2.1. AHanu3 BBISBICHHBIX BPEIHBIX U ONACHBIX
(hakTopoB

2.2. ObocHOBaHKE MEPONPUSATHI 10 CHUKEHUIO

BO3JIEUCTBUS

OmnacHele pakTopsI:

- OmacHOCTh BO3JICUCTBUA ANEKTPUUECKOTO TOKA WK
OTIaCHOTO YPOBHS HAMPSIKEHUS B DJIEKTPHICCKOU
IIETH, 3aMBIKaHUE KOTOPOH MOKET IIPOU30UTH depes

TCJIO YCJIOBCKA.

- Pabota ¢ 06opymoBaHreM HaXOIAIIUMCS TTO]T

JTaBJICHHUCM.




Bpennsie pakTOpHI:

- OTKJIOHEHUE NTOKa3aTeIed MUKpOKJIUMAaTa B
3aKpBITOM TIOMEIIEHUH.

- [loBbIICHHBIH ypOBEHB IIyMa U BUOpaLIUU.

- BnusiHye BpeaHBIX XUMHYECKHUX BELIECTB.

- OTCcyTCTBHE MM HEOCTATOK €CTECTBEHHOI'O CBETA.
- HepBHO-TIcuX14eckue neperpy3ku, MOHOTOHHOCTh
TPYAOBOIO IPOLECCA.

3. DkoJsornyeckas 0e30MacHOCTD:

- AtMocdepa: cOpocHOE TerIo.

- 'mapocdepa: copoca gact 000POTHOI BOJIBI.

- JIutocdepa: oOpazoBaHUs OTXOAOB MPH MOJIOMKE
COB.

4. be3onacHOCTh B Ype3BbIYAHHBIX CHTyallHsAX:

- BHezanHoe oOpy1ieHue 30aHus.

- ABapuu Ha KOMMYHAJIBHBIX CHCTEMaX.
- [Toxap.

- Yrpo3a na"aemMuu.

- HaBonmnenwus.

- Yparassl.

- JlecHbie moxxapsl.

Haub6onee Tunnunas YC — noxap.

| JlaTa BpIIaYM 3a0aHMs JUIS pa3aesa no JuHeiiHoMy rpaduky | 24.04.2021

3agaHue BbI1aJ KOHCYJIbTAHT:

J02KHOCTH (115 (0] Yuenas crenens, MMoanucey JaTa
3BaHHe
Crapuit Ckauxona JI. A. -
nperoaaBaTclib

33}13HH(‘) NMPUHAJ K UCIIOJTHEHHUIO CTYACHT.

I'pynna [07(0]

Hoanuch JlaTa

3-41'61 boponnu Kprucrtnaa MuxainoBaa




7 CouuajbHas OTBETCTBEHHOCTH

B nmanHOW BBIMYCKHOW KBadu(UKAIMOHHOW pabore o0BbekT uccienoBanus spisiercss COB st

OXJIAXKJICHHUA ITaJIbBAHMYCCKUX BAHH.

Ha pa3pabarsiBacmoli paboueii miomaake (1iex) OyaeT pacronaraTbCs Claeayromiee o0opyaoBaHue:
rajlbBaHWYECKas JTUHUS, 0aK ¢ AICKTPONIUTOM, Termooomenank THI, wmiep, 6ak ¢ 000pOTHOH BOJIOH,
Hacocel. PaspabareiBaemass COB u ee aKcCrulyatamusi MOKET MPHBECTH K BPEIHBIM M OINACHBIM
dakTopoM. [loaTomy ciegyer cTporo coOIOAaTh TEXHUKY O€30MAaCHOCTH, a TaK JKE€ JIOJDKHBI
MCIIOJIb30BAThCSI BCEBO3MOXKHBIC MEphI Ul oOecreucHuss Oe30MacHbIX YCIOBUE Tpyaa Juisi pabouero

HepcoHaa.

Pa3znen conuanbHOM OTBETCTBEHHOCTH MPEACTABIsAET COOOM aHaNU3 yCIOBHH TpyZAa, BBISIBICHHE
BPEIHBIX M OMNACHBIX (DAKTOPOB, OMpENeNeHHE TMOpPAIKAa NPOBEACHUS MEPONPHUATHI IO TEXHUKE
0€30IaCHOCTH, a TaK >XK€ MEpONpHATHS IO IMPOTUBONOXKAPHON mnpoduiakTuke Ha pabodyeM Mecrte

COTPY/ZIHUKOB TIPEATIPHUSITHUS.
7.1 lIpaBoBBIe M OPraHN3ANHOHHBIE BONPOCHI 00ecTeYeHns 6e30MACHOCTH

Koncrurynus PO cocraBiser npaBoByr0 OCHOBY o0ecriedeHus 0€30MacHOCTH U 30POBbs, KOTOpas
rapaHTUPYET MPaBo IPaXkIaH Ha TPYA, OTIBIX, OXpaHy 340POBbsS, M MaTepHaIbHOE 00ECIIeYeHUE B CIIydae
0o0JIe3HH, TIPH TOJHON WJIM YaCTHYHOW HETPYAOCIOCOOHOCTH M B CTapocTH. TpymoBoit komekc PO
pErJaMeHTHpPYEeT OCHOBHBIE IPaBOBbIE TapaHTHMM B 4YacTH OOECHeueHUs MPOU3BOACTBEHHOMN

6e3omacHoctu [15].

PazpabateiBaemass COB Oyzaer ycTaHaBiIMBaThbcs Ha TajdbBaHMYECKOM YydacTke. Pabora Ha
raJbBaHMUYECKOM YydYacTKe MpeJrnosnaraeT A IepcoHala ocoOylo OIEHKY YcioBHM Tpyna. OueHka
YCIIOBUH Tpyna SIBISETCS €IUHBIM KOMIUIEKCOM I1OCJIEJOBATEIbHO OCYIIECTBIIIEMBIX MEPONPUITHH IO
UJCHTU(PUKAIMM BPEIHBIX W (WIM) OMACHBIX (DaKTOPOB TPOU3BOACTBEHHON cpeabl U TPYAOBOIO
mporecca. A Tak K€ OLEHKa YpOBHsS BO3JCHCTBUS BPEAHBIX M ONACHBIX (PaKTOPOB HAa pabOTHHKA C
Y4ETOM  OTKJIOHEHMS MX  (aKTHUECKUX 3HAYeHUH OT  YCTAHOBJIEHHBIX  YIOJIHOMOYEHHBIM.
[IpaButensctBoM P® denepaibHbIM OpraHOM MCIOIHUTEIHHOW BJIACTH HOPMATHUBOB (TUTHMEHUYECKHX

HOPMATHBOB) YCIOBUW TpyJda W TPUMEHEHHUS CPEACTB WHIWBUIYATHHOW W KOJUIGKTHBHOM 3alllUTHI

pabOTHUKOB.
®IOPA.065111.001.113
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7.2 CpoemuajbHble (XapakTepHble TMPH JKCIJIyaTaMd  o00beKTa  MCCJIeT0BaHUs,

NMPOEKTHPYeMOii padoueil 30HbI) MPaBOBbIe HOPMbI TPYA0BOI'0 3aKOHOATEIbCTBA.

lanpBaHWYECKUN YYaCTOK OTHOCSTCS K 0OCO0O oOmacHbIM momemieHusiM. COrIacHO TPYJOBOMY
kogekcy P® u denepansHomy 3akoHy PO «O crenuanbHON OICHKE YCIOBHH Tpyda» pabOTHUKaM

MpelycCMaTpUBAIOTCA:

1) Cokpamenue jymmrenbHocTH padouero BpemeHu [TK P® Crarbs 92]: [{ns pabOTHUKOB, yCIOBUS
TpyJa Ha paboyux MecTaxX, KOTOPBIX MO pe3yabTaTaM CIEIUAIbHON OIEHKU YCIOBUN Tpylla OTHECEHBI K
BPEIHBIM YCIOBUAM TpyAa 3 WU 4 CTENEHHU, WU ONAaCHBIM YCIOBMSM Tpylaa — He Oosnee 36 yacoB B

HEACIIO.

2) OGecrnieuenre pabOTHUKOB CPEICTBAMU MHIUBUAYAIBHOM 3alIUTHI, & TAK)KE OCHAIICHHUS pad0odmX

MecT cpeacTBamMu KouiekTuBHOM 3amuThl [ TK PO Crartes 221];

3) YcranoBneHus paboTHHKaM IIPEyCMOTPEHHBIX TK P® rapaHTHH

u komnencarui [TK PO r. 28];

4) Exeromuwiii momonsHuTeNbHBIN orutaunBaembii oTnyck [TK P® Crares 117]; Exeromnsiii
JIOTIOJTHUTENBHBINA OMJIAYMBAEMbIi OTITYCK NMPEAOCTaBiIsieTcs paOOTHUKAM, YCIOBUS Tpyda Ha pabouyux
MeCTaX KOTOPBIX MO pe3yJbTaTaM CHEIHaTbHON OLIEHKH YCIOBUN TPyJa OTHECEHBI K BPEIHBIM YCIOBUIM
Tpyna 2, 3 unu 4 cTeneHu, JJub0 ONacHbIM yCIOBUAM TpyAa. [IpoaoKUTeIbHOCTh OTITYCKa KOHKPETHOTO
pabOTHUKA YCTaHABJIMBACTCS TPYAOBBIM JIOTOBOPOM Ha OCHOBAaHWUHU OTPACICBOrO (MEXKOTPACIEBOTO)

COTJIAICHUA U KOJUICKTUBHOT'O IOTOBOpPA € YUCTOM PE3YJIIbTATOB CHELMAJIbHON OIIEHKHU YCJ'IOBI/Iﬁ Tpyaa.

