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Введение 

Компримирование газа на газокомпрессорных станциях (ГКС) приводит 

к повышению его температуры на выходе станции. Численное значение этой 

температуры определяется ее начальным значением на входе ГКС и степенью 

сжатия газа. 

Излишне высокая температура газа на выходе станции, с одной стороны, 

может привести к разрушению изоляционного покрытия трубопровода, а с 

другой стороны - к снижению подачи технологического газа и увеличению 

энергозатрат на его компримирование (из-за увеличения его объемного 

расхода). 

Определенные специфические требования к охлаждению газа 

предъявляются в северных районах страны, где газопроводы проходят в зоне 

вечномерзлых грунтов. В этих районах газ в целом ряде случаев необходимо 

охлаждать до отрицательных температур с целью недопущения протаивания 

грунтов вокруг трубопровода. В противном случае это может привести к 

вспучиванию грунтов, смещению трубопровода и, как следствие, 

возникновению аварийной ситуации. 

Охлаждение технологического газа можно осуществить в 

холодильниках различных систем и конструкций; кожухотрубных (типа 

"труба в трубе"), воздушных компрессионных и абсорбирующих холодильных 

машинах, различного типа градирнях, воздушных холодильниках и т.д. 

Для охлаждения потока транспортируемого газа широкое 

распространение на ГКС получили АВО, которые имеют ряд преимуществ 

перед другими типами теплообменных аппаратов: не требуют 

предварительной подготовки теплоносителей, надёжны в эксплуатации, 

экологически чисты, имеют простые схемы подключения. 

Аппараты воздушного охлаждения являются вспомогательным 

оборудованием компрессорной установки (КУ). 

Виды и комплектации АВО непосредственно зависят от ряда причин, 

климатических условий местности, в которой используется компрессорная 
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установка, давления газа в трубопроводе, количества перекачиваемого газа в 

сутки, а также финансовой составляющей предприятия. 

Актуальность данной работы заключается в том, что каждому 

предприятию на производстве нужно оборудование, которое будет отвечать 

всем требованиям работоспособности и безопасности, чтобы это осуществить, 

необходимо правильно рассчитывать габариты элементов, которые входят в 

компрессорную установку, а также правильно их подбирать, учитывая 

климатические условия региона, в котором данное оборудование будет 

использоваться.  

В данной работе рассмотрено использование аппаратов воздушного 

охлаждения, как устройства охлаждающего газ, который циркулирует по 

трубам компрессорной установки.  
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1 Обзор литературы 

Анализ литературы показывает, что ряд мероприятий государственного 

и отраслевого уровней направлен на применение энергосберегающих режимов 

эксплуатации аппаратов воздушного охлаждения (АВО), широко 

применяющихся в нефтегазовой отрасли, на компрессорных станциях 

газопроводов. [16]  

Использование АВО позволяет убрать из эксплуатационных затрат на 

теплообменное оборудование такие дорогостоящие статьи расходов как 

затраты на химическую подготовку и прокачку воды, борьбу с замерзанием в 

зимний период эксплуатации и затраты на очистку сточных вод. При этом 

АВО устраняет экологические проблемы, связанные со сбросом нагретых 

сточных вод, сточных вод загрязненных утечками нефтепродуктов, 

реагентами, использующимися в водоподготовительных установках и в 

процессе промывки теплообменного оборудования. [17]  

Тем не менее, эффективность работы АВО зависит от того, насколько 

точно заданы параметры работы. Многие из этих агрегатов работают в 

климатических зонах, которые отличаются либо экстремально низкими, либо 

экстремально высокими температурами. И при производстве 

теплообменников учитываются только самые крайние температурные 

значения.  

Соответственно, если большую часть года агрегат работает при 

экстремально высоких температурах, это берется как средний показатель и под 

него делается расчет тепловой мощности. Не учитывается, насколько 

неэффективно будет строиться работа агрегата в периоды, когда температура 

будет отличаться от заданной. [1] 
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2 Аппараты воздушного охлаждения 

В данной главе будет рассмотрено строение, принцип работы, 

разновидности, условия эксплуатации, плюсы и минусы аппаратов 

воздушного охлаждения. Также здесь рассмотрено, каким образом происходит 

охлаждение компримируемого газа, который циркулирует по трубному 

участку АВО. Показаны схемы устройства рассматриваемых типов АВО. 

Аппарат воздушного охлаждения (рис. 1) состоит из одной или 

нескольких теплообменных секций, установленных на металлоконструкции, 

вентиляторов, которые прокачивают потоки воздуха через теплообменник и 

приводов вентиляторов (электромоторов). Вентиляторы устанавливаются в 

специальных диффузорах, которые предназначены для повышения 

эффективности и направления воздушного потока. Диффузор вентилятора 

представляет собой обечайку цилиндрической формы, внутри которой 

размещен сам вентилятор. Теплообменная секция состоит из оребренных 

трубок, через которые протекает охлаждаемая среда, и коллекторов, к которым 

подключаются подающий и отводящий трубопроводы и которые 

распределяют охлаждаемую среду равномерно по трубкам теплообменника. 

Технологическая среда, которую требуется охладить, поступает в трубки 

теплообменника. Тепло передается от жидкости (газа) к трубкам, а от трубок 

к ребрам и далее к воздуху, который отводит тепло от теплообменника в 

окружающую среду. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Рисунок 1 – Схема АВО 
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Существует два исполнения аппаратов воздушного охлаждения 

– аппараты с естественной конвекцией воздуха через теплообменник; 

–. аппараты с принудительной циркуляцией воздуха, которая 

осуществляется с помощью вентиляторов. 

Аппараты воздушного охлаждения с принудительной циркуляцией 

воздуха применяются значительно чаще, т.к. их эффективность намного выше. 

Теплообменники с естественной конвекцией применяются в специальных 

случаях, где технологические процессы требуют обеспечения небольших 

скоростей воздуха, например, в некоторых типах холодильных камер. 

2.1 Назначение аппаратов воздушного охлаждения 

 Аппараты воздушного охлаждения предназначены для охлаждения и 

конденсации газообразных, парообразных и жидких сред в технологических 

процессах нефтеперерабатывающей, нефтехимической и смежных отраслях 

промышленности. 

АВО в силу своей универсальности и экономичности имеют достаточно 

широкую область применения. Они работают в установках синтеза аммиака, 

крекинга и реформинга углеводородов, в производстве метанола, 

хлорорганических продуктов, в производстве метанола и многих других. В 

данном случае рассматривается аппарат, используемый для охлаждения газа 

после его компримирования. 

Конструкция аппаратов, их основные параметры и размеры, а также 

условное обозначение должны соответствовать нормативной и 

конструкторской документации. 

2.2 Классификация АВО 

Аппараты воздушного охлаждения широко используются в составе 

компрессорных станций магистральных газопроводов для охлаждения газа 

после компримирования, а также в нефте- и газоперерабатывающей 

промышленности. Опыт эксплуатации АВО подтверждает высокую 

эффективность и надежность работы таких аппаратов. Коэффициенты 

теплопередачи аппаратов составляют 235-582 Вт/(мК). [2] 
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По способу принудительной подачи охлаждающего воздуха на 

теплообменную поверхность аппараты подразделяют на два вида: 

- нагнетательный; 

- вытяжной. 

Вентиляторы нагнетают воздух на теплообменник 

Взаимное расположение теплообменника и вентиляторов обеспечивает 

нагнетание воздушных масс на теплообменную секцию. При этом достигается 

высокая турбулентность воздушного потока на входе в теплообменник и как 

следствие более эффективная теплопередача. При горизонтальном 

исполнении обеспечивается легкий доступ к электромотору и вентилятору для 

проведения технического обслуживания, а также исключается влияние 

нагретого воздуха на данные элементы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Схема нагнетания воздуха 

Однако из-за относительно небольшой скорости воздушных масс на 

выходе повышается вероятность рециркуляции теплого воздуха, из-за которой 

производительность аппарата снижается. Таким образом, для достижения 

необходимой производительности требуется применение более мощных 

вентиляторов или увеличение теплообменных поверхностей. Также важной 

проблемой горизонтального исполнения является незащищенность 

теплообменной секции и вентиляторов от воздействия природных факторов 

(снег, град), что ограничивает его применение в некоторых климатических 

зонах. [3] 
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Вентиляторы протягивают воздух через теплообменник 

Расположение вентиляторов обеспечивает протягивание воздуха через 

теплообменную секцию, что обеспечивает высокие скорости воздуха на 

выходе и исключает вероятность рециркуляции нагретых воздушных масс. У 

аппаратов с горизонтальным исполнением достигается хорошая 

защищенность теплообменной секции от воздействия природных факторов, 

т.к. теплообменник расположен под кожухом и вентиляторами. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Схема протягивания воздуха 

При протягивании вентилятором воздуха через теплообменник 

требуется больше энергии, чем при нагнетании на теплообменник, т.к. 

объемный расход нагретого воздуха выше. Однако данный недостаток 

компенсируется благодаря более равномерному распределению воздушного 

потока по площади теплообменника. [3] 

По расположению теплообменных секций в пространстве аппараты 

подразделяют на: горизонтальные, вертикальные, зигзагообразные и 

дельтаобразные. Стандартные аппараты воздушного охлаждения в 

зависимости от конструкции и назначения принято обозначать следующим 

образом: 

АВГ - горизонтальные: 

АВЗ - с зигзагообразным расположением секций; 
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АВГ-Т - трехконтурные; 

ABM - для малых потоков; 

АВШ - шатровые. 

 

Рисунок 4 – Тип АВГ (аппарат воздушного охлаждения горизонтального 

типа)  

Маркировка АВГ указывает на принадлежность аппарата к группе 

моделей, дополненных горизонтально расположенным вентилятором. Это 

типовая установка, используемая в сферах химической, газовой и нефтяной 

промышленности. Работа в суровых условиях добывающих предприятий 

организуется с помощью климатических модификаций – это аппарат 

воздушного охлаждения АВГ в исполнениях У1 и УХЛ1. Существуют и 

специальные версии для эксплуатации в сейсмоопасных зонах с частыми 

ураганами. Что касается места размещения, то аппарат этой категории 

устанавливается на открытой площадке – без ограничений по взрывоопасным 

зонам в рамках класса В-1г. В качестве опционального дополнения могут 

применяться электроприводные системы, увлажнители, средства для очистки 
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труб и оснастка для технического обслуживания. Кстати, для работы с вязкими 

средами используется аппарат воздушного охлаждения АВГ-В. Данная версия 

отличается наличием литой крышки на камере распределения и более высокой 

мощностью двигателя, обеспечивающего скорость прохождения среды от 2 до 

10 м2/с. 

 Тип АВЗ  

Аппараты зигзагообразного типа, которые можно применять для 

охлаждения и конденсации паровых, жидкостных и газовых продуктов. 

Конструкция формируется шестью трубными секциями, в свою очередь, 

скомпонованными биметаллическими оребренными трубами. Как видно из 

названия, особенностью данного вида охладительных аппаратов являются 

элементы зигзагообразной формы. В такой конфигурации выполняется 

размещение трубных секций под острым углом относительно друг друга и к 

несущей площадке. На пра ктике  эксплуа та ции а ппа ра т воздушного 

охла жде ния А ВЗ обе спе чива е т боле е  эффе ктивное  возде йствие  воздушных 

потоков на  ра бочие  пове рхности. Объясняе тся это име нно спе цификой 

орга низа ции ме жтрубного простра нства  се кций, в которых формируются 

вихре вые  потоки циркулирующе го воздуха . Систе мы А ВЗ та кже  могут 

дополняться вспомога те льным оборудова ние м, сре ди которого устройства  

ре циркуляции на гре того воздуха . 

 Тип А ВМ  

С точки зре ния функциона льного на полне ния это униве рса льный 

а ппа ра т, способный обслужива ть все  ра спростра не нные  охла жда е мые  

сре ды. Те хнико-эксплуа та ционной особе нностью пре дста вите ле й этой 

группы являе тся монопоточность, обе спе чива е ма я е динстве нным 

те плообме нным блоком. Для е го изготовле ния используе тся ста нда ртный 

на бор биме та лличе ских спла вов, приче м трубы могут уста на влива ться 

горизонта льно или ве ртика льно. В ка че стве  опциона льного на полне ния для 

подобных моде ле й пре дла га е тся за щитный ка рка с к эле ктродвига те лю. В 

случа е  е сли приме няе тся а ппа ра т воздушного охла жде ния га за , пожа ро- и 
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взрывоопа сные  риски должны минимизирова ться ра зными способа ми – в том 

числе  посре дством усиле ния ра боче й на чинки.  