5) Menutuackue ocMoTpsl [TK P® 213]: PaboTHuKH, 3aHSAThIe Ha paboTax ¢ BPEIHBIMH W (WJIH)
OMACHBIMH YCIIOBUSIMU TpyJa, MPOXOAST oOs3aTenbHbIe NpeaBapUTENbHbIC (MPU TMOCTYIJICHUU Ha
paboty) u mepuoauyeckue (Uit Uil B Bo3pacTe a0 21 roga - €XeroaHbie) MEAUIIUHCKHE OCMOTPBI ISt
oTpeeIeHUs] TPUTOTHOCTH TUX PAOOTHUKOB JIJISI BHITTOJTHEHHS TOPYIaeMOM padOThI U MIPEAYIIPEKACHUS

npodeccnoHanbHbIX 3a00JI€BaHUH.
7.3 Opranu3anMoHHbIe MEPONPUATHA MPH KOMIOHOBKe Padoyeii 30HbI

OCHOBHBIM pabOYMM MECTOM SIBJISIETCSI YYACTOK, TJI€ PacIojOKeHa raibBaHuveckas nuHus. [Ipn
pabote BbIIeNseTCs OONBIIOE KOJIMYECTBO MAapoOB, ra30B W IBUIM, KOTOPbIE BPEAHBI IS OpraHHU3Ma
yenoBeka. PaspaboraHa cucteMa MeEpONpHUSTHHA, A co3JaHus O€30MacHbIX YCJIOBUH Tpylda
I'OCT 12.2.049-80 CCBT. «O6opynoBanue nmpousBoacTBeHHOE. OO0IMe 3proHOMHYECKUE TPEOOBAHUS
u I'OCT P HUCO 6385-2016. «Opronomuka. [IpumeHeHHEe HProHOMHUYECKHX MPUHIUIOB MPH

MPOCKTUPOBAHNU IMTPONU3BOACTBCHHBIX CUCTCM)).
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Bce 3nanus 1 coopyxeHust 00bEKTOB BOJIOCHAOKEHHS U BOJOOTBECHHS JOJDKHBI OBITh OCTPOCHBI
[0 YTBEPXKICHHBIM IPOEKTaM, MpeIyCMaTPUBAIOIIMM CO3/laHHE Oe30MacHBIX YCIOBHH Tpyna,
MaKCHUMAaJbHYI0 aBTOMATH3AlMI0 W MEXaHM3alWI0 TPYAOBBIX NPOIECCOB, a Takxke obOecreueHue
CAaHUTAPHO-TUTMEHUYECKUX M OBITOBBIX YCIOBUH JUIsl OOCIY)KHMBAIOLIEr0 IMEpCcOoHaja Kak B OOBIYHBIX
YCIOBMSIX, TaK M IpU aBapUMHBIX cuTyauusx. lIpum ycraHoBke B mpolrecce peKOHCTPYKLUUH U (WIIH)
MOJIEpPHU3ALMU TEXHOJIOIMUYECKOIo Ipolecca (HE IPeIyCMOTPEHHOIO IE€PBOHAYAIBHBIM IIPOEKTOM),
IPUMEHEHHsT METOJIOB paboT, MaTepuasoB, BEIIECTB, TEXHOJOTHMUYECKOW OCHACTKH, OOOPYIOBaHUS M
TPAHCHOPTHBIX CPEACTB, HE IPEAYCMOTPEHHBIX HacTtosAmuMu IIpaBuiamu, ciegyer coOnr0aaTh
TpeOOBAaHUS COOTBETCTBYIOIMX TIOCYIAapPCTBEHHBIX CTAHJApTOB, a TaKXe MpaBW, MOJOXKEHUH,

PEKOMEHJalluii U MHCTPYKLUH, YTBEPKICHHBIX B YCTAHOBJIEHHOM IIOPSJIKE.

1. Ha ranpBaHMYE€CKOM YYacTKE IEpPCOHAT JIOJDKEH €XKEMECSYHO IPOXOAUTh HHCTPYKTAX IO
0€30MMacHOCTH TPY/a C PETUCTPAIMEH B CIICITUAIIEHOM JKypHAJIE.

CH3 u crienioaesx1a JOJKHA XPAaHUTHCS B MKadax, OTICILHO OT BEPXHEH 01X IbI.

[IpuHsATHE MUIIX, TPOUCXOJUT B CIICIIMAIIBHOM OTBEJACHHOM MECTE.

Kypenue B pabounx NOMEIIEHUSX CTPOTO 3aIpeIiacTCs.

o > N

[Tosibl HE NOJKHBI BOMTHIBATH PACTBOPHI JIEKTPOJUTOB M JIPYIMX XUMHUECKHUX BeulecTs. llpu

paboTe ¢ arpecCUBHBIMHU )KUIKOCTSMHU, MOJIbI JOJKHBI OBITh KHCIOTHO-IEI0YECTOUKUMU.

6. i cMBIBaHUS BPEIHBIX BELIECTB, OMABIIMX HAa KOXKY U B IJ1a3a pabo4MX, a TAaKXKe CpeiCcTBa AT
HENUTpaIU3aluy KUCIOT U LIEN04Yel, ToJKHA ObITh XOJI0/IHAsl U ropsyasi BoJa.

7. JloykHBI OBITH aNTEUYKH ¢ HAOOPOM IMEPEBA30UHBIX MATEPUAIOB U HEOOXOIUMBIX MEAUKAMEHTOB
JUISL OKa3aHMsI IEPBOM ITOMOLIY NPU OTPABJIEHUH, OKOTaX U B JPYTUX CIydasx.

8. IIpom3BosacTBeHHBIE M OBITOBBIE 3[JaHUS U MOMEIIECHUS JOJKHBI OBITH 000PYAOBaHbI OTOIICHUEM,
BEHTWISIMEH, cucTeMaMi BOJOCHA0KEHUSI U BOJOOTBE/IEHUS, ECTECTBEHHBIM U HMCKYCCTBEHHBIM
ocBemeHueM B cooTBercTBUM ¢ TpedoBanmem CHull PK 4.01-41, CHull PK 3.02-09
u CHull 3.05.01.

9. JomKHBI TEPUOAMYECKH TMPOBOIAUTHCA MPOBEPKH TEXHUYECKOTO COCTOSIHMS 3/aHUMl |
COOpY>KEHHH, YTO ObI IPEAOTBPATUTH ABAPUH U OOPYIICHHUS.

10. [TomerieHus ¢ CHIPOCTBIO U BBICOKOM TeMnepaTypoil JOJKHBI UMETh METaJUIMYECKHE, 3EMIISIHbIE U

KHUPIIUYHBIC I1OJIBI.

7.4 IIpoun3BoacTBeHHast 6€301ACHOCTH

[Ipu pabote mpoektupyemoit COB Ha ralbBaHUYECKOM y4acTKe, HEOOXOIUMO YIYUTHIBATh HATHYNE
U BO3MOXXHOCTh BO3JICMCTBHSI CIEAYIONIUX OIMACHBIX W BPEIHBIX IPOU3BOJICTBEHHBIX (DaKTOPOB

CIIOCOOHBIX NIPUBCCTHU K 3a00JIEBaHUIO nepcoHajlia, CHMUXKXCHUIO €TO pr,[IOCHOCO6HOCTI/I, BpCMCHHOﬁ N
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CTOMKON yTpare TPYAOCIOCOOHOCTH, TPYAOBOMY YBEUbIO, MPO(PECCHOHATBPHOMY 3a00JE€BaHUIO WIIH
cMepTu paboTHuKa: B mensx obecriedeHus] MPOU3BOJICTBEHHONW 0€30MacHOCTH HEOOXOIMMO BBISBHTH U
yCTpaHUTh (WM  TPEIyCMOTPETh  CHEIUAIbHBIE METOABl  3alllUThl) OMacHble W  BPEIHBIC
MPOM3BOJICTBEHHBIE (hakTOphl. Be1OOp (hakTOopoB nmpouspoautcs ¢ ucnoib3oBanrem ['OCT 12.0.003-2015
«Cucrema crangaptoB 6e3omnacHoctu Tpyna (CCBT). OnacHble n BpeaHbIe MPOU3BOICTBEHHBIC (PAKTOPHI.

Knaccudukanusy». BeisBnennsie GpakTopbl nepeyrcieHsl B Tadaume 7.1.

Tabmuua 7.1 - OmnacHbele u Bpegusie ¢aktopsl mpu paspadorke (P), msroroBnenuss (M) u

skcmtyataiuu (3) COB miist oxJiaxaeHus ralbBAaHUYECKUX BaHH

®daxrtopsl ('OCT Otarst pador
12.0.003-2015) P | u 5 HopMmaTtuBHbIE TOKYMEHTBI
OTkIJIOHEHWE
fokasareIcH CanlluH 2.2.4.548-96. ['uruenndeckue TpeOOBaHUS K
MHUKpPOKJIMMATa B + + + o
MUKPOKJIMMATY MPOU3BOICTBEHHBIX TOMEIICHUH.
3aKpBITOM
MTOMEIICHUT
I'OCT 12.0.003-2015 Cucrema crangapToB
[ToBblIICHHBIM 6e3onacHoctu Tpyna (CCBT). OnacHblie u BpenHbIe
YPOBEHB IlIyMa U - + + MIPOU3BOJICTBEHHBIE (PaKTOPHI.
BHOpanuu I'OCT 26568-85 «Bubpanus. Meroa u cpeacTsa
3anuThl. Knaccudukarmsy.
BnusiHue BpenHbIX | - - + I'OCT 12.0.003-2015 Cucrema cTan1apToB
XUMHYECKHUX 6e3omacunoctu Tpyaa (CCBT). OnacHble U BpeaHbIe
BEILIECTB IIPOU3BOJICTBEHHBIC (DaKTOPHI.
+ + + I'OCT 12.0.003-2015 Cucrema crangapToB
OtcyrcTBUE WK 6e3onacHoctu TpyAa (CCBT). OnacHble 1 BpeaHbIE
HEJI0CTaTOK MIPOU3BOJICTBEHHBIE (PAKTOPHI.
€CTECTBEHHOTO CHulI 23-05-095 EctectBenHOE 1
CBeTa HCKYCCTBEHHOE OCBEIlIEHHE: HOPMATHBHO-TEXHUUECKUN
Marepual.
Pabota ¢ - + + TP TC 032/2013 Texuuueckuii perinameHT «O
00opyI0BaHEM 6e30macHOCTH 000py/IOBaHMS, pa0OTAIOIIETO IO/
HaXOJSIIUMCS MO U30BITOYHBIM JIaBIICHUEM.
JTABJICHUEM
Hepsno-
MICUXUYECKHE
HEPEIPYSKL, + | + + Tpynosoii kogekc PO
MOHOTOHHOCTh
TPYAOBOTO
nporecca
Jlucm
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[Tponomxenne Tadmuisr 7.1

DaKkTOphI
®axtopel (I'OCT | Oransl | Hopmarususie | (I'OCT Srarsl babor
12.0.003-2015) | pabor | moxymentsl | 12.0.003- p
2015)
OnacHocTh
BO3JICUCTBUSA
ANEKTPUYECKOTO
Ona;;’;‘foﬂyjiilsm TOCT 12.1.038-82 CCBT.
HATIDSOKCHNA B + + + DneKTpoOe301macHOCTb. Hpe/:[em,Hvo
sTeKTpIrIecKoft JIOTTYCTUMbBIC YPOBHH HAIIPSKCHHIA
MPUKOCHOBEHUS U TOKOB.
I[eMH, 3aMbIKAHHE
KOTOPOH MOXET
IIPOU30UTH Uepe3
TEJIO YeJIOBeKa
MosxapHas [Toxapnas 6e3omacHocTb. OO01IHE
5e30MACHOCTL + + + TpeboBanus (¢ Miamenennem N 1).
I'OCT 12.1.004-91 CCBT.

7.5 AHanu3 onacHbIX M BpPeHBIX NPOU3BOJACTBEHHBIX (PAKTOPOB

OTk/I0HeHHe moKa3aTeslell MHKPOK/JIMMATA B

3aKpPpbITOM MNOMCIICHUH.

Mukpoxkiumar

OIPCACIIACTCA HeﬁCTBYIOHIHMH Ha OpraHu3M 4YCJIOBCKa IIOKA3aTCIIMHU TEMIICPATYpPhI, BJIAXKHOCTHU H

CKOPOCTU JBWIKEHHUs BO3ayxa. JJMTenpbHOE BO3ACHCTBHE HA UYEJIOBEKa HEOJIArONMpHUsITHBIX MOKa3zaresei

MHUKPOKJIIMMATAa YXYAIIACT €ro CaMO4YyBCTBHUC, CHHIKACT IIPOU3BOAUTCIIBHOCTH TpyAda W IIPUBOAUT K

3a00J1€BaHUIM,

MMO3TOMY B OpraHu3anuv  JOJIZKHBI

obecrneynBaTbCs ONTHUMAJIbHEIE mapaMeTphbIl

MUKpokiumara, yctanoBiaeHHbie CanlluH 2.2.4.548-96 «['urnenndeckue TpeOOBaHUS K MUKPOKIUMATY

MIPOU3BOJICTBEHHBIX TIOMEIICHUIT», TPEICTABIICHBI B TabmuIle 7.2.