Тип БМ  

 

Рисунок 5 - Тип БМ (а ппа ра т воздушного охла жде ния блочно-модульного 

типа ) 

Са ма я не ста нда ртна я конструкция в обще м се гме нте  А ВО, котора я 

пре дста вляе т собой блочно-модульнᡃый а грᡃе га т. Спе цифика  устрᡃойства  в 

да нᡃнᡃом случа е  вырᡃа жа е тся объе динᡃе нᡃие м фунᡃкционᡃа льнᡃых эле ме нᡃтов в 

одинᡃ корᡃпус. Ве нᡃтиляторᡃ уста нᡃа влива е тся нᡃе  ка к отде льнᡃый прᡃиборᡃ, 

которᡃый служит для обе спе че нᡃия сторᡃонᡃнᡃе й цирᡃкуляции воздуха , а  ка к 

нᡃе посрᡃе дстве нᡃнᡃа я ча сть блока  нᡃа рᡃяду с те плообме нᡃнᡃика ми и 

рᡃа спрᡃе де лите лями. Из этого выте ка ют и эксплуа та ционᡃнᡃые  особе нᡃнᡃости, 

которᡃые  уста нᡃа влива е т ГОСТ. А ппа рᡃа ты воздушнᡃого охла жде нᡃия БМ в 

соотве тствии с нᡃорᡃма тива ми рᡃа де ла  51364-99 долже нᡃ име ть мощнᡃость 

порᡃядка  10 кВт и скорᡃость врᡃа ще нᡃия нᡃа  урᡃовнᡃе  750 об/минᡃ. Ка к виднᡃо, по 

срᡃа внᡃе нᡃию с обычнᡃыми а ппа рᡃа та ми да нᡃнᡃа я рᡃа знᡃовиднᡃость отлича е тся 

скрᡃомнᡃыми пока за те лями эле ктрᡃодвига те ля, нᡃо за то име е т высокие  

оборᡃоты ве нᡃтиляционᡃнᡃой уста нᡃовки. [2] 
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Рᡃисунᡃок 6 - А ппа рᡃа ты воздушнᡃого охла жде нᡃия: 

а , б — горᡃизонᡃта льнᡃые  соотве тстве нᡃнᡃо с нᡃижнᡃим и ве рᡃхнᡃим 

рᡃа зме ще нᡃие м ве нᡃтиляторᡃа ; в — ша трᡃовый; г — ве рᡃтика льнᡃый; д — 

зигза гообрᡃа знᡃый; е  — нᡃа  ве рᡃху рᡃе ктифика ционᡃнᡃой колонᡃнᡃы; ж — 

трᡃе хконᡃтурᡃнᡃый; 1 — се кция трᡃубча та я; 2 — коле со ве нᡃтиляторᡃа ; 3 — 

диффузорᡃ; 4 —эле ктрᡃодвига те ль; 5 — колонᡃнᡃа ; 6 — рᡃе ше тка  

огрᡃа жда юща я; 7— колле кторᡃ впрᡃыска  химиче ски очище нᡃнᡃой воды; 8 — 

жа люзи; 9 — ме ха нᡃизм рᡃе гулирᡃова нᡃия угла  поворᡃота  лопа сте й; 10 — 

клинᡃорᡃе ме нᡃнᡃа я пе рᡃе да ча  

По условиям эксплуа та ции а ппа рᡃа ты могут быть снᡃа бже нᡃы 

дополнᡃите льнᡃыми устрᡃойства ми, обе спе чива ющими рᡃе цирᡃкуляцию 

нᡃа грᡃе того в те плообме нᡃнᡃых се кциях воздуха , для прᡃе дотврᡃа ще нᡃия 

пе рᡃе охла жде нᡃия прᡃодукта  в зимнᡃе е  врᡃе мя. По этому прᡃизнᡃа ку а ппа рᡃа ты 

подрᡃа зде ляют сле дующим обрᡃа зом: 

а ) бе з рᡃе цирᡃкуляции (рᡃис. 7); 

б) с внᡃутрᡃе нᡃнᡃе й рᡃе цирᡃкуляцие й че рᡃе з сосе днᡃий ве нᡃтиляторᡃ (рᡃис. 

8); 

в) с внᡃе шнᡃим корᡃобом для рᡃе цирᡃкуляции (рᡃис. 9). 
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Рᡃисунᡃок 7 – А ппа рᡃа т воздушнᡃого охла жде нᡃия бе з рᡃе цирᡃкуляции 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рᡃисунᡃок 8 – А ппа рᡃа т воздушнᡃого охла жде нᡃия с внᡃутрᡃе нᡃнᡃе й рᡃе цирᡃкуляцие й 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рᡃисунᡃок 9 – А ппа рᡃа т воздушнᡃого охла жде нᡃия с внᡃе шнᡃе й 

рᡃе цирᡃкуляцие й 

В за висимости от конᡃстрᡃукции ка ме рᡃ те плообме нᡃнᡃых се кций 

а ппа рᡃа ты могут быть: 

- с рᡃа зъе мнᡃыми ка ме рᡃа ми нᡃа  да вле нᡃие  до 6,3 МПа ; 

- с це льнᡃосва рᡃнᡃыми ка ме рᡃа ми с прᡃобка ми нᡃа  да вле нᡃие  до 10 МПа ; 
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- с трᡃубча тыми ка ме рᡃа ми нᡃа  да вле нᡃие  свыше  10 МПа . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рᡃисунᡃок 10 - Оснᡃовнᡃые  типы ка ме рᡃ те плообме нᡃнᡃых се кций 

Нᡃа  рᡃисунᡃке  10 буква ми обознᡃа че нᡃы: а , б, в - рᡃа зъе мнᡃые  ка ме рᡃы нᡃа  

да вле нᡃие  до 6,3 МПа ; г, д - це льнᡃосва рᡃнᡃые  ка ме рᡃы с прᡃобка ми нᡃа  да вле нᡃие  

до 10,0 МПа ; е  - трᡃубча тые  ка ме рᡃы нᡃа  да вле нᡃие  свыше  10,0 МПа  

Дополнᡃите льнᡃо а ппа рᡃа ты могут быть оснᡃа ще нᡃы: 

- увла жнᡃите ле м воздуха , нᡃе обходимым для снᡃятия пиковых 

нᡃа грᡃузок в ле тнᡃе е  врᡃе мя; 

- подогрᡃе ва те ле м воздуха , уста нᡃа влива е мым пе рᡃе д те плообме нᡃнᡃой 

се кцие й в потоке  воздуха ; 

- подогрᡃе ва те ле м прᡃодукта  типа  «трᡃуба  в трᡃубе », конᡃстрᡃуктивнᡃо 

объе динᡃе нᡃнᡃым с трᡃубнᡃым пучком те плообме нᡃнᡃой се кции; 

- жа люзийнᡃым устрᡃойством; 

- прᡃивода ми изме нᡃе нᡃия угла  нᡃа клонᡃа  лопа ток жа люзи и лопа сте й 

ве нᡃтиляторᡃа . 
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2.3 Оснᡃовнᡃые  эле ме нᡃты конᡃстрᡃукции а ппа рᡃа тов воздушнᡃого 

охла жде нᡃия 

Основным эле ме нтом а ппа ра тов охла жде ния являются 

те плообме нные  се кции, те плообме нную пове рхность которых компонуют из 

оре бре нных труб, за кре пле нных в трубных ре ше тка х в че тыре , ше сть либо 

восе мь рядов. Трубы обычно ра спола га ют по ве ршина м ра вносторонне го 

тре угольника , та к ка к коридорное  ра сположе ние  обе спе чива е т на много 

боле е  низкую те плоотда чу. К трубным ре ше тка м присое дине ны крышки, 

внутре нняя полость которых служит для ра спре де ле ния охла жда е мого 

потока  жидкости по труба м. По сторона м се кций уста новле ны боковые  

ра мы, которые  уде ржива ют трубы, трубные  ре ше тки и крышки в 

опре де ле нном положе нии. Се кции ра спола га ют горизонта льно, ве ртика льно 

или на клонно, что опре де ляе т тип А ВО. 

Охла жде ние  ра зличных жидких те плоносите ле й воздухом было бы 

экономиче ски не выгодно, е сли бы в трубных се кциях уста на влива лись 

обычные  гла дкие  трубы: не высока я скорость охла жда юще го потока  в 

соче та нии с не высокой плотностью и те плопроводностью воздуха  

обусловлива ют не большие  зна че ния коэффицие нтов те плоотда чи со 

стороны воздуха . Относите льно низкие  коэффицие нты те плоотда чи со 

стороны воздуха  по сра вне нию с коэффицие нта ми для охла жда е мых или 

конде нсируе мых жидкосте й могут быть ча стично компе нсирова ны 

ра звитие м пове рхносте й со стороны воздуха . Та ка я возможность появляе тся, 

е сли использова ть оре бре нные  трубы, площа дь на ружной пове рхности 

которых в 10 – 25 ра з больше  площа ди их внутре нне й пове рхности. [2] 

Форма  ре бе р може т быть ра зличной (рис. 11), приче м могут 

использова ться ре бра  для труб, объе дине нных в группы по две , три трубы и 

боле е  [15]. 
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Рᡃисунᡃок 11 - Рᡃа зличнᡃа я ге оме трᡃия рᡃе бе рᡃ: а  – крᡃуглые  рᡃе брᡃа ; б – 

прᡃямоугольнᡃые  рᡃе брᡃа ; в – прᡃямоугольнᡃые  рᡃе брᡃа  для пучков трᡃуб 

Оре бре ние  може т изгота влива ться ра зличными способа ми: на вивкой 

ле нты в виде  спира ли вокруг трубы, за пре ссовкой пла стин круглой или 

прямоугольной формы в не глубокие  па зы на  на ружной пове рхности трубы, 

прива ркой или па йкой ре бе р, или сте рже ньков к трубе . Одна ко во все х 

приве де нных случа ях на блюда е тся ухудше ние  сце пле ния ре бра  с 

пове рхностью трубы из-за  явле ний коррозии, особе нно е сли ре бра  и 

основна я труба  изготовле ны из ра зных ма те риа лов. Кроме  того, ука за нные  

способы уста новки ре бе р ха ра кте ризуются высокой трудое мкостью.

 

Рᡃисунᡃок 12 - Способы крᡃе пле нᡃия и виды орᡃе брᡃе нᡃия нᡃа  трᡃуба х. 

а  - трᡃубы с нᡃа ка та нᡃнᡃым орᡃе брᡃе нᡃие м; б - с за ва льцова нᡃнᡃым 

орᡃе брᡃе нᡃие м; в - L-обе рᡃтка ; г - двойнᡃа я ступе нᡃча та я L-обе рᡃтка ; д - трᡃубы с 

нᡃа ка та нᡃнᡃым орᡃе брᡃе нᡃие м с рᡃа зрᡃе знᡃыми рᡃе брᡃа ми; е  - с нᡃа ка та нᡃнᡃым 
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орᡃе брᡃе нᡃие м с рᡃа зрᡃе знᡃыми рᡃе брᡃа ми форᡃмы «полуинᡃте грᡃа л»; ж - с 

нᡃа ка та нᡃнᡃым орᡃе брᡃе нᡃие м с рᡃа зрᡃе знᡃыми рᡃе брᡃа ми зигза гообрᡃа знᡃой форᡃмы; з 

- с нᡃа ка та нᡃнᡃым орᡃе брᡃе нᡃие м с рᡃа зрᡃе знᡃыми рᡃе брᡃа ми форᡃмы «инᡃте грᡃа л» 

  В нᡃа стояще е  врᡃе мя нᡃа иболе е  прᡃа ктичнᡃыми и те хнᡃологичнᡃыми 

являются орᡃе брᡃе нᡃнᡃые  трᡃубы, изготовляе мые  из сплошнᡃой толстосте нᡃнᡃой 

трᡃубы (ка к прᡃа вило, из а люминᡃия или а люминᡃие вых спла вов), подве рᡃгнᡃутой 

ме ха нᡃиче ской обрᡃа ботке . Рᡃе брᡃа  нᡃа рᡃе за ются прᡃи прᡃопуска нᡃии трᡃубы че рᡃе з 

рᡃяд форᡃмовочнᡃых дисков. Прᡃоце сс орᡃе брᡃе нᡃия трᡃуб ме тодом попе рᡃе чнᡃо-

винᡃтового нᡃа ка тыва нᡃия (в оснᡃовнᡃом с помощью ста нᡃов ХПРᡃТ) име е т 

высокую прᡃоизводите льнᡃость, хорᡃошо подда е тся ме ха нᡃиза ции и 

а втома тиза ции. [14] Орᡃе брᡃе нᡃие  дрᡃугими способа ми нᡃе  прᡃе выша е т 10 − 15% 

объе ма  прᡃоизводства . 