MCECTax MPOU3BOJACTBCHHBIX MMOMEIICHUI

Ta6Jmua 7.2 - OnrumanabHbBIC U AOIYCTUMBIC BCIIMYHUHBL nokasaTelnei MUKPOKJIUMATa Ha pa60q1/1x

OntuManbHbIe 3HAYEHUS XapPaKTCPUCTHK MHUKPOKJIMMATa

Temnepatypa OrHOocHUTENBHAS
Temmnepatypa . CKopoCTh JBUKECHHUS
IMepuon roma MOBEPXHOCTEH, BJIAYKHOCTH
BO31YyXa, °C BO3/yXa, M/C
°C BO311yXa, %
X 0noHbIH 22-24 21-25 40 - 60 0,1
Tenublii 23-25 22 -26 40 - 60 0,1
JlomycTrMble 3HAYeHUS XapaKTePUCTHK MUKPOKINMATA
XOJIOTHBIN 20-25 19 - 26 15-75 X OJIOAHBIHI
Termnwrit 21-28 20-29 15-75 Temneiin
Jlucm
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IloBbimeHHBIH ypoBeHb miymMa U BuOpamum. Illym Ha yyacTke co3gaercs OT T€HEpPaTOpOB
MMOCTOSIHHOTO TOKA, BBIMPSMUTENCH MEPEMEHHOTO TOKa U OT BEHTHISATOPOB. DOHOBBIN ypOBEHH IIyMa B
raJIbBAHUYECKUX 1[€XaX, 3aBUCSIINNA OT OJHOBPEMEHHON pabOThI BCEX BUIOB 000PYHIOBAaHHUS, COCTABISET
76 — 84 nb. [na 3amuThl OpraHoB CiiyXa MPUMEHSIOT CpEACTBa 3alUThl OPraHOB CllyXa, CHIDKAS
IIyMOBYIO Harpy3ky. Bce dwusmyeckue dakTopsl (1mrym, yiabTpa3BYK, BHOpaIus) 4acTo JCHCTBYIOT B
COUYETAHHH JIPYT C JAPYroM, YCyryOmsisi BpeIHOE BO3ICHCTBHE KaXKIOTO W3 HUX. YIBTPa3BYKOBBIE
KoseOaHus BO3ACUCTBYIOT Ha IepcoHala uepe3 pabodyrio cpely B TEUEHHE BCEro pabodero JHs.
HamnpaBnenHoCTh AecTBUS KOJeOaHMi coxpaHseTcs: Ha paccTossHun 25 — 50 cM 0T 000pyaoBaHUsI.

Hcnonb3oBanue BpeIHbIX XMMHYecKHX BellecTB. [Ipu Texmpoiecce HCMONB3YIOT B pabote
MPUMEHEHUEM Pa3JINYHbIE XUMHUYECKHE BEILECTBA, YTO UMEET OCHOBHOE 3HAYCHHE B OILIEHKE COCTOSHUSA
ycioBuil Tpyna. CyliecTByeT TpU MYyTH MOCTYIICHUS BPEAHBIX BEIIECTB B OPraHU3M 4YeJIOBEKa 4epes:
OpraHbl JAbIXaHUS, KOXKY U MUIICBAPUTEIbHBIN TPaKT. ['albBaHUYECKU y4aCTOK JIOJKEH OBITh 00ecreueH
BATEXKKOMH, a /i pabouux, MpeayCMOTPEHO:

- XaJjaT WIA KOCTIOM

- carloTy Pe3NHOBBIC, OOTHHKYU KOJKAHEIC,

- (hapTyk MpOpe3NHEHHBIN ¢ HATPYIHUKOM

- IEPYATKHU PE3UHOBBIE KUCITOTOCTOUKHE;

- OYKH 3aIIUTHEIC,

- pecimpatop 3M 9926 TOCT P 12.4.191-99.

OTrcyTcTBHE WM HEAOCTATOK €CTeCTBEHHOro cBera. HemocraTouHoe OCBelIeHHE BIMSET Ha
(GYHKIIMOHUPOBAHKUE 3PUTENHLHOTO alapara, Ha MCUXHMKY YelOBEKa, €ro AMOIMOHAIBHOE COCTOSHHE,
BBI3BIBAECT YCTAJOCTh IIEHTPAJIBHOW HEPBHOW CHUCTEMBI, BO3HHMKAIOIIEH B PE3yJIbTaTe MPUIIaraeMbIX
YCWIIMHN TS OTIO3HAHUS YEeTKUX WJIM COMHHUTEIBHBIX CHTHAIOB. CBET, BO3JICHCTBYET HA HEPBHYIO OTITHKO-
BETeTaTUBHYIO CHCTEMY, CUCTeMYy (HOpPMUPOBAHHS MMMYHHOW 3aIIMTHI, POCT M Pa3BUTHUE OpraHU3Ma,
perynupyet oOMeH BeIeCTB U YCTONYMBOCTh K BO3JICHCTBUIO HEOIATONPUITHBIX (DAKTOPOB OKPYXKAIOIIEH
cpenbl. CpaBHUTENbHAS OILIEHKA €CTECTBEHHOTO M HCKYCCTBEHHOTO OCBEIICHHUS IO €ro BIUSHHUIO Ha
paboTOCIIOCOOHOCTD MOKa3bIBAET MPEUMYIIIECTBO €CTECTBEHHOIO cBeTa. [Ipu 3TOM Bce acleKThl KauecTBa
OCBEILIEHUS] UTPAIOT POJb B MPEJOTBPAIICHUH HECUACTHBIX CiIy4aeB. HepaBHOMEpHOE OCBEIIEHHE MOXKET
CO3/1aBaTh MPOOJIEeMBI aJanTally, CHIDKas BUAUMOCTh. PaboTast mpu OCBEIlIeHUH MJI0OXOT0 KauyecTBa MU
HU3KHUX YpOBHEW, pabounMe MOTYyT ONIyIMaTh YCTaJlOCTh TJla3 W TEPEyTOMIICHHE, YTO NTPHBOAHUT K
CHHKEHHUIO pabOTOCITOCOOHOCTH. B psijie cirydaeB 3TO MOKET MPUBECTH K TOJIOBHBIM OOJISIM.

Padora ¢ oGopynoBaHueM HaxoAsiluMmcs moja aaBjiaeHueM. [lpu pabore ¢ obopymoBaHueM
HaXOJSIIMMCS TIOJ] JaBIIEHHEM, HEOOXOIMMO COOMI0JaTh TEXHUKY OE30MACHOCTH M YOEIUTCS 4YTO

o0opyI0BaHNE TEPMETHIHO 3aKpBITO Tipu padoTe. [Ipu HecoOmo1eHn TEXHUKN 0€3011aCHOCTH, a TaK ke
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NPaBUIBHOCTH OJKCIUTyaTallid OOOPYAOBaHHS, MOXET TPUBECTH K AaBAPUHHBIM CHUTYaIMsIM |
MOBPEXICHHUS PAOOTHUKOB.

Cornmacao TP TC 032/2013 Texnuueckomy periameHTy TamoskeHHOTo coro3a "O 06e30macHOCTH
00OpyIoBaHUs, pabOTaroIIero IMoja H30BITOYHBIM JaBJeHUEM", clleAyeT oOpamarh BHHMaHUE Ha
OCHOBHBIE BH/IbI OTTACHOCTH MPH paboTe ¢ 000PyA0BaHHEM HAXOAAIIMMCS 10| IaBJICHUEM:

— HaJM4YUe HE3alIMIICHHBIX TOABMKHBIX 3JICMEHTOB;

— BuOpanus;

— HAJIWYHUE B3PBHIBOMOKAPOOTACHBIX AJICMEHTOB;

— HEIONyCTUMBbIC OTKIOHCHHSI TapaMETPOB KOHCTPYKIMH, COOPOYHBIX €IWHHUI[ U YCTPOUCTB
0€30MaCHOCTH, BIHSIONINE HA 0€30TIaCHOCTB;

— TIOXkKap, YPE3BBIYANHBIC CUTYAI[UHU MPUPOTHOTO U TEXHOTEHHOTO XapaKTepa;

— TIepEerpeB;

— MpEBBIIICHUE JIaBJICHUS (pabouee IaBJICHUE HE IPEBBINIACT Pa3pelICHHOE);

— TIOBPEXJICHUS, CBSI3aHHBIE C OTJIOXCHHEM IpuMeceil pabodyeil cpeibl Ha BHYTPEHHUX
MOBEPXHOCTAX 3JIEMEHTOB 000pyIOBAHUS;

— KOppO3Us MM MHBIC BUIBI H3HOCA IOBEPXHOCTH AJIEMEHTOB 000PYI0BAHMUS;

— HEUCIPABHOCTH MPEIOXPAHUTEIBHBIX YCTPOUCTB M CUCTEM 0E3011aCHOCTH,

— TpEeKpanieHue ACHCTBHS BCIOMOTATEILHOTO 000PY/I0BaHUS;

— WCYC3HOBCHHE HAINPSDKCHUS HAa BCEX KOHTPOJIBHO-U3MEPHUTEIBHBIX MPUOOpax, yCTPOUCTBAX
JTMCTAHIIMOHHOTO ¥ aBTOMAaTHYECKOTO YIIPABJICHUS;

— CHIDKEHUE YPOBHS JKUJKOHM pabovelt cpe/ibl HIKe MUHUMAIBHO JIOITYCTUMOTO YPOBHS,

MIOBBIIIIEHUE YPOBHS paboueil Cpe/Ibl BhIIIE MAKCUMAIBLHO TOMYCTUMOTO YPOBHS.

HepBHo-nicuxuyeckue neperpy3ku, MOHOTOHHOCTH TPYAOBOro mpouecca. [locrne coBeprieHus
paboThI TOSBIISIOTCS HEPBHO-TICHXUYECKUE TIEPErPY3KH, KOTOPHIE MPUBOIAT K BPEMEHHOMY CHWKCHHIO
spdextuBHOCTH Tpyna. CocrossHME YTOMIIEHHs (yCTaJIOCTh) XapaKTEpU3yeTcs OmNpeaesICHHBIMU
OOBEKTUBHBIMH TIOKA3aTeIsIMH U CYOBEKTUBHBIMH OINYIIEHUSMU. HepBHO-TICUXUYECKUE Teperpy3Ku
MOIPA3CNAIOTCS Ha CIEIYIOIINeE:

- YMCTBEHHOE TIEpEHAIPSHKCHHE;

- IepeHaNpsHKEHUE aHATTN3aTOPOB;

- MOHOTOHHOCTb TPY/a;

- SMOIIMOHAIbHBIC TIEPETPY3KH.

[Tpu mepBBIX CUMITOMAX IICHXUYECKOTO TIEPEHANPSHKCHHUST HEOOX0IMMO:

- 1aTh HEPBHOMW CHUCTEME PacCIaOUThCS,

- 4CpeaAoBaATh OTABIX U pa60Ty;
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- BECTH aKTUBHBINA 00pa3 xKHU3HHU.