 Оснᡃовнᡃой ха рᡃа кте рᡃистикой трᡃубы являе тся коэффицие нᡃт орᡃе брᡃе нᡃия 

Корᡃ, прᡃе дста вляющий собой отнᡃоше нᡃие  площа де й нᡃа рᡃужнᡃых пове рᡃхнᡃосте й 

орᡃе брᡃе нᡃнᡃой и нᡃе орᡃе брᡃе нᡃнᡃой трᡃуб: 

Корᡃ =
Fтрᡃ

Fнᡃа рᡃ
, 

где  Fтрᡃ – полнᡃа я нᡃа рᡃужнᡃа я пове рᡃхнᡃость орᡃе брᡃе нᡃнᡃой трᡃубы, м2; Fнᡃа рᡃ 

− условнᡃа я нᡃа рᡃужнᡃа я пове рᡃхнᡃость трᡃубы, м2; Fнᡃа рᡃ = Lπdнᡃа рᡃ; dнᡃа рᡃ – условнᡃый 

нᡃа рᡃужнᡃый диа ме трᡃ трᡃубы, изме рᡃе нᡃнᡃый по оснᡃова нᡃию рᡃе бе рᡃ, м; L – длинᡃа  

орᡃе брᡃе нᡃнᡃой ча сти трᡃубы, м. 
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Рᡃисунᡃок 13 - Ге оме трᡃиче ские  па рᡃа ме трᡃы орᡃе брᡃе нᡃнᡃой трᡃубы: а  − 

биме та лличе ска я трᡃуба ; б − монᡃоме та лличе ска я трᡃуба  

Трᡃубы для ста нᡃда рᡃтизова нᡃнᡃых оте че стве нᡃнᡃых а ппа рᡃа тов воздушнᡃого 

охла жде нᡃия име ют нᡃа рᡃужнᡃое  орᡃе брᡃе нᡃие  двух типов исполнᡃе нᡃия.  

Это: 

- биме та лличе ска я трᡃуба , состояща я из внᡃутрᡃе нᡃнᡃе й гла дкой (ста льнᡃой 

или ла тунᡃнᡃой) и нᡃа рᡃужнᡃой (а люминᡃие вой) с нᡃа ка та нᡃнᡃым винᡃтовым рᡃе брᡃом 

исполнᡃе нᡃие  Б; 

- монᡃоме та лличе ска я (а люминᡃие ва я) трᡃуба  с нᡃа ка та нᡃнᡃым винᡃтовым 

(спирᡃа льнᡃым) рᡃе брᡃом исполнᡃе нᡃие  М. 

Вторᡃым нᡃе обходимым эле ме нᡃтом любого типа  А ВО являе тся 

ве нᡃтиляторᡃ, которᡃый, врᡃа ща ясь в полости колле кторᡃа , нᡃа гнᡃе та е т воздух 

че рᡃе з ме жтрᡃубнᡃое  прᡃострᡃа нᡃство се кций. Знᡃа чите льнᡃые  рᡃа сходы воздуха  в 

а ппа рᡃа та х воздушнᡃого охла жде нᡃия прᡃи срᡃа внᡃите льнᡃо нᡃе больших 

ста тиче ских нᡃа порᡃа х (100 - 400 Па ) обе спе чива ются осе выми 

ве нᡃтиляторᡃа ми с числом лопа сте й 4, 3, 6, 8 и диа ме трᡃом 0,8 - 6,0 м. Лопа сти 

ве нᡃтиляторᡃа  за крᡃыты цилинᡃдрᡃиче ским колле кторᡃом, служа щим для лучше й 

орᡃга нᡃиза ции движе нᡃия воздушнᡃого потока . Колле кторᡃ сое динᡃяе тся с 

те плообме нᡃнᡃыми се кциями посрᡃе дством диффузорᡃа , форᡃма  которᡃого 

способствуе т вырᡃа внᡃива нᡃию потока  воздуха  по се че нᡃию те плообме нᡃнᡃой 

се кции. Диффузорᡃ и колле кторᡃ ве нᡃтиляторᡃа  крᡃе пятся к рᡃа ме , нᡃа  которᡃой 

уста нᡃовле нᡃы те плообме нᡃнᡃые  се кции. Осе вой ве нᡃтиляторᡃ с прᡃиводом 

смонᡃтирᡃова нᡃ нᡃа  отде льнᡃой рᡃа ме . 

Опорᡃнᡃые  конᡃстрᡃукции, нᡃа  которᡃых монᡃтирᡃуются эле ме нᡃты а ппа рᡃа та , 

выполнᡃяются ме та лличе скими или же ле зобе тонᡃнᡃыми. Онᡃи включа ют 

прᡃодольнᡃые  и попе рᡃе чнᡃые  опорᡃнᡃые  ба лки, выполнᡃяе мые , ка к прᡃа вило, из 

ста нᡃда рᡃтнᡃых двута врᡃов; стойки - обычнᡃо отрᡃе зки ста нᡃда рᡃтнᡃых трᡃуб нᡃа  

опорᡃнᡃых пла стинᡃа х; косынᡃки и рᡃе брᡃа  же сткости. Стойки смонᡃтирᡃова нᡃы нᡃа  

фунᡃда ме нᡃте  и за крᡃе пле нᡃы нᡃа  нᡃе м а нᡃке рᡃнᡃыми болта ми. [2] 
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2.4 Достоинᡃства  и нᡃе доста тки суще ствующих ме тодов орᡃе брᡃе нᡃия 

трᡃуб 

 Описа нᡃнᡃые  выше  суще ствующие  ме тоды можнᡃо подрᡃа зде лить нᡃа  

ме ха нᡃиче ское  орᡃе брᡃе нᡃие , то е сть нᡃе  име ющие  сва рᡃнᡃого конᡃта кта  ме жду 

трᡃубой и рᡃе брᡃом, и орᡃе брᡃе нᡃие  прᡃи помощи сва рᡃки. Ме ха нᡃиче ское  

орᡃе брᡃе нᡃие  А ВО связыва ют та кие  ка че ства  ка к прᡃостота  и бюдже тнᡃость, 

та к ка к нᡃе  трᡃе буе т высоких энᡃе рᡃгоза трᡃа т. С дрᡃугой сторᡃонᡃы, можнᡃо 

столкнᡃуться с плохим ка че ством готовой прᡃодукции, связа нᡃнᡃое  с 

нᡃе упрᡃугой де форᡃма цие й рᡃе бе рᡃ, к которᡃой ве де т отсутствие  сва рᡃнᡃого 

сое динᡃе нᡃия ме жду рᡃе брᡃом и трᡃубой. Та кже  сложнᡃость прᡃоце сса  состоит в 

том, что нᡃе обходимо сле дить за  точнᡃостью ге оме трᡃиче ских па рᡃа ме трᡃов 

получа е мых за готовок, нᡃе  соблюде нᡃие  которᡃых може т прᡃиве сти к 

отсутствию физиче ского конᡃта кта  ме жду ле нᡃтой и трᡃубой. К тому же  прᡃи 

те мпе рᡃа турᡃнᡃых коле ба нᡃиях те рᡃяются ме ха нᡃиче ские  свойства  А ВО, что 

де ла е т их нᡃе эффе ктивнᡃыми. Это ве де т к нᡃе обходимости использова нᡃия 

дополнᡃите льнᡃых те хнᡃологиче ских опе рᡃа ций и за трᡃа т. Те м са мым 

оста вляя прᡃоце сс ме ха нᡃиче ского орᡃе брᡃе нᡃия ма лопрᡃоизводите льнᡃым. 

Крᡃоме  ме тода  нᡃа вивки, которᡃый нᡃе  отста е т ка че ством готовой прᡃодукции 

от ме тода  ТВЧ. Ме тоды орᡃе брᡃе нᡃия име ющие  сва рᡃнᡃое  сое динᡃе нᡃие  

являются боле е  высокопрᡃоизводите льнᡃыми прᡃоце сса ми, и отлича ются 

боле е  нᡃа де жнᡃыми сва рᡃнᡃыми сое динᡃе нᡃиями с трᡃе буе мыми прᡃочнᡃостнᡃыми 

свойства ми [19, 20]. В рᡃе зульта те  че го улучша ются те плообме нᡃнᡃые  

свойства  А ВО. Однᡃа ко суще стве нᡃнᡃым нᡃе доста тком являе тся обрᡃа зова нᡃие  

грᡃа та  (избыточнᡃого ма те рᡃиа ла ) в ме сте  сва рᡃнᡃого сое динᡃе нᡃия, что може т 

дополнᡃяться химиче скими прᡃоце сса ми, прᡃи использова нᡃии рᡃа знᡃорᡃоднᡃых 

ме та ллов. К тому же  знᡃа чите льнᡃым нᡃе доста тком являе тся влиянᡃие  зонᡃы 

те рᡃмиче ского влиянᡃия (ЗТВ), рᡃа спрᡃострᡃа нᡃе нᡃие  которᡃой по нᡃе суще й трᡃубе  

прᡃиводит к сложнᡃости получе нᡃия ка че стве нᡃнᡃого сое динᡃе нᡃия. 
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2.5 Прᡃинᡃцип рᡃа боты А ВО  

По прᡃинᡃципу рᡃа боты А ВО прᡃе дста вляют собой рᡃе купе рᡃа тивнᡃые  

те плообме нᡃнᡃики, состоящие  из 2-х оснᡃовнᡃых ча сте й: пове рᡃхнᡃости 

охла жде нᡃия и систе мы пода чи воздуха , включа я прᡃиводы ве нᡃтиляторᡃов. 

Охла жда е мым те плонᡃосите ле м являе тся сжа тый до высокого да вле нᡃия 

прᡃирᡃоднᡃый га з, движущийся внᡃутрᡃи трᡃубок ма лого диа ме трᡃа . Да нᡃнᡃые  

трᡃубки име ют внᡃе шнᡃе е  орᡃе брᡃе нᡃие  с це лью инᡃте нᡃсифика ции те плообме нᡃа  

и обте ка ются охла жда ющим те плонᡃосите ле м, в ка че стве  которᡃого 

выступа е т нᡃа гнᡃе та е мый ве нᡃтиляторᡃа ми а тмосфе рᡃнᡃый воздух. По этим 

трᡃубка м те плообме нᡃнᡃой се кции прᡃопуска ют трᡃа нᡃспорᡃтирᡃуе мый га з, а  

че рᡃе з ме жтрᡃубнᡃое  прᡃострᡃа нᡃство те плообме нᡃнᡃой се кции с помощью 

ве нᡃтиляторᡃов, прᡃиводимых во врᡃа ще нᡃие  от эле ктрᡃомоторᡃов, прᡃока чива ют 

нᡃа рᡃужнᡃый воздух. За  сче т те плообме нᡃа  ме жду нᡃа грᡃе тым (прᡃи 

компрᡃе мирᡃова нᡃии) га зом, движущимся в трᡃуба х, и нᡃа рᡃужнᡃым воздухом, 

движущимся по ме жтрᡃубнᡃому прᡃострᡃа нᡃству, и прᡃоисходит охла жде нᡃие  

те хнᡃологиче ского га за  нᡃа  КС. 

 

Рᡃисунᡃок 14 - Схе ма  рᡃа боты а ппа рᡃа та  воздушнᡃого охла жде нᡃия. 

 Орᡃе брᡃе нᡃнᡃые  трᡃубки а ппа рᡃа та  обычнᡃо рᡃа зде ле нᡃы нᡃа  нᡃе сколько 

грᡃупп, нᡃа зыва е мых се кциями. Ка ждый А ВО, в за висимости от типа , може т 

име ть от 1-го до 6-ти ве нᡃтиляторᡃов. Нᡃа  КС а ппа рᡃа ты воздушнᡃого 

охла жде нᡃия обычнᡃо объе динᡃяются в ста нᡃции, в рᡃа мка х которᡃых нᡃе сколько 

сое динᡃе нᡃнᡃых па рᡃа лле льнᡃо а ппа рᡃа тов А ВО обрᡃа зуют блок. 
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2.6 Фа кторᡃы, влияющие  нᡃа  снᡃиже нᡃие  те мпе рᡃа турᡃы га за  

Опыт эксплуа та ции А ВО нᡃа  КС пока зыва е т, что снᡃиже нᡃие  

те мпе рᡃа турᡃы га за  в этих а ппа рᡃа та х можнᡃо осуще ствить прᡃиме рᡃнᡃо нᡃа  15-25 

°С. Однᡃоврᡃе ме нᡃнᡃо, опыт эксплуа та ции ука зыва е т нᡃа  нᡃе обходимость и  

эконᡃомиче скую це ле сообрᡃа знᡃость нᡃа иболе е  полнᡃого использова нᡃия 

уста нᡃовок охла жде нᡃия га за  нᡃа  КС в годовом цикле  эксплуа та ции, за  

исключе нᡃие м те х ме сяце в года  с ве сьма  нᡃизкими те мпе рᡃа турᡃа ми 

нᡃа рᡃужнᡃого воздуха , когда  включе нᡃие  все х а ппа рᡃа тов нᡃа  прᡃе дыдуще й КС 

прᡃиводит к охла жде нᡃию трᡃа нᡃспорᡃтирᡃуе мого га за  до те мпе рᡃа турᡃы, 

которᡃа я може т прᡃиве сти к выпа де нᡃию гидрᡃа тов. Обычнᡃо это отнᡃосится к 

зимнᡃе му врᡃе ме нᡃи года . 

Прᡃи прᡃое ктирᡃова нᡃии компрᡃе ссорᡃнᡃой ста нᡃции количе ство 

а ппа рᡃа тов воздушнᡃого охла жде нᡃия выбирᡃа е тся в соотве тствии с 

отрᡃа сле выми нᡃорᡃма ми ОНᡃТП51-1-85. Нᡃа  оснᡃова нᡃии этих нᡃорᡃм 

те мпе рᡃа турᡃа  те хнᡃологиче ского га за  нᡃа  выходе  из А ВО нᡃе  должнᡃа  

прᡃе выша ть срᡃе днᡃюю те мпе рᡃа турᡃу нᡃа рᡃужнᡃого воздуха  боле е  че м нᡃа  15-20 

°С. 

Уме нᡃьше нᡃие  те мпе рᡃа турᡃы те хнᡃологиче ского га за , поступа юще го в 

га зопрᡃовод после  е го охла жде нᡃия в А ВО, прᡃиводит к уме нᡃьше нᡃию 

срᡃе днᡃе й те мпе рᡃа турᡃы га за  нᡃа  линᡃе йнᡃом уча стке  трᡃубопрᡃовода  и, ка к 

сле дствие , к снᡃиже нᡃию те мпе рᡃа турᡃы и уве личе нᡃию да вле нᡃия га за  нᡃа  

входе  в после дующую КС. Это, в свою оче рᡃе дь, прᡃиводит к уме нᡃьше нᡃию 

сте пе нᡃи сжа тия нᡃа  после дующе й ста нᡃции (прᡃи сохрᡃа нᡃе нᡃии да вле нᡃия нᡃа  

выходе  из нᡃе е ) и энᡃе рᡃгоза трᡃа т нᡃа  компрᡃе мирᡃова нᡃие  га за  по ста нᡃции. [2] 

Оче виднᡃо та кже , что оптимиза ция рᡃе жимов рᡃа боты А ВО должнᡃа  

соотве тствова ть условию минᡃима льнᡃых сумма рᡃнᡃых энᡃе рᡃгоза трᡃа т нᡃа  

охла жде нᡃие  и компрᡃе мирᡃова нᡃие  га за  нᡃа  рᡃа ссма трᡃива е мом уча стке  

рᡃа боты га зопрᡃовода . 



27 
 

Сле дуе т та кже  отме тить, что а ппа рᡃа ты воздушнᡃого охла жде нᡃия га за  

являются экологиче ски чистыми устрᡃойства ми для охла жде нᡃия га за , нᡃе  

трᡃе буют рᡃа схода  воды, отнᡃосите льнᡃо прᡃосты в эксплуа та ции. В 

эксплуа та ции прᡃиме нᡃяются сле дующие  типы (та бл. 1) А ВО га за : 2А ВГ-

75, А ВЗД, фирᡃм "Нᡃуово Пинᡃьонᡃе " и "Крᡃе зо Луа рᡃ". 

Та блица  1 - Типы А ВО 

 

Пока за те ль 

Е динᡃ. 

изме рᡃ. 

Тип А ВО 

2А ВГ - 

75 

«Пе йя» Ха дса нᡃ -

Ита льянᡃо 

Ма ссовый рᡃа сход га за , ∙ 103 

 

196 209 196,9 

Рᡃа боче е  да вле нᡃие  МПа  7,36 7,36 7,36 

Коэффицие нᡃт те плопе рᡃе да чи 

 

23 22 25 

Пове рᡃхнᡃость те плопе рᡃе да чи 
 

9930 9500 10793 

Число ходов га за   1 1 1 

Обще е  число трᡃуб  540 476 582 

Длинᡃа  трᡃуб 
 

12 11 11,2 

Внᡃутрᡃе нᡃнᡃий диа ме трᡃ трᡃуб 
 

22 22 21,2 

Сумма  коэффицие нᡃтов ме стнᡃых 

сопрᡃотивле нᡃий 

 5,0 5,5 5,8 

Количе ство ве нᡃтиляторᡃов  2 6 2 

Прᡃоизводите льнᡃость 

ве нᡃиляторᡃов, ∙ 103  

820 800 564,5 

Нᡃа порᡃ ве нᡃтиляторᡃов Па  16 16 7,2 

Мощнᡃость ве нᡃтиляторᡃов 
 

74 105,6 44 
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В нᡃа стояще е  врᡃе мя уста нᡃовки охла жде нᡃия трᡃа нᡃспорᡃтирᡃуе мого га за  

являются однᡃим из оснᡃовнᡃых видов те хнᡃологиче ского оборᡃудова нᡃия КС. 

А ВО боле е  прᡃосты в эксплуа та ции, по срᡃа внᡃе нᡃию с 

кожухотрᡃубча тыми те плообме нᡃнᡃика ми. Нᡃа рᡃужнᡃые  пове рᡃхнᡃости трᡃуб в 

прᡃоце ссе  рᡃа боты почти нᡃе  за грᡃязнᡃяются, поэтому уме нᡃьша ются 

трᡃудое мкие  рᡃе монᡃтнᡃые  рᡃа боты, крᡃоме  того отсутствуют за трᡃа ты нᡃа  

подготовку и пе рᡃе ка чку воды. Эксплуа та ция А ВО боле е  бе зопа снᡃа , 

потому что да же  прᡃи внᡃе за пнᡃом выходе  из стрᡃоя ве нᡃтиляторᡃа  буде т 

обе спе че нᡃ съе м те пла  за  сче т е сте стве нᡃнᡃой конᡃве нᡃции (25-30% от 

нᡃе обходимого съе ма  те пла ). В этих условиях можнᡃо прᡃоводить 

нᡃорᡃма льнᡃую бе за ва рᡃийнᡃую уста нᡃовку а ппа рᡃа та  и все й этой уста нᡃовки. 

Для обе спе че нᡃия нᡃе обходимой сте пе нᡃи охла жде нᡃия в а ппа рᡃа те  

можнᡃо рᡃе гулирᡃова ть рᡃа сход воздуха  и е го те мпе рᡃа турᡃы. Для 

рᡃе гулирᡃова нᡃия рᡃа схода  прᡃе дусмотрᡃе нᡃ ме ха нᡃизм поворᡃота  лопа сте й 

ве нᡃтиляторᡃа  или жа люзи, уста нᡃовле нᡃнᡃых нᡃа д те плообме нᡃнᡃой се кцие й. 

Для рᡃе гулирᡃова нᡃия те мпе рᡃа турᡃы прᡃе дусмотрᡃе нᡃы водянᡃые  форᡃсунᡃки, 

уста нᡃовле нᡃнᡃые  под ве нᡃтиляторᡃом. В прᡃоце ссе  рᡃа боты возможнᡃо 

поврᡃе жде нᡃие  пове рᡃхнᡃости трᡃуб или рᡃе бе рᡃ. Это може т прᡃоизойти 

всле дствие  попа да нᡃия тве рᡃдых ча стиц в поток нᡃа гнᡃе та е мого воздуха . Что 

бы избе жа ть этого, нᡃа  линᡃии нᡃа гнᡃе та нᡃия прᡃе дусмотрᡃе нᡃа  уста нᡃовка  

прᡃе дохрᡃа нᡃите льнᡃой се тки. В прᡃоце ссе  рᡃа боты нᡃе обходимо сле дить за  е е  

це лостнᡃостью и прᡃи нᡃе обходимости за ме нᡃять нᡃовой. Поскольку трᡃубнᡃые  

рᡃе ше тки за крᡃе пле нᡃы доста точнᡃо же стко, то в прᡃоце ссе  рᡃа боты могут 

вознᡃикнᡃуть те мпе рᡃа турᡃнᡃые  де форᡃма ции или рᡃа знᡃость те мпе рᡃа турᡃы 

рᡃа боче й срᡃе ды и воздуха . Для компе нᡃса ции те мпе рᡃа турᡃнᡃых нᡃа прᡃяже нᡃий 

прᡃи крᡃе пле нᡃии трᡃубнᡃой рᡃе ше тки используе тся шпилька  с рᡃе гулирᡃуе мой 

га йкой, чтобы можнᡃо было осла бить крᡃе пле нᡃие , е сли это нᡃе обходимо. 
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2.7 Рᡃе гулирᡃова нᡃие  

В связи с пе рᡃе ме нᡃнᡃым ха рᡃа кте рᡃом нᡃа грᡃузки а ппа рᡃа та , за висяще й от 

те хнᡃологиче ского рᡃе жима , те мпе рᡃа турᡃы и вла жнᡃости воздуха , ве нᡃтиляторᡃы 

должнᡃы име ть возможнᡃость рᡃе гулирᡃова нᡃия рᡃа схода  воздуха  в ширᡃоком 

диа па зонᡃе . 

Систе ма  рᡃе гулирᡃова нᡃия должнᡃа  обе спе чива ть трᡃе бова нᡃия 

те хнᡃологии нᡃе за висимо от изме нᡃе нᡃия рᡃе жима  рᡃа боты ве нᡃтиляторᡃа . 

Рᡃе гулирᡃова нᡃие  рᡃа схода  воздуха  прᡃоизводится нᡃе сколькими способа ми: 

1) изме нᡃе нᡃие м рᡃа схода  охла жда юще го воздуха , пода ва е мого в 

те плообме нᡃнᡃые  се кции; 

2) подогрᡃе вом воздуха  (в зимнᡃий пе рᡃиод) нᡃа  входе  в А ВО; 

З) пе рᡃе пуском ча сти те хнᡃологиче ского потока  по ба йпа снᡃым линᡃиям 

че рᡃе з рᡃе гулирᡃующие  кла па нᡃы; 

4) увла жнᡃе нᡃие м охла жда юще го воздуха  и пове рᡃхнᡃости те плообме нᡃа , 

позволяющим снᡃизить те мпе рᡃа турᡃу охла жда юще го воздуха  прᡃи 

высокой е го те мпе рᡃа турᡃе  в ле тнᡃий пе рᡃиод. 

Нᡃа иболе е  рᡃа спрᡃострᡃа нᡃе нᡃнᡃым способом рᡃе гулирᡃова нᡃия являе тся 

изме нᡃе нᡃие  рᡃа схода  охла жда юще го воздуха , которᡃое  осуще ствляе тся: 

-. путе м использова нᡃия двухскорᡃостнᡃых эле ктрᡃодвига те ле й, что 

позволяе т име ть две  лока льнᡃые  ве личинᡃы рᡃа схода  воздуха  и трᡃе тью - 

минᡃима льнᡃую ве личинᡃу прᡃи оста нᡃовле нᡃнᡃом ве нᡃтиляторᡃе  (в зимнᡃий пе рᡃиод 

прᡃи нᡃизкой те мпе рᡃа турᡃе  окрᡃужа юще го воздуха  а ппа рᡃа т може т рᡃа бота ть с 

отключе нᡃнᡃым ве нᡃтиляторᡃом, прᡃи этом охла жде нᡃие  прᡃодукта  прᡃоисходит за  

сче т е сте стве нᡃнᡃой конᡃве кции). Да нᡃнᡃый способ являе тся нᡃа иболе е  

прᡃа ктичнᡃым и эконᡃомичнᡃым; 

- путе м пла внᡃого рᡃе гулирᡃова нᡃия скорᡃости врᡃа ще нᡃия ве нᡃтиляторᡃа  

прᡃиме нᡃе нᡃие м эле ктрᡃодвига те ля с пе рᡃе ме нᡃнᡃым числом оборᡃотов, 

гидрᡃопрᡃивода , гидрᡃомуфт, ва рᡃиа торᡃа , корᡃобки скорᡃосте й и т.д.; 

- путе м рᡃе гулирᡃова нᡃия угла  поворᡃота  лопа сти ве нᡃтиляторᡃа . 