[ToTHOCTBIO HMCKITIOUUTH MPOBOLUPYIOMKE (AaKTOPHl HEBO3MOXKHO, HO €CJIM JaBaTh HEpPBHOMU
CUCTEME OTJIbIX MO’KHO YMEHBIUINTh HETaTUBHOE BO3/JEICTBHE.

OnacHocTh BO3JEHCTBHSA JJIEKTPHYECKOr0 TOKA HJIHM ONACHOIO YPOBHS HANPS/KCHUS B
JIEKTPUYECKON WeNnH, 3aMbIKaHMe KOTOPOM MOKeT NPOM30MTH uYepe3 Tejo 4eaoBeka. Ha
rajJbBaHMYECKOM YYaCTKE €CTh BO3MOXKHOCTH IMOPAKEHHUS INEKTPHUECKUM TOKOM, M3 — 3a OOJIBIIOro
KOJIMYECTBAa 000pYAOBaHUs, KOTOPOE HAXOAUTCS IOJ HANpSKEHHEM. Tak k€ Ha ydacTKE MPUCYTCTBYET
BJIQ)KHOCTh BO3]lyXa, BO3MOXKHOCTb KOHTAKTa C PaCTBOPAaMHU, KOTOPBIE CO3JA0T YCIOBUS Ul NOPAKCHUS
paloTaroUIMX 3JIEKTPOTOKOM M CTaTUYECKUM 3JIEKTPUUECTBOM. DJIEKTPUYECKUN TOK MOXKET OKa3aTh Ha
YeJI0BeKa TEPMUYECKOE, JJICKTPOIUTHYECKOE, OWOJIOTHYEeCKOe M MEXaHMYeCKOe BO3JIEHCTBHE.
Hecobmonenne mpasun 'OCT 12.1.038-82 CCBT. «3Onekrpobe3onacHocTs. IIpenenbHo AOmycTHMBIE
YPOBHHU HAIPSDHKEHUM NPUKOCHOBEHUS M TOKOB» MOXET NPUBECTH K ONACHBIM IOCHEeACTBHs.. Mepamu
3aIUTBI OT BO3JEHCTBUSA DJIEKTPUUECKOIO TOKA!

- OIpaJuTeIbHbIE YCTPOUCTBA,

- YCTPOMCTBA aBTOMATHYECKOI0 KOHTPOJIS U CUTHAIIN3ALUH,
- N30JIMPYIOIINE YCTPOUCTBA U IOKPBITHS,

- YCTPOMCTBA 3alLIUTHOTO 3a3€MJICHH,

- YCTPOKCTBA aBTOMATHYECKOI0 OTKJIFOYECHMS,

- IPEJOXPAHUTENBHBIE YCTPONCTBA.

MMoxapuas Oe3omacHocTb. [loMeleHHsT C OTHOCUTEIBLHOW BIAXKHOCTBIO 75%, OTHOCATCS K
MIOMEIICHUSAM TIOBBIIIEHHOM omnacHOCTH. K TakuM NOMEIIEHUsIM OTHOCUTCS Yy4acTok, rie Oyner
pacnosnoxeHa COB. Bo3HUKHOBEHUS 10XapOB U B3PbIBOB, MOKET MIPUBECTH MPUMEHEHNE OPraHUUECKUX
BEILIECTB B BUJIE PACTBOPOB, a3PO30JIEH U INBLIH, a TAKKE HCTOYHUKOB TOKA C BO3MOYKHOCTBIO UCKPEHHMS
WM KOPOTKOI'O 3aMbIKaHUS.

7.6 JkoJsiornyeckas 6e30MacCHOCTh

I'mapocgepa. AKTyanbHON M DKOJIOTMYECKH BAKHOM 3aJa4yeil SBISAETCS 3allUTA OT 3arps3HECHHUS
ruznpocdepsl. ['aBHbIN 3arpsi3HUTENb MOBEPXHOCTHBIX BoJ — CB. Haubonee neiicTBEHHBIM cIIOCOOOM
3alIUTHI SIBJIsIETCS pa3paboTKa U BHeApeHHe 0e3BOIHOM U 0e30TX0AHOM TexHonoruu npoussoactea. COB
Ha TaJlbBAHWYECKOM YYacTKE IIO3BOJIIET MHOIOKpPaTHO MCIOJIB30BaTh OJHY M Ty XK€ BOAY B
MIPOM3BOJICTBEHHBIX IpOIECCcaX, PE3KO COKpalias 00beMbl BEIOpOCca 3arpsi3HEHHOM BOJIbI B OKPYKAIOIIYIO
Cpeny, YTO TO3BOJUT M30eXaTh BBILIAT IITpadHBIX CAaHKIMKA 3a HapyIIEHHE HOPM JAEWCTBYIOLIETO
JKOJIOTUYECKOI0 3aKOHOATEIbCTBA.

B nupkynsaumonsnoit Boge COB mpoucXoAauT NOCTENEHHBIM POCT KOHLEHTPALUU COJEH, 4TO
XapaKTEepHO CO3/1aeT PUCK BOSHUKHOBEHHUS OTJIOXKEHUI Ha TEIIOOOMEHHBIX MoBepXHOCTIX. CokpalieHue

ATUX HETaTUBHBIX IMpoleccoB TpedyeT cOpoca dYacTu OOOpPOTHOM BOABI (MPOAYBKA CHCTEMBI) B
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MMOBEPXHOCTHBIN BomoeM. Ocanku, oOpasyrormmecs npu ourctke CB, Moryt sBUTBCS OCHOBOW ISt
MOJTyYEeHHUs] IEHHON TOBapHOM MPOAYKIUH (230THBIX M OPraHMYECKUX yIOOpEeHUH, TOBApHOTO Cyib(aTa
HATpHUsl U T.I1.).

Atmocgepa. Bece cOpocHoe Temno moctynaer B armocepy. KommuectBo cOpocHoro rera
3aBUCUT OT 3HEProd(HeKTUBHOCTH ITPOU3BOICTBEHHOI'O IpoLiecca.

JIntocepa. B pesynpraTe oOpa3oBanus orxonoB npu nonomke COB. Beiueamee u3 crpos
00OpyZOBaHUE, TOMJICKUT CIEUUAIBHOW yTuiau3anuu. [l oKa3aHMs HaWMEHBIIETO BIMSHUS Ha
OKpY’KaloIlyl cpely, HEOOXOIUMO MPOBOAUTH CHELHMATIBHYIO MPOLEAYpPY YTWIM3AaLMU, NPU KOTOPOM
6omee 90% oTmpaBUTCS Ha BTOpUUHYIO nepepaboTky U menee 10% OyayT ornpasieHsl Ha cBajku. [Ipu
3TOM OHa JIOJDKHA COOTBETCTBOBaTH mporenype yrmmsanuu ['OCT P 53692-2009 «PecypcocOepexeHue.
OOpaiiieHre ¢ OTXOAaMH. DTallbl TEXHOJOTHYECKOTO IUKJIa 0TX010B» [23].

7.7 Be30onacHOCTb B Ype3BbIYANHBIX CUTYAIIUSX

K Bo3MoxkHBIM upe3BbryaiinbiM cuTyanusM (UC) Ha ranbBaHUYECKOM Y4acTKE BbIICIISIOT:

- Buesannoe oOpy1ieHue 31aHus.

- ABapuu Ha KOMMYHaJIbHBIX CUCTEMaX.

- [Hoxap.

- ¥rpo3a nanaeMuu.

- HaBoHeHus1.

- Yparansl.

- JlecHble noxapsl.

Jna npeporBpamieHuss YC Ha mnOpeanpuATHH BENETCS IPOTHO3UPOBAHME UPE3BBIYANHBIX
curyauuii. Jlo Bo3HuKHOBeHHS YC BBINONHAIOT OOJIBUION 00BEM OpraHU3alMOHHBIX, TEXHUYECKUX U
TexHojoruueckux meponpusatuii. B UC pa3paboTkoil U OCYyLIECTBICHUEM MEPONPUATHN 3aHUMAIOTCS
OpraHbl YOpaBJeHHMs MO JenaM rpaxaaHckoi ob6oponHsl 1 UC EnuHON rocynapCcTBEHHOM CHUCTEMBI
MIPENYNPEXKACHNS U JTMKBUIALMH YPE3BbIYAHBIX CUTYaLUi.

1 »Tan. BBIABISIIOT NOTEHIMATbHbIE UCTOYHUKM BO3HMKHOBeHUS UC Ha mnpenmpustiu u
OLICHHMBAIOT PUCK HMX BO3HUKHOBEHMs. BBISBIIAS ONMAacHOCTH NPUPOIHOIO XapakTepa, MPEkIe BCEro,
OLICHMBAIOT MOTEHUHUAIBHYI0 BO3MO>KHOCTb BO3HUKHOBEHHUS 3€MJICTPSICEHHMH, HABOJHEHUM, yparaHos,
HKOJIOTUYECKUX KaTacTpo(d U MacCOBBIX MH(EKIMOHHBIX 3a00JIeBaHUI.

2 oran. [IporHo3upyroT mOCIENCTBHS BO3AEUCTBUS BO3MOXHBIX YC Ha HaceleHHEe U
[10/IBEIOMCTBEHHbIE TEPPUTOPHUH. JlJIs1 3TOT0 UCTIOIB3YIOT METOJIMKH, pa3paboTaHHbIE JIIsl KaXKIO0r0 BUA
YC ¢ yueToM 0COOEHHOCTEN perruoHa.

3 oram. OcymecTBasSIOT BBIOOpP, OOOCHOBaHME M pealu3alMI0 CIEAYIOIINUX HaNpaBiIeHUN

JIEITETBFHOCTH 110 00eceueHuto 6esonacHocT B UC:
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- OCYLIECTBJICHHME KOMIUIEKCa MNPO(UIAKTUYECKMX MEPONPUATHI 1O MpeloTBpaIEHHIO
Bo3HuKHOBEeHUs1 YC M CHMXKEHUIO yiiepOa oT HUX;

- OpraHu3alus 3aIUThl HACEIECHUs U ero xu3Heobecneuenus B YC;

- o0ecrieyeHre yCcTOMUYMBOCTH pabOThl X035HCTBEHHBIX 00beKkTOB B UC;

- OpraHu3alys aBapuiHO — cracaTelbHbIX U IPYTUX HEOTIOXKHBIX paboOT B ouarax rnopaxkxeHus,
BOHAX 3apPAXKEHUs, 3aTOIUICHUS U [10KapOB.

Haub6onee tunnunas YC — noxap. B cnyyae BOSHUKHOBEHHS MOXapa B 37JaHUN aBTOMATUYECKH
CpabaThIBAlOT JAaTYMKU II0’KApPOTYIIEHUs, 3BYKOBas CHUCTEMa OIIOBEIAET BCEX COTPYAHUKOB O
HEMEJICHHOM 3BaKyallUd M3 3[aHUS U HAIPABIIOTCA HA BBIXOJ B COOTBETCTBHHU C IIAHOM JBAKyallUU
[ipu noxapax u apyrux YC. Ha yyacTke HaxoAWUTCS OTHETYHIMTENS U IOXAapHbIE KpaHbl U
bBaKyallMOHHBIN BbIX0J. Ha pucynke 7.1, mpeacTtaBieH IUIaH 3BaKyallMM I'aJlbBAaHWYECKOIO ydacTka, 7

[icxa.