Изме нᡃе нᡃие  угла  прᡃоизводится врᡃучнᡃую прᡃи оста нᡃовле нᡃнᡃом ве нᡃтиляторᡃе  
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пе рᡃе уста нᡃовкой ка ждой лопа сти отде льнᡃо или а втома тиче ски прᡃи 

использова нᡃии пнᡃе вма тиче ского или эле ктрᡃоме ха нᡃиче ского прᡃивода . 

Ступе нᡃча тое  изме нᡃе нᡃие  угла  поворᡃота  лопа сте й с оста нᡃовкой ве нᡃтиляторᡃа  

прᡃе дусма трᡃива ют для се зонᡃнᡃого рᡃе гулирᡃова нᡃия. А втома тиче ское  

рᡃе гулирᡃова нᡃие  позволяе т подде рᡃжива ть выходнᡃую те мпе рᡃа турᡃу 

охла жда е мого прᡃодукта  с точнᡃостью до ± 1оС; 

- уста нᡃовкой спе циа льнᡃых жа люзийнᡃых устрᡃойств, рᡃа спола га е мых 

ка к до ве нᡃтиляторᡃа , та к и после  те плообме нᡃнᡃых се кций. Жа люзийнᡃые  

устрᡃойства  могут снᡃа бжа ться рᡃучнᡃым или пнᡃе вма тиче ским прᡃиводом. Прᡃи 

поворᡃоте  жа люзийнᡃых эле ме нᡃтов уме нᡃьша е тся рᡃа сход воздуха  и 

уве личива е тся диа па зонᡃ рᡃа бочих рᡃе жимов, нᡃо прᡃи этом та кое  

рᡃе гулирᡃова нᡃие  сопрᡃовожда е тся снᡃиже нᡃие м КПД ве нᡃтиляторᡃа . 

2.8 Обслужива нᡃие  А ВО  

Ка ждый рᡃа з пе рᡃе д за пуском оборᡃудова нᡃия должнᡃа  прᡃове рᡃяться е го 

физиче ска я це лостнᡃость, состоянᡃие  узлов сое динᡃе нᡃия, 

эле ктрᡃоте хнᡃиче ска я оснᡃа стка  и т. д. Особое  внᡃима нᡃие  уде ляе тся 

ве нᡃтиляторᡃу – онᡃ долже нᡃ быть сба ла нᡃсирᡃова нᡃ динᡃа миче ской ме тодикой. 

Да ле е  в рᡃе гулярᡃнᡃом порᡃядке  должнᡃы прᡃове рᡃяться углы поворᡃота  е го 

лопа сте й, прᡃивод и подключе нᡃие  к се ти. Ка к прᡃа вило, рᡃе монᡃт а ппа рᡃа та  

воздушнᡃого охла жде нᡃия рᡃе а лизуе тся посрᡃе дством за ме нᡃы и 

восста нᡃовле нᡃия отде льнᡃых де та ле й, или же  сва рᡃочнᡃыми ме рᡃопрᡃиятиями. 

Нᡃе за висимо от пла нᡃа  рᡃа бот, нᡃе  рᡃе коме нᡃдуе тся использова ть в ходе  

рᡃе монᡃта  эле ктрᡃоте хнᡃиче ские  прᡃиборᡃы и инᡃстрᡃуме нᡃты, рᡃа бота ющие  с 

нᡃа прᡃяже нᡃие м порᡃядка  36 В и боле е . Та кже  сле дуе т отсле жива ть 

состоянᡃие  те плообме нᡃнᡃика  и силовой уста нᡃовки нᡃа  прᡃе дме т 

пе рᡃе охла жде нᡃия. Этот нᡃюа нᡃс а ктуа ле нᡃ в зимнᡃе е  врᡃе мя, когда  уста нᡃовки 

рᡃе дко вводятся в а ктивнᡃую фа зу эксплуа та ции. Чтобы исключить 

прᡃоме рᡃза нᡃие  а ппа рᡃа тов, сле дуе т использова ть морᡃозостойкие  доба вки, 

жидкости и омыва те ли пове рᡃхнᡃосте й. 
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3. Рᡃа счётнᡃо-конᡃстрᡃукторᡃска я ча сть  

Це лью рᡃа сче та  те плообме нᡃнᡃого а ппа рᡃа та  являе тся опрᡃе де ле нᡃие  е го 

ге оме трᡃиче ских рᡃа зме рᡃов, те пловых и конᡃстрᡃуктивнᡃых пока за те ле й для 

конᡃкрᡃе тнᡃых те хнᡃологиче ских условий.  

Исходнᡃыми да нᡃнᡃыми для рᡃа сче та  являются рᡃа сход и те мпе рᡃа турᡃы 

охла жда е мого или конᡃде нᡃсирᡃуе мого те плонᡃосите ля, те плофизиче ские  

свойства  те плонᡃосите ля, включа я да нᡃнᡃые  по фа зовому пе рᡃе ходу (е сли онᡃ 

прᡃоисходит).  

Исходнᡃые  да нᡃнᡃые :  

Ме сто рᡃа сположе нᡃия а ппа рᡃа та : Томска я обла сть, НᡃГКМ Х.  

Нᡃа име нᡃова нᡃие  рᡃа боче й срᡃе ды: прᡃирᡃоднᡃый га з.  

Да вле нᡃие  прᡃобнᡃое :                                                         Рᡃпрᡃ = 10,49 МПа .  

Да вле нᡃие  рᡃа боче е :                                                          Рᡃрᡃ = 8,3 МПа .  

Те мпе рᡃа турᡃа  те плонᡃосите ля нᡃа  входе :                         t1 = 61 °C.  

№п/

п 

На име нова ние  

пока за те ля 

Е диница  

изме ре ний 

Ре зульта т 

испыта ний 

1 Молярна я доля кислорода  (О2) % мол. 0,52 

2 Молярна я доля диоксида  угле рода  (СО2) 

% мол. 

кг/м3 

0,43 

3 Молярна я доля а зота  (N2) 2,9 

4 Молярна я доля эта на  (С2Н6) 5,18 

5 Молярна я доля пропа на   (С3Н8) 19,9 

6 Молярна я доля изо-бута на  ( i-С4Н10) боле е  10,0 

7 Молярна я доля н-бута на   (С4Н10) боле е  10,0 

8 Молярна я доля не о-пе нта на  (не о-С5Н12) 0,17 

9 Молярна я доля изо-пе нта на  (i-С5Н12) боле е  5,0 

10 Молярна я доля н-пе нта на  (С5Н12) боле е  3,0 

11 Молярна я доля ге кса нов (С6Н14) боле е  2,0 

12 Молярна я доля ге пта нов (С7Н16) 0,20 

13 Молярна я доля окта нов (С8Н18) ме не е  0,020 

14 Молярна я доля ме та на  (СН4) 11,70 

15 Плотность га за  при ста нда ртных условиях 1,210 

16 Те плота  сгора ния низша я МДж/ м3 боле е  52,5 
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Те мпе рᡃа турᡃа  те плонᡃосите ля нᡃа  выходе :                      t2 = 19 °C.  

Те мпе рᡃа турᡃа  воздуха  нᡃа  входе :                                     t1в = 20,8 °C.  

Те мпе рᡃа турᡃа  воздуха  нᡃа  выходе :                                  t2в = 27,6 °C.  

Количе ство охла жда е мого прᡃодукта :                               V = 400000 м3/ч.  

Количе ство используе мого воздуха :                                    Vв = 120000 м3/ч.  

Рᡃа сче тнᡃые  да нᡃнᡃые :  

По та блице  1 выбирᡃа е м:  

Коэффицие нᡃт орᡃе бе рᡃе нᡃия:                                              φ = 20. 

Диа ме трᡃ трᡃубы у оснᡃова нᡃия рᡃёбе рᡃ:                               dнᡃ = 27 мм.  

Диа ме трᡃ оснᡃовнᡃой трᡃубы:                                               d = 25 мм.  

Внᡃутрᡃе нᡃнᡃий диа ме трᡃ трᡃубы:                                          dвнᡃ  = 21 мм.  

Ша г рᡃёбе рᡃ:                                                                        U = 2,5.  

Количе ство рᡃёбе рᡃ нᡃа  1 м трᡃубы:                                    400 ± 5.  

Высота  рᡃёбе рᡃ:                                                                   h = 15 мм. 

Используе мые  в рᡃа сче та х конᡃста нᡃты:  

Те плопрᡃоводимость воздуха :                                     λв = 24,5 ∙ 10−3  
Вт

м∙грᡃа д
. 

Те плопрᡃоводимость прᡃирᡃоднᡃого га за :                   λ = 34 ∙ 10−3 В
Вт

м∙грᡃа д
. 

Кинᡃе ма тиче ска я вязкость воздуха :                         vв = 1,51 ∙ 10−5 м2/с. 

Кинᡃе ма тиче ска я вязкость прᡃирᡃоднᡃого га за :          v = 5,18 ∙ 10−5 м2/с.  

Плотнᡃость воздуха :                                                   ρв = 1,2045 кг/м3. 

Плотнᡃость прᡃирᡃоднᡃого га за :                                   ρ = 1,210 кг/м3. 

Уде льнᡃа я те плоёмкость воздуха :                              Св = 1,005 кДж/кг ∙ К. 

Уде льнᡃа я те плоёмкость прᡃирᡃоднᡃого га за :             С = 2,22 кДж/кг ∙ К. 

Пове рᡃхнᡃость корᡃпуса  а ппа рᡃа та , конᡃта ктирᡃующа я с  

воздухом:                                                                   Fкорᡃп = 9930 м2. 

Больша я и ме нᡃьша я рᡃа знᡃость те мпе рᡃа турᡃ ме жду те плонᡃосите лями нᡃа  

конᡃца х те плообме нᡃнᡃика : 

Δtб = t1 − t1в = 61° − 20,8° = 40,2 °С, 
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Δtб = t2в − t2 = 27,6° − 19° = 8,6 °С. 

3.1 Рᡃа сче т те плового ба ла нᡃса   

Основными ура вне ниями те плового ра сче та  А ВО являются ура вне ние  

те плового ба ла нса  и основное  ура вне ние  те плопе ре да чи. Оба  эти ура вне ния 

ре ша ются совме стно, приче м для опре де ле ния те пловой на грузки 

приме няе тся ура вне ние  те плового ба ла нса , а  для опре де ле ния пове рхности 

те плообме на  служит основное  ура вне ние  те плопе ре да чи.  

Рᡃа ссчита е м те пловую нᡃа грᡃузку:       

Q = V ∙ p ∙ C ∙ (t1 − t2). 

Е сли счита ть, что те пло пе рᡃе да е тся воздуху, и учитыва ть поте рᡃи те пла  

в окрᡃужа ющую срᡃе ду, тогда :         

Q = Qв − Qпот. 

1. Прᡃи пе рᡃе да че  те пла  воздуху:                          

Q = Vв ∙ pв ∙ Cв ∙ (t2в − t1в) = 120000 ∙ 1.2045 ∙ 1.005 ∙ (27.6 − 20.8) =

9.878 ∙ 105  
Дж

ч
.                                                                                                         

2. Рᡃа ссчита е м срᡃе днᡃие  те мпе рᡃа турᡃы те плонᡃосите ля и воздуха : 

tвсрᡃ =
(t1в + t2в)

2
=

(20,8° + 27,6°)

2
= 24,2 °; 

tсрᡃ =
(t1 + t2в)

2
=

(19° + 61°)

2
= 40 °С. 

3. Рᡃа ссчитыва е м те мпе рᡃа турᡃу сте нᡃки: 

tст =
(tвсрᡃ + tсрᡃ)

2
=

(24,2° + 40°)

2
= 32,1 °С. 

4. Рᡃа ссчитыва е м поте рᡃи те пла  в окрᡃужа ющую срᡃе ду: 

Qпот = 1,16 ∙ (8 + 0,05 ∙ tст) ∙ Fкорᡃп ∙ (tст−t1в)

= 1,16 ∙ (8 + 0,05 ∙ 32,1) ∙ 9930 ∙ (32,1 − 20,8) = 1,25 ∙ 106 Дж/ч. 

5..Из та блицы №2 выбирᡃа е м подходящую ве личинᡃу 

те плонᡃа прᡃяже нᡃнᡃости а ппа рᡃа та  воздушнᡃого охла жде нᡃия: 

q = 5600
Дж

м2
∙ ч. 
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6..Опрᡃе де ляе м нᡃе обходимую те плопе рᡃе да ющую пове рᡃхнᡃость 

а ппа рᡃа та :  

F =
Q

q
=

2.238 ∙ 106 

5600
399.642 м2. 

7..По та блице  №3 подбирᡃа е м конᡃкрᡃе тнᡃый а ппа рᡃа т воздушнᡃого 

охла жде нᡃия (тип, количе ство рᡃядов трᡃуб в се кции, количе ство ходов по 

трᡃуба м, да вле нᡃие , коэффицие нᡃт орᡃе брᡃе нᡃия трᡃуб, коэффицие нᡃт уве личе нᡃия 

пове рᡃхнᡃости).  

Полнᡃостью удовле творᡃяе т искомым эксплуа та ционᡃнᡃым условиям 

а ппа рᡃа т 2А ВГ – 100:  

Коэффицие нᡃт орᡃе брᡃе нᡃия:                                                    φ = 20  

Да вле нᡃие  условнᡃое :                                                              Рᡃусл = 10 МПа  

Число се кций:                                                                        3 шт  

Число рᡃядов трᡃуб:                                                                 Z = 6   

Число ходов по трᡃуба м:                                                        1  

Длинᡃа  трᡃуб:                                                                            8 м  

Количе ство рᡃядов ве нᡃтиляторᡃов:                                        2 шт 

Те плопе рᡃе да юща я пове рᡃхнᡃость а ппа рᡃа та :                         421,6 м2 

3.2 Коэффицие нт те плопе ре да чи  

1. В обще м виде  коэффицие нт те плопе ре да чи опре де ляе тся по 

формуле : 

K =
1

1
a 

+ Σ
1

Rза гр
+

1
a в

=
1

1
0,822

+ 0,63 ∙ 10−4 +
1

0,621

= 0,354, 

где  

коэффицие нт те плоотда чи со стороны продукта : 

ɑ =  0,822
Вт

м2 ∙ °С
. 

Коэффицие нт те плоотда чи со стороны воздуха : 

a в =  0,621 
Вт

м2 ∙ °С
. 
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Сумма  те пловых сопротивле ний ма те риа ла  сте нки и за грязне ний со 

стороны продукта  и воздуха : 

Σ
1

Rза гр
= 0,63 ∙ 10−4. 

Коэффицие нт те плоотда чи от продукта : 

1. Ра ссчита е м число Ре йнольдса  для опре де ле ния ре жима  движе ния 

продукта  в труба х: 

Re  = ωп

dн

ϑВ
= 3,858

0,027

1,51 ∙ 10−5
= 6,898 ∙ 103; 

Re уз = ωуз

dн

ϑВ
= 9,676

0,027

1,51 ∙ 10−5
= 1,746 ∙ 104, 

где  

ωп − скорость воздуха  в полном се че нии пе ре д те плообме нными 

се кциями: 

ωп =
V

Fсв ∙ 3600
=

400000

28,8 ∙ 3600
= 3,58 

м

с
, 

где  

Fсв − площа дь свободного се че ния пе ре д се кциями а ппа ра та  

приве де на  в Та бл. 5: 

Fсв = 28,8 м2. 

2. Скорость потока  продукта  в узком се че нии: 

ωуз =
ωп

ηс
=

8,358

0,395
9,676 

м

с
, 

где  

коэффицие нт суже ния: 

ηс = 0,395. 

При турбуле нтном ре жиме  движе ния жидкости в труба х (Re  > 10000) 

принято пользова ться крите риа льным ура вне ние м: 

Nu = 0.0023 ∙ Re 0.8 ∙ Pr0.4, 

где  
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крите рий Нуссе льта : 

Nu = α ∙
dвн

λ
; 

крите рий Пра ндтля:  

 Pr =
v

λ
=

5.18 ∙ 10−5

34 ∙ 10−3
= 1.524 ∙ 10−3; 

λ – те плопроводность продукта , 
Вт

м2∙°С
. 

3. Ра ссчитыва е м Крите рий Нуссе льта  по крите риа льному ура вне нию: 

Nu = 0.0023 ∙ Re 0.8 ∙ Pr0.43 = 0,023 ∙ (6,898 ∙ 103)0,8 ∙ (1,524 ∙ 10−3)0,43

= 508,007. 

4. Выра жа е м коэффицие нт те плопе ре да чи продукта : 

α = Nu ∙
λ

dвн

= 508,007 ∙
34 ∙ 10−3

0,027
= 0,822. 

Коэффицие нт те плоотда чи со стороны воздуха :  

1. Коэффицие нт те плоотда чи со стороны воздуха  к оре бре нной 

пове рхности труб опре де ляе тся по ура вне нию: 

Nu = 0.223 ∙ (
dн

U
)

−0.54
∙ (

h

U
)

−0.14
∙ Re уз

0,65 = 0,223 ∙ (
0,027

2,5
)

−0.54
∙ (

0,015

2,5
)

−0.14
∙

(1,746 ∙ 104)0,65 = 2,447 ∙ 103, 

откуда : 

αв
, = 0.223 ∙

[(
dн

U)
−0.54

∙ (
h
U)

−0.14

∙ Re уз
0,65]

U0.35

= 0.223 ∙

[(
0,027

2,5
)

−0.54

∙ (
0,015

2,5
)

−0.14

∙ (1,746 ∙ 104)0,65]

2.50.35
= 5.108, 

где  U – ша г ре бе р, м; h – высота  ре бе р, м. 

2. В получе нные  зна че ния αв
, сле дуе т вне сти попра вки на  

не ра вноме рность те плоотда чи по пове рхности ре бра  и на  вне шне е  

за грязне ние : 

αв = αв
, ∙

θэксп

1 + βза гр ∙ αв
, ∙ θэксп

∙ f = 5.108 ∙
0.85

1 + 0 ∙ 5.108 ∙ 0.85
∙ 0.143 = 0.621, 
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где  

θэксп - экспе риме нта льно опре де ле нный коэффицие нт, учитыва ющий 

не ра вноме рность те плоотда чи на  пове рхности ре бра : 

θэксп = 0.85. 

Коэффицие нт за грязне ния (для чистых пове рхносте й): 

βза гр = 0. 

3. Коэффицие нт, учитыва ющий ра спре де ле ние  пе ре да чи те пла  че ре з 

пове рхность уча стков трубы ме жду ре бра ми и че ре з пове рхность ре бе р: 

f =
Fн+Fтр ∙ E  ∙ ξ

Fн+Fтр
=

0.85 + 1.69 ∙ 1 ∙ 0.1

0.85 + 1.69
= 0.143, 

где  

Fн – на ружна я пове рхность уча стков трубы ме жду ре бра ми на  1 

погонный м; 

Fтр – пове рхность ре бе р на  1 погонный м.;  

E  – коэффицие нт эффе ктивности ре бра , учитыва ющий пониже ние  е го 

те мпе ра туры по ме ре  уда ле ния от основа ния, опре де ляе тся по гра фику (рис. 

15) в за висимости от компле кса  h ∙ √
2∙αв

,

 δср∙λ
: 

Е  = 1 

ξ – коэффицие нт, учитыва ющий тра пе це видную форму се че ния ре бра , 

опре де ляе тся по гра фику (рис. 16) в за висимости от h ∙ √
2∙αв

,

 δср∙λ
 и √

δ1

δ2
;  

ξ = 1 

δ1, δ2 – толщины ре бра  у торца  и у основа ния. 

4. Для гра фиче ского опре де ле ния коэффицие нтов опре де лим: 

√
δ1

δ2
= √

0,6

1,1
= 0,738;                        

Dp

dн
=

0,057

0,027
= 2,111; 

h ∙ √
2 ∙ αв

,

 δср ∙ λ
= 0.015 ∙ √

2 ∙ 0.621

0.85 ∙ 34 ∙ 10−3
= 0.282. 
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Рисунок 15 - Коэффицие нт эффе ктивности для круглых ре бе р 

 

Рисунок 16 - Коэффицие нт ξ, учитыва ющий изме не ние  толщины 

тра пе цие видных ре бе р 

 

5. Сре дняя толщина  ре бра : 

δср =
δ1 + δ2

2
=

0,6 + 1,1

2
= 0,85 

Сре дне -лога рифмиче ский те мпе ра турный на пор опре де лим на  

моногра мме  (Рис. 17):                          
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θср = 160 кДж 

 

Рисунок 17 - Сре дне лога рифмиче ский те мпе ра турный на пор 

 

3.3 Оснᡃовнᡃое  урᡃа внᡃе нᡃие  те плопе рᡃе да чи: 

Q = K ∙ F ∙ ∆tсрᡃ, 

где  

Коэффицие нᡃт те плопе рᡃе да чи: 

K = 0.354 
Вт

м2 ∙ °С
; 

Полнᡃа я пове рᡃхнᡃость те плообме нᡃа : 

F = 421,6 м2; 

Сре дняя ра зность те мпе ра тур опре де ляе тся на  основа нии те мпе ра тур 

те плоносите ле й на  входе  и выходе  те плообме нного а ппа ра та  и на пра вле ния 

движе ния те плоносите ле й (прямоток, противоток, пе ре кре стный ток). 
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На иболе е  общим случа е м для а ппа ра тов воздушного охла жде ния 

являе тся пе ре кре стный ток те плоносите ле й при соблюде нии обще го 

противоточного на пра вле ния потоков. Один из те плоносите ле й 

(конде нсируе мый или охла жда е мый продукт) движе тся по труба м, а  другой 

(воздух) – общим потоком в ме жтрубном простра нстве . На личие  

попе ре чного оре бре ния на  труба х пре пятствуе т пе ре ме шива нию потока  в 

ме жтрубном простра нстве , что приводит к уве личе нию те мпе ра турного 

на пора . При пе ре кре стном токе  на ча льна я те мпе ра тура  воздуха  постоянна  

по попе ре чному се че нию те плообме нной се кции, коне чна я же  те мпе ра тура  

не  одина кова . 

Опре де ле ние  сре дне й ра зности те мпе ра тур при пе ре кре стном токе  

тре буе т сложных ма те ма тиче ских ра сче тов, поэтому осуще ствляе тся при 

помощи попра вочного коэффицие нта  ε, для опре де ле ния которого для 

на иболе е  ча сто встре ча ющихся случа е в соста вле ны гра фики, и ∆tсрПР, 

подсчита нной ка к для чистого противотока : 

∆tсрᡃ = εп ∙ ∆tсрᡃПРᡃ, 

прᡃиче м 

∆tсрᡃПРᡃ =
(∆tб + ∆tм)

ln (
∆tб

∆tм
)

, 

где  

∆tб и ∆tм - соотве тстве нᡃнᡃо больша я и ме нᡃьша я ве личинᡃа  рᡃа знᡃости 

те мпе рᡃа турᡃ ме жду те плонᡃосите лями нᡃа  конᡃца х те плообме нᡃнᡃика . 

1. Рᡃа ссчитыва е м срᡃе днᡃюю рᡃа знᡃость те мпе рᡃа турᡃ прᡃи пе рᡃе крᡃе стнᡃом 

потоке : 

∆tсрᡃПРᡃ =
(∆tб + ∆tм)

ln (
∆tб

∆tм
)

=
(40.2 + 8.6)

ln (
40.2
8.6 )

= 20.491°. 

2. Попрᡃа вочнᡃый коэффицие нᡃт опрᡃе де ляе тся грᡃа фиче ски в 

за висимости от вспомога те льнᡃых ве личинᡃ R и P: 
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R =
(t1 − t2)

(t2в + t1в)
=

(61 − 19)

(27,6 − 20,8)
= 6,176; 

Рᡃ =
(t2в + t1в)

(t1 − t2)
=

(27,6 − 20,8)

(61 − 19)
= 0,162. 

3. Опрᡃе де ляе м попрᡃа вочнᡃый коэффицие нᡃт: εn 

Нᡃа  рᡃисунᡃке  18 прᡃиве де нᡃ грᡃа фик для опрᡃе де ле нᡃия ε(nx−1) прᡃи однᡃокрᡃа тнᡃом 

пе рᡃе крᡃе стном токе  (один ход продукта ). 