Pucynok 7.1 —Ilnan sBakyarnuu rabBaHH4eCcKOro y4qactka 7 1mexa

BbiBoa:

e [lpu BBHIMONHEHHUS  3aJaHUS, ONPEISIHIM  TPABOBbIE, HOPMATUBHO-TEXHUYECKHE U
opranuszainuonHble ocHoBbl bBJXKJ/| mnpuMeHuTenbHO Ha yd4acTKe TajbBaHUKe, I/ae Oyner
ycranoBieHa COB.

e OlneHUIM YpPOBEHb OTPULATENBHBIX BO3JEHCTBUI BpEOHBIX M ONAcHBIX (aKTOpPOB Ha

rajJbBaHMYECKOM yuyacTke. BeiOpanu HeoOXoquMble CpeCTBa 3aLIUThl U OE30MaCHOCTH.
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BBIGI/IpaJII/I TCXHUYCCKHUC CPCACTBA W TCXHOJIOTHU C YUCTOM OSKOJIOTMYCCKUX HOCJIG[[CTBI/Iﬁ ux

MPUMEHEHUS U TPOTHO3UPOBAJIHN MOCIEICTBUS CBOEH MpOodecCHnOHANBbHOM NesSTEIBHOCTH ¢ TOUKU

3peHusi OnoChEpHBIX MPOILIECCOB.

Paccmotpenu parrioHanbHbINA CIOCOO CHUKEHHSI BO3/IEHCTBUS HA OKPYKAIOILYIO CPEy.

Onpenenunu npaBwia nporuozupoBanuss YC, KOTOpble MOTYT BO3HUKHYTH IpH pPa3paloOTKe,

MPOU3BOJCTBE WM dKCILTyaTanuu npoektupyemoit COB. YcranoBunu npasuia noseaeHus B YC.

Hszm.
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3akJIroueHue

B xoxe manHoit paboThl ObUT paccuMTaH KOXKYXOTPYyOuaThli OJHOXOJOBOM TEIMIOOOMEHHUK C
HEMOJIBIKHBIMH TPYOHBIMHM peHIeTKaMH TOpHU30HTalIbHBIA. [Ipou3BeeH TEXHOJNOTMYECKUil pacyer, B
pe3yabTaTe KOTOPOro ObUIa paccYMTaHa MOBEPXHOCTh TeruiooOMeHa. [1o BBHIMOIHEHHBIM pacuéram, IJis
OXJIAXJIEHUSI OOOpOTHOM BOJBI TOTpeOyeTCcs JBa TEIMIIOOOMEHHUKA, KOTOpbIE OYyIyT COEIUHEHBI

IIOCJIICAOBATCIIBHO.

OcCyIecTBIIEH KOHCTPYKTHBHBIH pacueT C BBIOOPDOM  MAaTepHaOB JUIsl  M3TOTOBJICHHUS
TEII00OMEHHUKA.  BbIONHEH  MeXaHW4YecKuil  pacdyer, B  KOTOPOM  OMpPENEICHbl  TOJIIHUHBI
HAJTUHIAPUYECKOW oOe4yalikv, TPYOHOW pEIICTKH, SJUIMITHYCCKOW KPBIIMIKH W PACIPEaeTUTEIIbHON
KaMephl, IMPOU3BEACHA IPOBEPKA HEOOXOAMMOCTH VYKPEIUICHUS OTBEPCTHH, pacCUMTAaHO (DIaHIICBOE

COCIMHCHNC, HOI[O6paHI)I HCIIOABMIKHBIC U IMOABUKHBIC CCAJIOBLIC OIMOPLI.

B paznene «CornmanbHasi OTBETCTBEHHOCTBY MPOBEACH aHAIN3 BPEAHBIX U OMACHBIX (PaKTOPOB, MPH
pa0oTe Ha ragbBaHMYECKOM ydacTke. [IpuBeneHbl MEpONpUATHS MO CHIKEHUIO BPEIHOI'O BO3JEHCTBUSA

3TUX ()aKTOPOB HA OKPYKAIOILYIO CPEy.

B pazpene «®uHAHCOBBII MEHEIKMEHT, pecypcoddPeKTUBHOCTE U pecypcocOepexeHney Oblia
MPOBE/ICHA OLIEHKA PEHTA0EIBHOCTH MPOEKTa, PACCMOTPEHBI CHIIBHBIE U CIIA0ble CTOPOHBI IPOEKTA, U €ro

BO3MOXHOCTH.
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	Реферат
	The diploma project consists of an explanatory note containing 123 pages of typewritten text, 20 figures, 38 tables, 33 literature sources, 2 sheets of A1 graphic material and one A4 sheet of material.
	Key words: Shell and tube heat exchanger, recycling water supply system, chiller, recycled water,
	Development object: Shell and tube heat exchanger.
	Purpose of work: Calculate a heat exchanger for cooling the circulating water.
	In the course of the work: All the necessary calculations for the design of the apparatus have been completed. The dimensions and main mechanical characteristics are determined.
	The main design, technological and technical and operational characteristics: The diameter of the apparatus is 159 mm, the length of the heat exchange tubes is 3 m, the diameter of the tubes is 25x2 mm, the working pressure of the tube space is 0.2 MP...
	Implementation degree: Cooling of electrolyte with circulating water.
	The results of the implementation of the results of work: When using the circulating water supply system for cooling galvanic baths, it becomes possible for the enterprise to save a significant amount on paying water bills, and also saves equipment fr...
	Applications: Chemical industry.
	During the work, it was confirmed that the calculated heat exchanger meets all the requirements of the technological design.
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	4  Выбор конструкционных материалов
	Всегда нужно стремиться к выбору конструкционных материалов, характеризуемых минимальной проницаемостью при заданных условиях технологического процесса. Рабочие условия эксплуатации аппарата, представлены в таблице 4.1.
	Таблица 4.1 - Рабочие условия эксплуатации аппарата
	Теплообменники будут установлены внутри цеха, т.е. в закрытом отапливаемом помещении
	от  -15 до +22  С.
	При выборе основных конструкционных материалов учтём коррозионную агрессивность используемых теплоносителей, которые представлены в таблице 4.2.
	Таблица 4.2 - Коррозионная агрессивность используемых теплоносителей
	Продолжение таблицы 4.2
	Общая поверхностная коррозия в зависимости от скорости коррозии делится на группы, которые представлены в таблице 4.3 [14].
	Таблица 4.3 – Группы агрессивных сред и их скорость коррозии
	Таблица 4.4 – Характеристика марок сталей
	Для прокладок будем использовать паронит, в соответствии с каталогом таблица 9 [6]. Паронит химически стойкий и широко используется, что делает его дешевле аналогов.
	Прокладки кожуха – Паронит по ГОСТ 481
	Прокладки распределительной камеры - Паронит по ГОСТ 481