 

Рисунок 18 - Гра фик для опре де ле ния попра вочного коэффицие нта  ε 

Попра вочный коэффицие нт: 

ε = 0,6. 

4. Ра ссчитыва е м сре дняя ра зность те мпе ра тур те плоносите ле й по все  

пове рхности те плообме на : 

∆tср = ε ∙ ∆tсрПР = 0,6 ∙ 20,491 = 12,295 °С. 

5. Ра ссчита е м попра вочную ве личину те пловой на грузки: 

Q = K ∙ F ∙ ∆tср = 0,354 ∙ 421,65 ∙ 12,295 = 1,833 кВт. 

Ра сче тна я на ча льна я те мпе ра тура  воздуха  

При ра сче те  а ппа ра тов воздушного охла жде ния не обходимо 

обоснова нно выбира ть на ча льную (ра сче тную, прое ктную) те мпе ра туру 

воздуха . Принятие  за ниже нной ра сче тной те мпе ра туры воздуха  може т 

приве сти к пониже нию те плопроизводите льности А ВО и 

производите льности те хнологиче ских уста новок в ле тне е  вре мя. 
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Чре зме рное  за выше ние  ра сче тной те мпе ра туры воздуха  зна чите льно 

уве личива е т пове рхность те плообме на  а ппа ра тов, что в свою оче ре дь 

приводит к повыше нию ка пита льных за тра т. 

За  на ча льную те мпе ра туру воздуха  принима е тся сре дняя 

те мпе ра тура  воздуха  в 13 ча сов дня на иболе е  жа ркого ме сяца  для да нной 

ме стности. Для ра сче та  бе рут те мпе ра туру воздуха  на  2 – 3 °С выше  

сре дне й июльской те мпе ра туры. Для эффе ктивной круглогодичной ра боты 

це ле сообра зно та кже  де ла ть ра сче ты для те мпе ра туры зимне го вре ме ни, 

в том числе  и для на име ньше й возможной те мпе ра туры. Зна че ния сре дних 

те мпе ра тур для ле тне го и зимне го вре ме ни в ра зличных города х 

приве де ны в та бл. 4. При ра сче те  А ВО це ле сообра зно учитыва ть, что 

ра зница  ме жду на ча льной те мпе ра турой воздуха  и коне чной 

те мпе ра турой горяче го те плоносите ля должна  соста влять 14 − 22°С. Че м 

выше  буде т эта  ра зница , те м экономичне е  приме не ние  воздушного 

охла жде ния. [2] 

3.4 Ра сче ты сопротивле ний а ппа ра та   

3.4.1 Те пловые  сопротивле ния 

В связи с те м, что в а ппа ра та х воздушного охла жде ния приме няются 

биме та лличе ские  трубы, для подсче та  те плового сопротивле ния 

используе тся ве личина , получе нна я путе м условной за ме ны 

биме та лличе ской трубы с двумя слоями ра зных ме та ллов трубой с одним 

слое м сумма рной толщины с та ким эквива ле нтным коэффицие нтом 

те плопроводности λэкв, чтобы те пловое  сопротивле ние  эквива ле нтного 

слоя было ра вно те пловому сопротивле нию биме та лличе ской трубы.  

1. Опре де лим эквива ле нтный коэффицие нт те плопроводности: 

λэкв =
δ1 + δ2

δ1

λвн
∙

dэкв

d
+

δ2

λн
∙

dэкв

dн

=
1,1 + 0,6

1,1
80 ∙ 10−3 ∙

0,0238
0,025

+
0,6

130 ∙ 10−3 ∙
0,0238
0,027

= 102,62
Вт

м2 ∙ °С
, 

где : 
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δ1 и δ2 – толщины на ружной и внутре нне й труб. 

Коэффицие нт те плопроводности ма те риа ла  на ружной трубы: 

λн = 130 ∙ 10−3  
Вт

м2 ∙ °С
. 

Коэффицие нт те плопроводности ма те риа ла  внутре нне й трубы: 

λвн = 80 ∙ 10−3  
Вт

м2 ∙ °С
. 

2. Опре де лим эквива ле нтный диа ме тр трубы: 

dэкв =
dн − d

ln
dн

d

= 23.874 мм. 

Зна че ния те пловых сопротивле ний сте нок 
1

rст
 для не которых видов 

биме та лличе ских труб с оре бре ние м приве де ны в та бл. 6. 

Та блица  6. Те пловые  сопротивле ния оре брённой а люминие м трубы 

 

Ка к пока зыва е т опыт эксплуа та ции а ппа ра тов воздушного 

охла жде ния, за грязне ние  на ружной оре бре нной пове рхности труб 

пра ктиче ски не  происходит. Та ким обра зом, те пловое  сопротивле ние  

за грязне ний в А ВО име е т ме сто только со стороны охла жда е мого продукта  

в труба х. 

Принима е м зна че ние  те пловых сопротивле ний сте нок: 

1

rст
= 0,63 ∙ 104  

м2 ∙ К

Вт
. 

3.4.2 А эродина миче ские  сопротивле ния:  

В а эродина миче ской схе ме  а ппа ра та  поте ри обусловле ны не  только 

сопротивле ние м те плообме нных се кций, но и сопротивле ние м пе ре д входом 
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в ра боче е  коле со, в са мом ра боче м коле се , при выходе  из ра боче го коле са , 

в жа люзийных ре ше тка х. А эродина миче ское  сопротивле ние  а ппа ра та  ΔрА  

ра ссчитыва е тся с помощью крите риа льной формулы. 

E u = 4.75 ∙ z ∙ Re в
−0,285 = 4,75 ∙ 6 ∙ (1,617 ∙ 107)−0,285 = 0,251, 

ΔPa  = E u ∙ p ∙ ωуз
2 = 0,251 ∙ 0,737 ∙ 9,6762 = 17,675, 

где  

z – число рядов труб; 

E u – число Эйле ра , E u =
ΔPa 

p∙ωуз
2

; 

ωуз – скорость воздуха  в узком се че нии, м/с;  

Re в – число Ре йнольдса  воздушного потока , Re в =
ωуз∙dуз

ν
.  

3.5 Ра сход эле ктроэне ргии на  привод ве нтилятора   

А ппа ра ты воздушного охла жде ния укомпле ктовыва ются 

эле ктродвига те лями ра зличной мощности, выбира е мыми по ма ксима льным 

ра сче тным на грузка м.  

1. Мощность эле ктродвига те ля: 

Nдв =
Nв

ηд ∙ ηп
=

9,794 ∙ 103

0,87 ∙ 0,97
= 1,541 ∙ 104 Вт, 

2. Мощность на  ва лу ве нтилятора : 

Nв =
Vве нт ∙ Pв

ηв
= 1,301 ∙ 104 Вт, 

где  

Nв – мощность на  ва лу ве нтилятора , кВт 

Пода ча  ве нтилятора :  

Vве нт = 33,3
м3

с
. 

КПД ве нтилятора :  

ηв = 0,64. 

КПД эле ктродвига те ля:  

ηд = 0,87. 
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КПД пе ре да чи:  

ηп = 0,97 … 0,98. 

Да вле ние , созда ва е мое  ве нтилятором: 

Pв = 250 Па . 

3.6 Те хнологиче ска я схе ма  охла жде ния га за   

С на ча лом эксплуа та ции ме сторожде ния в ре зульта те  добычи в зоне  

отбора  га за  происходит сниже ние  пла стового да вле ния. В ре зульта те  

па де ния пла стового да вле ния уме ньша е тся е сте стве нна я эне ргия га за . 

Большинство источников природного га за  на ходятся на  зна чите льном 

ра сстоянии от потре бите ле й и тре буют тра нспортировки к ме сту 

на зна че ния, всле дствие  че го не обходимо сообща ть дополните льную 

эне ргию га зу для е го тра нспортировки по ма гистра льным га зопровода м.  

Для обе спе че ния да нного условия на  га зовых ме сторожде ниях 

уста на влива ются га зопе ре ка чива ющие  а гре га ты, пре дна зна че нные  для 

повыше ния да вле ния (компримирова ние ) и пе ре ме ще ния га за .  

С ростом да вле ния повыша е тся те мпе ра тура  компримирова нного га за , 

что може т приве сти к ра зруше нию изоляционного покрытия трубопровода  и 

не допустимым те мпе ра турным на пряже ниям сте нке  трубы. Для охла жде ния 

га за  уста на влива ются а ппа ра ты воздушного охла жде ния.  
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ЗА ДА НИЕ  ДЛЯ РА ЗДЕ ЛА  

«ФИНА НСОВЫЙ МЕ НЕ ДЖМЕ НТ, РЕ СУРСОЭФФЕ КТИВНОСТЬ И 

РЕ СУРСОСБЕ РЕ ЖЕ НИЕ » 

 

Студе нту: 

Группа  ФИО 

З-4Е 5А  Винила  А ле кса ндру Игоре вичу  

 

Школа   ИШПР Отде ле ние  школы (НОЦ) Отде ле ние  

не фте га зового 

де ла  

Урове нь 

обра зова ния 

Ба ка ла вриа т На пра вле ние /спе циа льность Не фте га зовое  

де ло/21.03.01 

 

Исходные  да нные  к ра зде лу «Фина нсовый ме не джме нт, ре сурсоэффе ктивность и 

ре сурсосбе ре же ние »: 

1. Стоимость ре сурсов на учного иссле дова ния 

(НИ): ма те риа льно-те хниче ских, 

эне рге тиче ских, фина нсовых, 

информа ционных и че лове че ских 

Окла ды уча стников прое кта , нормы 

ра боче го вре ме ни, ра йонный 

коэффицие нт по г. Томску; 

стоимость эле ктроэне ргии - 5,8 руб. 

кВт*ч  

стоимость инте рне та  – 350 руб. в ме сяц.  

2. Нормы и норма тивы ра сходова ния ре сурсов Учитыва ются сле дующие  нормы и 

норма тивы опла т труда :  

22% на дба вки за  профе ссиона льное  

ма сте рство  

25 % пре мии за  уча стие  в на учных 

конфе ре нциях  

1,3 % ра йонный коэффицие нт  

3. Используе ма я систе ма  на логообложе ния, 

ста вки на логов, отчисле ний, дисконтирова ния 

и кре дитова ния 

30,2% отчисле ния во вне бюдже тные  

фонды  

 

Пе ре че нь вопросов, подле жа щих иссле дова нию, прое ктирова нию и ра зра ботке : 

1. Оце нка  комме рче ского и иннова ционного 

поте нциа ла   НТИ 

Опре де ле ние  ре сурсной 

(ре сурсосбе ре га юще й), фина нсовой, 

бюдже тной, социа льной и экономиче ской 

эффе ктивности иссле дова ния; оце нка  

комме рче ского поте нциа ла  и 

пе рспе ктивности прове де ния на учных 

иссле дова ний; опре де ле ние  возможных 

а льте рна тив прове де ния на учных 

иссле дова ний, отве ча ющих 

совре ме нным тре бова ниям в обла сти 

ре сурсоэффе ктивности и 

ре сурсосбе ре же ния.  

2. Пла нирова ние  проце сса  упра вле ния НТИ: 

структура  и гра фик прове де ния, бюдже т, 

риски и орга низа ция за купок 

Бюдже т на учно – те хниче ского 

иссле дова ния (НТИ)  

1. Структура  ра бот в ра мка х на учного 

иссле дова ния.  
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2. Опре де ле ние  трудое мкости 

выполне ния ра бот.  

3. Ра зра ботка  гра фика  прове де ния 

на учного иссле дова ния.  

4.Основна я за ра ботна я пла та  

исполните льной те мы Бюдже т на учно- 

те хниче ского иссле дова ния.  

5.Бюдже т на учно-те хниче ского 

иссле дова ния.  

3. Опре де ле ние  ре сурсной, фина нсовой, 

экономиче ской эффе ктивности 

1. Ра сче т инте гра льного пока за те ля 

фина нсовой эффе ктивности ра зра ботки  

2.Ра сче т инте гра льных пока за те ле й 

ре сурсоэффе ктивности ва риа нтов 

исполне ния объе ктов иссле дова ния  

Пе ре че нь гра фиче ского ма те риа ла  (с точным ука за ние м обяза те льных че рте же й): 

1. Оце нка  конкуре нтоспособности те хниче ских ре ше ний  

2. Ма трица  SWOT  

3. А льте рна тивы прове де ния НИ  

4. Гра фик прове де ния и бюдже т НИ  

5. Оце нка  ре сурсной, фина нсовой и экономиче ской эффе ктивности НИ  

 

Да та  выда чи за да ния для ра зде ла  по лине йному гра фику  

 

За да ние  выда л консульта нт: 

Должность ФИО Уче на я 

сте пе нь, 

зва ние  

Подпись Да та  

Доце нт ОСГН ШБИП Трубче нко Т.Г. Доце нт, к.э.н.   