	5  Механический расчет оборудования
	5.1 Толщина стенки кожуха (позиция № 2, рисунок – 5.1), рассчитаем в соответствии         с ГОСТ 34233.2-2017
	Рисунок 5.2 - Расчетная схема цилиндрической обечайки кожуха
	Для расчёта цилиндрической обечайки кожуха, исходные данные представлены                       в таблице 5.1.
	Таблица 5.1 – Исходные данные для расчета цилиндрической обечайки кожуха
	Горячий теплоноситель находится в трубном пространстве, а холодный - в межтрубном.
	Примем в качестве расчетной температуры горячего теплоносителя наибольшую температуру среды [6],  C:
	По [6] допускаемое напряжение для стали 09Г2С при температуре 20 C, МПа:
	Расчетное значение предела текучести при 20 C для стали 09Г2С определим согласно таблице Б.1 [6], МПа:
	Допускаемое напряжение для стали 09Г2С при температуре 20 C гидравлического испытания рассчитаем по 3 [6], МПа:
	(5.1)
	Допускаемое напряжение для стали 09Г2С при температуре 20 C, в соответствие                    с таблицей А.1 [6], МПа:
	Аппарат изготавливается из листового проката, поэтому поправочный коэффициент принимаем в соответствии с рекомендациями п.8.3 [6], МПа:
	(5.2)
	Определение коэффициента прочности сварных швов:
	Для бесшовных элементов сосудов в соответствии с [6]:
	Давление испытаний рассчитаем по формуле 3.1 [6], МПа:
	(5.3)
	Прибавка для компенсации коррозии обечайки [6], мм:
	(5.4)
	В соответствии с таблицей 2 [8] примем поправку на минусовое отклонение, мм:
	Поскольку в ходе технологических операций изготовления цилиндрической обечайки происходит утонения стенки, в соответствии с рекомендацией [5] примем прибавку на уточнение стенки элемента сосуда при технических операциях, мм:
	Расчетную прибавку к толщинам вычисляют согласно [6] по формуле 13, мм:
	(5.5)
	Расчетная толщина стенки обечайки по формуле 2 [8], мм:
	(5.6)
	Исполнительная толщина стенки обечайки с учетом суммы прибавок составляет                     по формуле 1 [8]:
	(5.7)
	Принимаем толщину стенки обечайки равной минимальной толщине стенки аппарата диаметром 159 мм [6], мм:
	Проверка на условие применимости формул:
	Для рабочих условий, МПа:
	(5.8)
	Для условий испытания, МПа:
	(5.9)
	Проверка условия прочности:
	Для рабочих условий:
	Для условий испытания
	5.2 Температурные деформации, рассчитаем в соответствии с ГОСТ 52857.1-2017
	Проверим, подходит ли нам теплообменный аппарат с неподвижными трубными решетками, произведем расчет температурных деформаций труб и корпуса.
	Расчет ведем по [6]. Схема температурных деформаций труб и корпуса представлена              на рисунке 5.3.
	Рисунок 5.3 - Схема температурных деформаций труб и корпуса
	Для расчета температурных деформаций, исходные данные  представлены в таблице 5.2.
	Таблица 5.2 – Исходные данные для трубы и корпуса
	Модули упругости при рабочей температуре согласно [6], МПа:
	Для материала труб (10Г2):
	(5.10)
	Для материала кожуха (09Г2С):
	Допускаемые напряжения при рабочей температуре по [6], МПа:
	Для труб:
	(5.11)
	Для корпуса:
	Площади поперечного сечения, м2:
	Для труб:
	(5.12)
	Для корпуса:
	(5.13)
	Температурное усилие, МН:
	(5.14)
	Температурные напряжения, МПа:
	Для труб:
	(5.15)
	Для корпуса:
	(5.16)
	Проверка условия прочности:
	5.3 Толщины стенки стандартной эллиптической крышки (позиция № 5, рисунок – 5.1) рассчитаем в соответствии с ГОСТ 34233.2-2017
	Примем эллиптическую крышку для теплообменного аппарата по рекомендациям  [9]. Расчетная схема крышка изображена на рисунке 5.4.
	Рисунок 5.4 – Расчетная схема эллиптической крышки
	Исходные данные для расчета представлены в таблице 5.3.
	Таблица 5.3 - Исходные данные для расчета эллиптической крышки
	Цель расчета толщины эллиптической крышки такая же, как и у расчета кожуха: определение минимальной толщины, которое выдержит крышка в рабочих условиях и условиях испытания.
	Глубина крышки по таблице 2 [9], мм:
	(5.17)
	Проверка на условие применимости формул:
	Радиус кривизны стандартной эллиптической крышки по формуле 45 [9], мм:
	(5.18)
	Давление в крышке составляет, МПа:
	Расчетная толщина стенки эллиптической крышки, мм:
	(5.19)
	Исполнительная толщина стенки эллиптической крышки с учетом суммы прибавок оставляет по формуле 42 [4], мм:
	(5.20)
	Примем, мм:
	Проверка на условие применимости формул:
	Для рабочих условий по формуле 44 [9], МПа:
	(5.21)
	Для условий испытания по формуле 45 [9], МПа:
	(5.22)
	Проверка условия прочности:
	Для рабочих условий:
	Для условий испытания:
	По таблице 2 [9] будем использовать две стальные эллиптические крышки, размеры крышки представлены в таблице 5.4, в соответствии с ГОСТ 6533-78.
	Таблица 5.4 - Размеры крышки
	5.5 Проверка необходимости укрепления отверстий в обечайке, рассчитаем                       в соответствии с ГОСТ 34233.3-2017
	В кожухотрубном теплообменнике имеются четыре отверстия под технологические штуцера. Расчет укрепления производится по принципу компенсации изъятого отверстием металла. При расчете укрепления отверстий определим предельный диаметр неукрепленного отвер...
	Штуцер для подвода воды обозначено на рисунке 5.1 позицией II.
	Рисунок 5.5 - Расчетная схема укрепления отверстия
	Для расчета укрепления отверстия, исходные данные представлены в таблице 5.5.
	Таблица 5.5 – Исходные данные для расчета укрепления отверстия
	Продолжение таблицы 5.5
	5.6 Параметры цилиндрической оболочки и штуцера, рассчитаем                                         в соответствии с ГОСТ 34233.2-2017
	Расчетный диаметр аппарата вычисляется по формуле 3 [10], мм:
	Dр = D = 149
	Расчетный диаметр отверстия вычисляется по формуле 8 [10], мм:
	(5.23)
	Проверка условий применения формул для расчета укрепления отверстий:
	Расчетная толщина стенки штуцера по формуле 16 [10], мм:
	(5.24)
	Исполнительная толщина стенки штуцера, мм:
	(5.25)
	Принимаем, мм:
	Расчетная длина зоны укрепления в обечайках и днищах при отсутствии торообразной вставки или вварного кольца.
	Ширина зоны укрепления в переходах и днищах вычисляется по формуле 19 [10]:
	(5.26)
	Отношения допускаемых напряжений для внешней части штуцера в соответствии с [10]:
	(5.27)
	5.7 Укрепление отверстия штуцером, в соответствии с ГОСТ 24755-89
	Расчетная длина штуцера по формуле 17 [10], мм:
	(5.28)
	Принимаем, мм:
	5.8 Расчетный диаметр отверстия, не требующего укрепления при отсутствии избыточной толщины стенки сосуда и при наличии штуцера рассчитаем                                     в соответствии с ГОСТ 34233.3-2017
	Расчетный диаметр отверстия, не требующего укрепления в стенке цилиндрической обечайки при отсутствии избыточной толщины стенки сосуда и при наличии штуцера, рассчитаем по формуле 24 [10], мм:
	(5.29)
	Наибольший допустимый диаметр одиночного отверстия, не требующего укрепления при наличии избыточной толщины стенки сосуда, рассчитаем по формуле 26 [10], мм:
	(5.30)
	Проверка условий расчета укреплений отверстий:
	Нет необходимости укреплять отверстия, так как нагруженным внутренним давлением отверстие цилиндрической обечайки достаточно, что бы компенсировать возникшие напряжения в зоне отверстия.
	5.9 Фланец (позиция № 4, рисунок – 5.1) и фланцевое соединение (обозначено I,  рисунок 5.1), рассчитаем в соответствии с ГОСТ 34233.4-2017
	При расчете определим тип фланца и прокладки, при которых будут выполняться условия герметичности фланцевого соединения и прочность в рабочих условиях и в условиях испытания. В качестве критериев надежности выступают прочность и герметичность.
	Расчетная схема фланца изображена на рисунке 5.7.
	Рисунок 5.7 - Расчетная схема фланцевого соединения
	Исходные данные для расчетов фланцевого соединения представлены в таблице 5.6.
	Таблица 5.6 – Исходные данные для фланцевого соединения
	Продолжение таблицы 5.6
	Согласно ГОСТ 33259-2015 выбираем фланец тип 01 – фланец стальной плоский, исполнения  А.
	Исходные данные для выбранного типа фланца, представлены в таблице 5.7.
	Таблица 5.7 – Исходные данные выбранного фланца:
	Выбираем прокладку исполнения типа А материал – паронит ПОН по ГОСТ 15180-86, тогда обозначение  прокладки А-80-2,0ПОН – ГОСТ 15180-86. Исходные данные для расчетов прокладки представлены в таблице 5.8.
	Таблица 5.8 – Исходные данные для расчетов прокладки
	Согласно рекомендациям по таблице 21.14 [7]:
	Материал обечаек и фланцев - сталь 09Г2С.
	Материал шпилек - сталь 35Х.
	Материал прокладки - паронит ПОН.
	5.10 Основные расчетные значения, в соответствии с  ГОСТ P 34233.4- 2017
	Расчетные температуры,  С:
	Для неизолированных приварных встык фланцев по таблице В1 [11]:
	(5.31)
	Для болтов по таблице В1 [11]:
	(5.32)
	Допускаемые напряжения для шпилек из стали 35Х по таблице Г1 [11], МПа:
	Модуль упругости для болтов из стали 35Х при расчетной температуре                                   по таблице Ж1, МПа [11]:
	Допускаемое напряжение для шпилек при t = 20  C по таблице Г [11], МПа:
	Модуль упругости для шпилек при температуре испытания 20  C по таблице Ж1 [11], МПа:
	Коэффициент линейного расширения стали 35Х при t = 20-200  C по таблице Ж2 [11], 1/К:
	Допускаемые напряжения для фланцев и обечаек стали 09Г2С по таблице А3 [11], МПа:
	Так как фланцы изготавливается из листового проката, тогда учтем коэффициент, МПа:
	(5.33)
	Модуль упругости для фланцев из стали 09Г2С при расчетной температуре по [11], МПа:
	Допускаемое напряжение для стали 09Г2С при t = 20 0C по [6], МПа:
	(5.34)
	Модуль упругости для стали 09Г2С при температуре испытания 20  C по [6], МПа:
	Коэффициент линейного расширения стали 09Г2С при t = 20 -200  C по [6], 1/K:
	Номинальное допускаемое напряжение для болтов из стали 35Х при t = 20  C                        по таблице Г1, МПа [11]:
	Допускаемые напряжения для болтов из стали 35Х при затяжке в рабочих условиях и при расчете на условия испытания вычисляют по формулам Г3 и Г4 [11]:
	Коэффициент условий работы:
	Для рабочих условий:
	Для условий испытания:
	Коэффициент условий затяжки при обычной неконтролируемой затяжке:
	Коэффициент учета нагрузки от температурных деформаций при расчете фланцев с учетом нагрузки от температурных деформаций:
	Допускаемые напряжения для болтов из стали 35Х при затяжке, МПа:
	Для рабочих условий по формуле Г3 [11]:
	(5.35)
	Для условий испытаний по формуле Г4 [11]:
	(5.36)
	5.11 Усилия, необходимые для смятия прокладки и обеспечения герметичности фланцевого соединения, в соответствии с ГОСТ 34233.4-2017
	Эффективная ширина плоской прокладки по формуле 5 [11], мм:
	(5.37)
	Расчетный диаметр плоской прокладки по формуле 7 [11], мм:
	(5.38)
	Исходные данные для расчетов прокладки представлены в таблице 5.9 [11]:
	Таблица 5.9  - Исходные данные для расчетов прокладки
	(5.39)
	Усилие на прокладке в рабочих условиях, необходимое для обеспечения герметичности фланцевого соединения по формуле 9 [11], Н:
	(5.40)
	5.12 Усилия в шпильках фланцевого соединения при затяжке и в рабочих условиях,      в соответствии с ГОСТ 34233.4-2017
	Площадь поперечного сечений шпилек для М16 по приложению Д [11], мм2:
	Суммарная площадь сечения шпилек по внутреннему диаметру резьбы или нагруженному сечению наименьшего диаметра по формуле 10 [16], мм2:
	(5.41)
	Равнодействующая нагрузка от давления по формуле 11 [11], Н:
	(5.42)
	5.13 Податливость прокладки и шпилек, в  соответствии с ГОСТ 34233.4- 2017
	Податливость прокладки по формуле К.1 [11], мм/Н:
	(5.43)
	Расстояние между опорными поверхностями гаек принимаем [11], мм:
	Эффективная длина шпильки при определении податливости [11], мм:
	(5.44)
	Податливость болтов по формуле К.2 [11], мм/Н:
	(5.45)
	5.14 Расчетные параметры и угловая податливость фланцев,                                                  в соответствии с ГОСТ 34233.4- 2017
	Параметр длины обечайки по формуле К.3 [11], мм:
	(5.46)
	Отношение наружного диаметра тарелки фланца к внутреннему диаметру                              по формуле К.4 [11]:
	(5.47)
	Коэффициенты, зависящие от соотношения размеров тарелки фланца                                       по формулам К.5 - К.8 [11]:
	(5.48)
	(5.49)
	(5.50)
	(5.51)
	Коэффициенты для фланцевых соединений с приварными встык фланцами                             по графикам К2-К4 [11]:
	(5.52)
	(5.53)
	Коэффициент по формуле К.11 [11]:
	(5.54)
	Угловая податливость фланца при затяжке по формуле К.12 [11], 1/Н мм:
	(5.55)
	Коэффициент, учитывающий изгиб тарелки фланца между шпильками по формуле К.18 [11]:
	(5.56)
	Приведенный диаметр приварного встык фланца по формуле К.19 [11],мм:
	и
	(5.57)
	5.15 Плечи действия сил и коэффициенты жесткости,                                                               в соответствии с ГОСТ 34233.4- 2017
	Плечо действия усилий в шпильках для приварных встык и плоских фланцев                          по формуле Е.1 [11], мм:
	(5.58)
	Коэффициент находим по формуле Е.6 [11]:
	(5.59)
	Эквивалентная толщина плоских фланцев по формуле Е.5 [11], мм:
	(5.60)
	Плечо усилия от действия давления на фланец для всех типов фланцев                                    по формуле Е.4 [11], мм:
	(5.61)
	Коэффициент жесткости фланцевого соединения для приварных встык и плоских фланцев            по формуле Е.8 [11], Н/мм:
	(5.62)
	Коэффициент жесткости фланцевого соединения, нагруженного внутренним давлением или внешней осевой силой для приварных встык фланцев с плоскими прокладками                                по формуле Е.11 [11]:
	(5.63)
	Нагрузка, вызванная стесненностью температурных деформаций, в соединениях                      с приварными встык и плоскими фланцами по формуле 13 [11], Н:
	(5.64)
	Расчетная нагрузка на шпильки при затяжке, необходимая для обеспечения в рабочих условиях давления на прокладку, достаточного для герметизации фланцевого соединения, Н:
	(5.65)
	Расчетная нагрузка на шпильки при затяжке, необходимая для обеспечения обжатия прокладки и минимального начального натяжения болтов, Н:
	(5.66)
	Расчетная нагрузка на шпильки фланцевых соединений при затяжке фланцевого соединения по формуле 17 [11], Н:
	(5.67)
	Расчетная нагрузка на шпильки фланцевых соединений в рабочих условиях                             по формуле 18 [11], Н:
	(5.68)
	5.16 Проверка прочности шпилек и прокладки, в соответствии с ГОСТ 34233.4 - 2017
	Расчетные напряжения в болтах:
	При затяжке по формуле 19 [11], МПа:
	(5.69)
	В рабочих условиях по формуле 20 [11], МПа:
	(5.70)
	Проверка условий прочности болтов при затяжке и в рабочих условиях                                    по формулам 21, 22 [11]:
	Удельное давление на прокладку, МПа:
	(5.71)
	Так как прокладка выполняется из паронита, то, исходя из рекомендаций [7] её необходимо проверить на прочность:
	5.17 Расчет фланцев на статическую прочность, в соответствии с ГОСТ 34233.4- 2017
	Расчетный изгибающий момент, действующий на приварной встык фланец или плоский фланец при затяжке по формуле 24 [11], Н/мм:
	(5.72)
	Расчетный изгибающий момент, действующий на фланец в рабочих условиях                            по формуле 26 [11], Н/мм:
	(5.73)
	5.18  Расчетные напряжения во фланце при затяжке,                                                                 в соответствии с  ГОСТ 34233.4 - 2017
	Меридиональное изгибное напряжение во втулке приварного встык фланца                           по формулам 28,29 [11]:
	Для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении, S1, МПа:
	(5.74)
	Для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении, S0, МПа:
	(5.75)
	Напряжения в тарелке приварного встык фланца или плоского фланца в условиях затяжки     по формулам 31,32 [11], МПа:
	Радиальное напряжение:
	(5.76)
	Окружное напряжение:
	(5.77)
	5.19 Расчетные напряжения во фланце в рабочих условиях,                                                        в соответствии с ГОСТ 34233.4 - 2017
	Меридиональные изгибные напряжения для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S1, по формуле 34 [11], МПа:
	(5.78)
	Меридиональные изгибные напряжения для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S0, по формуле 35 [11], МПа:
	(5.79)
	Меридиональные мембранные напряжения во втулке приварного встык фланца                        по формулам 37,38 [11], МПа:
	Для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S1:
	(5.80)
	Для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S0:
	(5.81)
	Окружные мембранные напряжения от действия давления во втулке приварного встык фланца в сечении S0 вычисляют по формуле 39 [11]:
	(5.82)
	Напряжения в тарелке приварного встык фланца или плоского фланца в рабочих условиях:
	Радиальное напряжение по формуле 40 [11], МПа:
	(5.83)
	Окружное напряжение по формуле 41 [11], МПа:
	(5.84)
	5.20  Проверка условий статической прочности фланцев,                                                        в соответствии с ГОСТ 34233.4 - 2017
	Расчет производится по формулам 43 - 46 [11]:
	При расчете с учетом стесненности температурных деформаций:
	Допускаемое значение общих мембранных и изгибных напряжений и допускаемое значение суммарных общих и местных условных упругих мембранных и изгибных напряжений рассчитываем в соответствии с п.8.10 [6], МПа:
	(5.85)
	(5.86)
	Для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S1:
	В рабочих условиях:
	(5.87)
	Проверка условий прочности в рабочих условиях в сечении S1:
	При затяжке:
	(5.88)
	Проверка условий прочности при затяжке в сечении S1:
	Для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S0:
	В рабочих условиях:
	(5.89)
	(5.90)
	(5.91)
	(5.92)
	(5.93)
	(5.94)
	(5.95)
	Проверка условий прочности в рабочих условиях в сечении S0:
	При затяжке:
	Проверка условий прочности при затяжке в сечении S0:
	Для фланцев всех типов в сечении S0 должно выполняться условие по формуле 53 [11]:
	Проверка условий для фланцев всех типов в сечении S0:
	Для тарелок приварных встык фланцев должны выполняться условия:
	При затяжке по формуле 54 [11]:
	Проверка условий для тарелок приварных встык фланцев при затяжке:
	В рабочих условиях по формуле 55 [11]:
	Проверка условий для тарелок приварных встык фланцев в рабочих условиях
	5.21 Проверка углов поворота фланцев, в соответствии с ГОСТ 34233.4- 2017
	Угол поворота приварного встык фланца по формуле 58 [11], рад:
	(5.96)
	Допустимый угол поворота приварного встык фланца, рад:
	Проверка условия поворота фланца:
	5.22 Расчет элементов фланцевого соединения на малоцикловую усталость,                       в соответствии с ГОСТ 34233.6 – 2017
	Расчет на малоцикловую прочность по [13] не проводится, так как при расчетах получены положительные результаты эксплуатации аналогичных элементов фланцевого соединения приведенного в [7], при таких же условиях работы и в течение времени не менее расче...
	Проверка условия прочности шпилек:
	Проверка условия прочности прокладки:
	5.23 Поверочный расчет кожухотрубчатого теплообменника,                                                    в соответствии с ГОСТ 34233.7- 2017
	Целью поверочного расчета является обеспечение механической надежности работы теплообменного аппарата. Схема основного типа кожухотрубчатого теплообменника с неподвижными трубными решетками представлена на рисунке 5.8.
	Рисунок 5.8 - Схема аппарата с неподвижными трубными решетками
	Таблица 5.10 – Исходные данные для поверочного расчета
	Продолжение таблицы 5.10
	5.24 Расчет вспомогательных величин
	Определение количества трубок основывается на расположении их по вершинам правильного шестиугольника. Схема расположения труб представлена на рисунке 5.9.
	Рисунок 5.9 - Схема расположения труб по вершинам правильного шестиугольника
	Принимаем трубы 25х2 мм по табл. 1 [6]. Тогда наружный диаметр труб равен, мм:
	Шаг расположения труб по таблице 29 [6], мм:
	Коэффициент заполнения трубной решетки примем:
	Число труб по [6], шт:
	По [2] минимальная толщина трубной решетки для труб 25х2 равна, мм:
	Так как трубная решетка выполняется заодно с фланцем, принимаем толщину решетки равной толщине фланца по [7], мм:
	Внутренний радиус кожуха равен, мм:
	(5.97)
	По [27] расстояние от оси аппарата до оси наиболее удаленной теплообменной трубки, мм:
	(5.98)
	Относительная характеристика бесшовного края трубной решетки по формуле 1 [27]:
	(5.99)
	Для гладких теплообменных труб 25х2 мм из материала 10Г2 толщина стенки труб, мм:
	Коэффициенты влияния давления на трубную решетку:
	- со стороны межтрубного пространства по формуле 2 [27]:
	(5.100)
	- со стороны трубного пространства по формуле 3 [2]:
	(5.101)
	Основные характеристики жесткости элементов теплообменного аппарата:
	Модуль упругости для материала 10Г2 при температуре 25  C по [6]. МПа:
	(5.102)
	По [6] половина длины трубы теплообменного аппарата, мм:
	(5.103)
	Модуль упругости основания (системы труб) по формуле 4 [27], Н/мм3:
	(5.104)
	Модуль упругости для 09Г2С при температуре 20  C по [6], МПа:
	Приведенное отношение жесткости труб к жесткости кожуха вычисляют по формуле 5 [27]:
	(5.105)
	Коэффициенты изменения жесткости системы трубы – кожух, для аппаратов                             с неподвижными трубными решетками:
	Коэффициент жесткости трубной решетки по приложению Б [27], МПа:
	(5.106)
	Диаметр отверстия в решетке, мм:
	Коэффициент ослабления трубной решетки по приложению Б [27], мм:
	(5.107)
	(5.108)
	Толщина стенки кожуха в месте соединения с трубной решеткой или с фланцем, примем равной толщине стенки кожуха, мм:
	Эллиптическая крышка имеет толщину стенки из предыдущего расчета, мм:
	Коэффициент системы кожух-решетка, 1/мм:
	(5.109)
	Диаметр фланца по таблице 3 стальных плоских приварных, тип 01 по ГОСТ 33259-2015, мм:
	Радиус центра тяжести тарелки фланца кожуха, мм:
	(5.110)
	Коэффициент жесткости втулки фланца кожуха при изгибе, Н мм:
	(5.111)
	Толщина тарелки фланца кожуха по таблице, мм:
	Внутренний диаметр прокладки по таблице 3 ГОСТ 15180-86, мм:
	Наружный диаметр прокладки по таблице 3 ГОСТ 15180-86, мм:
	Условный проход прокладки:
	Коэффициент жесткости фланца кожуха при изгибе, Н мм:
	(5.112)
	Модуль упругости для материала 10Г2 при температуре 25  C по [6], МПа:
	Коэффициент системы решетка - трубы вычисляют по формуле 8 [27], 1/мм:
	(5.113)
	Безразмерный параметр системы решетка - трубы по формуле 10 [27]:
	(5.114)
	5.25 Определение усилий в элементах теплообменного аппарата,                                             в соответствии с ГОСТ 34233.7- 2017
	Коэффициент влияния давления на продольную деформацию труб по формуле 12 [27]:
	(5.115)
	Приведенное давление вычисляют по формуле 11 [27]:
	(5.116)
	(5.117)
	(5.118)
	(5.119)
	Приведенное отношение жесткости труб к жесткости фланцевого соединения                          по        формуле 13 [27]:
	(5.120)
	Коэффициенты, учитывающие влияние беструбного края и поддерживающие влияние труб определяют по таблице 1 [27]:
	(5.121)
	(5.122)
	(5.123)
	Значения Т1,Т2, Т3 определяют по приложению Г [27]:
	(5.124)
	(5.125)
	(5.126)
	По формулам 20,21,22 [27]:
	Коэффициент влияния давления на изгиб 1-го фланца, мм2:
	(5.127)
	Фланцы на кожухе одинаковые, поэтому примем, что коэффициент влияния давления на изгиб 2-го фланца равен коэффициенту влияния давления на изгиб 1-го фланца:
	Приведенное давление на фланцы, МПа:
	(5.128)
	Изгибающий момент, распределенный по краю трубной решетки,                                             по формуле 18 [27], Н мм/мм:
	(5.129)
	Перерезывающая сила, распределенная по краю трубной решетки, по формуле 19 [27], Н/мм:
	(5.130)
	Изгибающий момент, распределенный по периметру перфорированной зоны решетки, по формуле 23 [27], Н мм/мм:
	(5.131)
	Перерезывающая сила, распределенная по периметру перфорированной зоны решетки, по формуле 24 [27], Н/мм:
	(5.132)
	Осевая сила и изгибающий момент, действующие на трубу:
	- для осевой силы по формуле 25 [27], Н:
	(5.133)
	Принимаем аппарат с перегородками в кожухе, тогда максимальный пролет трубы между решеткой и перегородкой, мм:
	Приведенная длина трубы, используемая при расчете прогиба труб и изгибающего момента, действующего на трубу по стр.17 [27], мм:
	(5.134)
	Внешний диаметр трубки, мм:
	Внутренний диаметр трубки, мм:
	Момент инерции поперечного сечения трубы, мм4:
	(5.135)
	Изгибающий момент, действующий на трубу по формуле 26 [27], Н мм:
	(5.136)
	Усилия в кожухе:
	- усилие, распределенное по периметру кожуха по формуле 27 [27], Н/мм:
	(5.137)
	- изгибающий момент, распределенный по периметру кожуха по формуле 28 [27], Н мм/мм:
	(5.138)
	- суммарная осевая сила, действующая на кожух по формуле 29 [27], Н:
	(5.139)
	5.26 Расчетные напряжения в элементах конструкции,                                                              в  соответствии с ГОСТ 34233.7- 2017
	Принимаем трубную решетку, приваренную втавр к обечайке кожуха по [27].
	Нагрузки на решетку представлены на рисунке 5.10. Расчетная схема решетки представлена на рисунке 5.11. Трубная решетка аппарата отмечена на рисунке 5.1 позицией номер 6.
	Рисунок 5.10 - Нагрузки на трубную решетку:
	1 - центральная перфорированная часть; 2- кольцевая неперфорированная часть;
	3 - фланец; 4 - трубы; 5 - корпус.
	Рисунок 5.11 - Расчетная схема трубной решетки
	Ширина тарелки фланца кожуха, мм:
	(5.140)
	Принимаем толщину решетки равной толщине трубной решетки, мм:
	Расчетные напряжения в трубных решетках:
	Напряжения в трубной решетке в месте соединения с кожухом:
	- изгибные по формуле 30 [27], МПа:
	(5.141)
	- касательные по формуле 31 [27], МПа:
	(5.142)
	При
	где А - коэффициент , определяемый по табл. Г2 [27] в зависимости от ω и mA:
	(5.143)
	(5.144)
	Максимальный расчетный изгибающий момент в перфорированной части трубной решетки по формуле 34 [27], Н мм/мм:
	(5.145)
	Проверка условия выполнения изгибающего момента:
	Напряжения в перфорированной части трубной решетки:
	- изгибные по формуле 32 [27], МПа:
	(5.146)
	- касательные по формуле 33 [27], МПа:
	(5.147)
	Напряжения в кожухе в месте присоединения к решетке:
	- в меридиональном направлении по формулам 38,39 [27]:
	Мембранные, МПа:
	(5.148)
	Изгибные, МПа:
	(5.149)
	- в окружном направлении по формулам 40,41 [27], МПа:
	мембранные, МПа:
	(5.150)
	изгибные, МПа:
	(5.151)
	Напряжения в трубах:
	- в осевом направлении по формулам 42,43 [27]:
	Мембранные, МПа:
	(5.152)
	Суммарные, МПа:
	(5.153)
	- в окружном направлении по формуле 44 [27], МПа:
	(5.154)
	5.27 Проверка прочности и устойчивости кожуха по РД РТМ 26-01-141-82
	Условие статической прочности кожуха в месте присоединения к решетке                                  по формуле 53 [27], МПа:
	5.28 Проверка прочности и жесткости трубных решеток
	Допускаемое напряжение для материала решетки 10Г2 при температуре 25  C по [6], МПа:
	(5.155)
	Проверка статической прочности:
	По таблице 2 [27] принимаем допустимую величину прогиба трубной решетки, мм:
	(5.156)
	Условия статической прочности:
	5.29 Расчет труб на прочность и расчет крепления труб в решетке,                                                       в соответствии с ГОСТ 55601- 2013
	Примем, что трубки крепятся в трубной решетке при помощи развальцовки.
	Расчетная схема крепления труб в трубной решетке представлена на рисунке 5.12.
	Рисунок 5.12 - Схема крепления труб в трубной решетке
	Допускаемое напряжение для материала труб 10Г2 при температуре 25  C по [6], МПа:
	(5.157)
	Условие статической прочности труб, МПа:
	Проверку труб на устойчивость проводят в случае, если Nт < 0, Н:
	Примем, что гладкие теплообменные трубы крепятся развальцовкой. Тогда, глубину развальцовки, мм:
	По приложению Е [27] для гладкозавальцованных труб допускаемая нагрузка на вальцовочное соединение трубы с решеткой, Н:
	(5.158)
	Проверка условия прочности крепления труб в трубной решетке:
	5.30 Проверка кожуха, обечайки и труб на малоцикловую прочность,                                    в соответствии с ГОСТ 34233.5 - 2017
	Поскольку имеются положительные результаты эксплуатации аналогичного сосуда, приведенного в [4], при тех же условиях работы и в течение времени не менее расчетной долговечности, расчет на малоцикловую прочность по [6] не проводится для обечайки, труб ...
	В данном подразделе были произведены расчеты прочности фланцев, болтов и прокладок, а также расчет герметичности фланцевого соединения.
	Исходя из полученных данных, принят теплообменник типа 159ТНГ-0.2-М17/25Г-3-1-У-И.
	Для труб:
	-проведена проверка статической прочности, МПа:
	-проведена проверка крепления труб в трубной решетке, Н:
	Для трубной решетки:
	-проведена проверка статической прочности, МПа:
	- величина прогиба трубной решетки, мм:
	- изгибающий момент в перфорированной части трубной решетки, Н мм/мм:
	По произведенным расчетам можно сделать вывод, что конструкция фланцевого соединения отвечает всем критериям надежности.
	5.31 Расчет массы аппарата
	Для подбора опор необходимо определить максимальную массу аппарата, достигаемую при полном заполнении аппарата, которое происходит при гидроиспытаниях водой.  Исходные данные для расчета массы аппарата приведены в таблице 5.11.
	Таблица 5.11 - Исходные данные для расчета массы аппарата
	Объем материала обечайки, м3:
	(5.159)
	Масса обечайки, кг:
	(5.160)
	Объем материала трубок , м:
	(5.161)
	Масса трубок, кг:
	(5.162)
	(5.163)
	Масса трубных решеток, кг:
	(5.164)
	Общая масса аппарата, кг:
	(5.165)
	Объем аппарата, м3:
	(5.166)
	Масса воды в аппарате, кг:
	(5.167)
	Вес пустого аппарата:
	Принимаем, что фланцы, патрубки и пр. составляют 20% массы аппарата, кг:
	(5.168)
	Общая нагрузка на опоры, Н:
	(5.169)
	Нагрузка от собственной массы, Н:
	5.32 Расчёт обечайки, нагруженной опорными нагрузками от воздействия седловых опор, в соответствии с ГОСТ 34233.5 - 2017
	Целью расчета является проверка несущей способности корпуса аппарата от воздействия опорной нагрузки от рабочего веса аппарата, а также подбор седловых опор на основе рассчитанной максимальной массы кожухотрубчатого теплообменника. В расчете определяе...
	Седловая опора изображена на рисунке 5.13 под номером 3. Расчетная схема опоры изображена на рисунке 5.14.
	Рисунок 5.13 - Расчетная схема седловой опоры
	Исходные данные для расчета обечайки, нагруженной опорными нагрузками от воздействия седловых опор представлены в таблице 5.12.
	Таблица 5.12 - Исходные данные для расчета обечайки, нагруженной опорными нагрузками от воздействия седловых опор
	Продолжение таблицы 5.12
	В качестве основной расчётной схемы принимаем цилиндрический сосуд постоянного сечения симметрично опёртый на две опоры.
	Рисунок 5.14  - Расчетная схема определения усилий
	Допускаемое напряжение при расчетной температуре:
	Принимаем по [6] при расчётной температуре t = 20  C, МПа:
	Расчётное давление, МПа:
	Допустимое наружное давление, МПа:
	(5.170)
	Площадь эллиптической крыши и днища, мм:
	(5.171)
	Площадь корпуса, мм:
	(5.172)
	Вес аппарата, Н:
	(5.173)
	Проверка применимости формул:
	Распределенная нагрузка, действующая на обечайку по приведенной на рисунке 5.14 расчетной схеме, вычисляют по формулам 30 [32], Н/мм:
	(5.174)
	Изгибающий момент, действующий на обечайку по приведенной на рисунке 5.14 расчетной схеме, вычисляют по формулам 31 [32], Н мм:
	(5.175)
	Опорное усилие, по формуле 33 [32], Н:
	(5.176)
	Момент над опорой вычисляют по формуле 34 [32], Н мм:
	(5.177)
	Максимальный момент между опорами вычисляют по формуле 35 [32], Н мм:
	(5.178)
	Поперечное усилие в сечении оболочки над опорой вычисляют по формуле 36 [32], Н:
	(5.179)
	Проверка несущей способности обечайки в сечении между опорами по формуле 40 [32]:
	5.32 Проверка несущей способности обечайки, неукреплённой кольцами жесткости в области опорного узла ГОСТ 34233.5 - 2017
	Параметр, определяемый расстоянием до днища вычисляют по формуле 45 [32]:
	(5.180)
	Параметр, определяемый шириной пояса опоры вычисляют по формуле 46 [32]:
	(5.181)
	Общее меридиональное мембранное напряжение изгиба, действующие в области опорного узла вычисляют по формуле 55 [32], МПа:
	(5.182)
	Проверка несущей способности обечайки:
	для подкладного листа по формуле 61 [32]:
	(5.183)
	При
	Коэффициенты для определения :
	Коэффициент, учитывающий влияние ширины пояса опоры:
	(5.184)
	Коэффициент, учитывающий влияние угла охвата:
	(5.185)
	Коэффициент, учитывающий влияние угла охвата:
	(5.186)
	Коэффициент, учитывающий влияние расстояния до днища:
	(5.187)
	Коэффициент, учитывающий влияние ширины пояса опоры:
	(5.188)
	Коэффициент, учитывающий влияние угла охвата:
	(5.189)
	Коэффициент, учитывающий влияние расстояние до днища:
	(5.190)
	Коэффициент, учитывающий влияние ширины пояса опоры:
	(5.191)
	по табл.1 [32]:
	(5.192)
	(5.193)
	(5.194)
	(5.195)
	(5.196)
	По стр.3 [32]:
	(5.197)
	(5.198)
	(5.199)
	(5.200)
	Предельное напряжение изгиба по формуле 1 [32], МПа:
	(5.201)
	(5.202)
	Допускаемое опорное усилие от нагружения в меридиональном направлении                          по         формуле 57 [32], Н:
	(5.203)
	Допускаемое опорное усилие от нагружения в окружном направлении по формуле 58 [32], Н:
	(5.204)
	Проверка условие прочности по формуле 56 [32], Н:
	Эффективное осевое усилие от местных мембранных напряжений, действующих в области опоры по формуле 60 [32], Н:
	(5.205)
	Допустимое поперечное усилие, Н:
	(5.206)
	Допускаемое усилие из условия устойчивости, Н:
	(5.207)
	Проверка условие устойчивости:
	Выбранные седловые опоры не оказывают на обечайку аппарата воздействий, которые могли бы привести к потере прочности и устойчивости теплообменника.
	Таким образом, подбираем седловую опору типа 1, для сосудов и аппаратов диаметром от 159 до 630 мм, согласно по ОСТ 26-2091-93 «Опоры горизонтальных сосудов и аппаратов. Конструкция».
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