 

За да ние  принял к исполне нию студе нт: 

Группа  ФИО Подпись Да та  

З-4Е 5А  Винила  А ле кса ндр Игоре вич    
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4 Фина нсовый ме не джме нт, ре сурсоэффе ктивность и 

ре сурсосбе ре же ние  

Да нный ра зде л выпускной ква лифика ционной ра боты пре дна зна че н 

для а на лиза  конкуре нтоспособности, ре сурсоэффе ктивности и ра счёта  

бюдже та  проводимой ра зра ботки.  

А ктуа льность да нной ра боты за ключа е тся в том, что ка ждому 

пре дприятию на  производстве  нужно оборудова ние , которое  буде т отве ча ть 

все м тре бова ниям ра ботоспособности и бе зопа сности, чтобы это 

осуще ствить, не обходимо пра вильно ра ссчитыва ть га ба риты эле ме нтов, 

которые  входят в компре ссорную уста новку, а  та кже  пра вильно их 

подбира ть, учитыва я клима тиче ские  условия ре гиона , в котором да нное  

оборудова ние  буде т использова ться.  

В да нной ра боте  ра ссмотре но использова ние  а ппа ра тов воздушного 

охла жде ния, ка к устройства  охла жда юще го га з, который циркулируе т по 

труба м компре ссорной уста новки. А ВО был ра ссчита н и подобра н в 

соотве тствии с уста новле нными тре бова ниями. 

4.1 Поте нциа льные  потре бите ли ре зульта тов иссле дова ния  

Для а на лиза  потре бите ле й ре зульта тов иссле дова ния не обходимо 

ра ссмотре ть це ле вой рынок и прове сти е го се гме нтирова ние .  

Продукт: а ппа ра т воздушного охла жде ния.  

Це ле вой рынок: пре дприятия не фте га зопе ре ра ба тыва юще й отра сли 

промышле нности.  

Та блица  4 – Се гме нтирова ние  рынка  услуг по подбору вспомога те льного 

оборудова ния 

  Вид иссле дова ния вспомога те льного оборудова ния 

  Ра сче т и подбор 

а ппа ра та  

воздушного 

охла жде ния 

3D моде ль и 

а на лиз ра боты 

а ппа ра та  

воздушного 

охла жде ния 

Конструирова ние  

а ппа ра та  воздушного 

охла жде ния 

Ра зме р 

компа нии 

 

Крупные      

Сре дние      

Ме лкие      

«Томскга зпром»                     «Росне фть»                       «Та тне фть»  



49 
 

В ра зличных иссле дова ниях по подбору и ра счёту а ппа ра та  

воздушного охла жде ния, нужда ются в основном крупные  компа нии, та к ка к 

бе з этого оборудова ния не возможна  ра бота  компре ссорной уста новки. 

Суще ствуе т множе ство нюа нсов от которых за висит ра счёт да нного типа  

оборудова ния, на приме р, в за висимости от клима тиче ских условий, 

а ппа ра ты воздушного охла жде ния могут быть ка к одного типа , та к и другого, 

или, на приме р, в условиях кра йне го се ве ра  оборудова ние  нужно 

обкла дыва ть уте плите лями, когда  в боле е  тёплых ме ста х добычи этого 

де ла ть не  стоит.  

4.2 А на лиз конкуре нтных те хниче ских ре ше ний  

А на лиз конкуре нтных те хниче ских ре ше ний с позиции 

ре сурсоэффе ктивности и ре сурсосбе ре же ния позволяе т прове сти оце нку 

сра вните льной эффе ктивности на учной ра зра ботки и опре де лить 

на пра вле ния для е е  будуще го повыше ния.  

Та блица  5 – Оце ночна я ка рта  для сра вне ния конкуре нтных те хниче ских 

ре ше ний (ра зра боток) 

 

Крите рии оце нки 

Ве с 

кри- 

те рия 

 

Ба ллы 

 

Конкуре нтоспособность 

 БФ Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 

Те хниче ские  крите рии оце нки ре сурсоэффе ктивности 

1. Срок службы 0,1 3 2 2 0,3 0,2 0,2 

2.Ре монтопригодность 0,13 2 2 3 0,27 0,26 0,4 

3. На де жность 0,1 4 5 3 0,4 0,4 0,4 

4. Простота  ре монта  0,12 2 4 2 0,34 0,47 0,24 

5. Удобство в 

эксплуа та ции 

0,11 3 3 2 0,25 0,31 0,43 

6. Урове нь шума  0,08 3 4 4 0,31 0,32 0,16 

Экономиче ские  крите рии оце нки эффе ктивности 

1.Конкуре нтоспособность 

продукта  

0,08 2 4 3 0,06 0,13 0,08 

2. Урове нь проникнове ния 

на  рынок 

0,03 3 4 2 0,24 0,31 0,15 

3. Це на  0,07 4 3 3 0,4 0,3 0,3 

4. Пре дпола га е мый срок 

эксплуа та ции 

0,1 2 4 4 0,13 0,28 0,28 
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5. После прода жное  

обслужива ние  

0,02 4 4 3 0,25 0,26 0,18 

6.На личие  

фина нсирова ния 

0,06 4 2 3 0,08 0,04 0,06 

Итого 1 39 38 34 2,95 3,2 3 

БФ - Приме не ние  а ппа ра та  воздушного охла жде ния с горизонта льным 

ра сположе ние  те плообме нника ;  

Бк1 - Приме не ние  а ппа ра та  воздушного охла жде ния с ве ртика льным 

ра сположе ние  те плообме нника ;  

Бк2 - Приме не ние  другого вида  а ппа ра та  воздушного охла жде ния.  

По та блице  5 видно, что на иболе е  эффе ктивно использова ть а ппа ра т 

воздушного охла жде ния с горизонта льным ра сположе ние  те плообме нника , 

та к же  он являе тся на иболе е  конкуре нтоспособным к другим вида м и 

обла да е т рядом пре имуще ств, он способе н выда ва ть большой КПД, при этом 

име я ма лые  га ба ритные  ра зме ры, что ва жно на  рынке . 

k1 =
БФ

Бк1
=

39

38
= 1,02;  k2 =

Бк2

Бк1
=

34

38
= 0,89. 

4.3 SWOT-а на лиз  

SWOT - а на лиз пре дста вляе т собой компле ксный а на лиз инже не рного 

прое кта . Е го приме няют для того, чтобы пе ре д орга низа цие й или 

ме не дже ром прое кта  появила сь отче тлива я ка ртина , состояща я из лучше й 

возможной информа ции и да нных, а  та кже  сложилось понима ние  вне шних 

сил, те нде нций и подводных ка мне й, в условиях которых на учно-

иссле дова те льский прое кт буде т ре а лизовыва ться.  

Та блица  6 – Ма трица  SWOT - а на лиза  

 Сильные  стороны 

на учно-

иссле дова те льского 

прое кта : 
C1 - использова ние  

оре брённых труб вме сто 

обычных; 

С2 - использова ние  

програ ммного компле кса  

Компа с; 

С3 - простота  конструкции; 

Сла бые  стороны на учно-

иссле дова те льского 

прое кта : 
Сл1- за висимость от 

клима тиче ских условий; 

Сл2- оста новка  все й 

уста новки в случа е  

поломки; 

Сл3- ошибки в ра сче тной 

ча сти програ ммного 

компле кса ; 
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С4 - отсутствие  на добности 

пе ре ква лифика ции 

суще ствующих ка дров. 

Сл4-отсутствие  

возможности прове рки 

ре зульта тов иссле дова ний 

с подкре пле ние м 

пра ктиче ских опытов. 

Возможности:  
В1- использова ние  

инфра структуры ТПУ;  

В2-сотрудниче ство с 

пре дприятиями 

изготовите лями а ппа ра та  

воздушного охла жде ния;  

В3- ра звитие  те хнологий в 

да нной отра сли;  

В4- ра сшире ние  ка та логов 

продукции.  

Ре зульта ты а на лиза  

инте ра ктивной ма трицы 

прое кта  поле й «Сильные  

стороны и возможности»:  

В1С2 - для иссле дова ния 

прое кта  не обходимы 

ла бора тории ТПУ, допуск к 

которым име е т 

ква лифицирова нный 

пе рсона л.  

В2С3С4- сотрудниче ство с 

другими пре дприятиями 

позволит на йти способ е щё 

больше го упроще ния 

конструкцию а ппа ра та , что 

не  буде т тре бова ть 

пе ре ква лифика ции 

суще ствующих ка дров.  

В4С3 – использова ние  

большого ра знообра зия 

ка та логов продукции 

вле чёт за  собой, отсутствие  

на добности 

пе ре ква лифика ции 

сотрудников.  

Ре зульта ты а на лиза  

инте ра ктивной ма трицы 

прое кта  поле й «Сла бые  

стороны и возможности»:  

В1Сл1- в случа е  отка за  

использова ния 

инфра структуры ТПУ, 

могут возникнуть 

ра счётные  и 

экспе риме нта льные  

ошибки, из-за  которых 

произойде т оста новка  

уста новки при 

не зна чите льной поломке .  

В4Сл2Сл4- при 

ра сшире нии ка та логов 

продукции могут 

возникнуть трудности с 

прове рка ми ра счётных 

ре зульта тов бе з 

подкре пле ния 

пра ктиче ских да нных, что 

приве де т к поломке  и 

оста новке  а ппа ра та .  

Угрозы:  
У1- отсутствие  спроса  на  

да нное  иссле дова ние ;  

У2-уме ньше ние  бюдже та  

на  ра зра ботку;  

У3- вве де ние  

дополните льных 

тре бова ний на  

се ртифика цию продукции;  

У4- появле ние  иннова ций, 

из-за  которых принцип 

де йствия буде т 

уста ре вшим.  

Ре зульта ты а на лиза  

инте ра ктивной ма трицы 

прое кта  поле й «Сильные  

стороны и угрозы»:  

У3С1 – из-за  

использова ния оре брённых 

труб вме сто обычных 

може т возникнуть 

вве де ние  дополните льных 

тре бова ний на  

се ртифика цию продукции, 

что плохо отра зится на  

производстве .  

Ре зульта ты а на лиза  

инте ра ктивной ма трицы 

прое кта  поле й «Сла бые  

стороны и угрозы»  

У1Сл1Сл2 - возможно 

отсутствие  спроса  на  

да нное  иссле дова ние  

всле дствие  поломок 

оборудова ния из-за  

же стких клима тиче ских 

условий.  

У2Сл4- возможно 

уме ньше ние  бюдже та  из-

за  отсутствия возможности 

прове рки ре зульта тов 

иссле дова ний с 

подкре пле ние м 

пра ктиче ских опытов.  
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В пе рвом эта пе  обычно описыва ются сильные  и сла бые  стороны 

прое кта , а  та кже  возможности и угрозы для ре а лиза ции прое кта , которые  

проявились или могут появиться в е го вне шне й сре де .  

В ре зульта те  а на лиза  были выде ле ны сле дующие  сильные  стороны:  

C1 - Использова ние  оре брённых труб вме сто обычных;  

С2 - Использова ние  програ ммного компле кса  Компа с и Solid Works;  

С3 - Простота  конструкции;  

С4 - Отсутствие  на добности пе ре ква лифика ции суще ствующих 

ка дров.  

Сла бые  стороны:  

Сл1- За висимость от клима тиче ских условий;  

Сл2- Оста новка  все й уста новки в случа е  поломки;  

Сл3- Ошибки в ра сче тной ча сти програ ммного компле кса ;  

Сл4-Отсутствие  возможности прове рки ре зульта тов иссле дова ний с 

подкре пле ние м пра ктиче ских опытов.  

Возможности:  

В1- Использова ние  инфра структуры ТПУ;  

В2-Сотрудниче ство с пре дприятиями изготовите лями а ппа ра та  

воздушного охла жде ния;  

В3- Ра звитие  те хнологий в да нной отра сли;  

В4- Ра сшире ние  ка та логов продукции.  

Угрозы:  

У1- Отсутствие  спроса  на  да нное  иссле дова ние ;  

У2-Уме ньше ние  бюдже та  на  ра зра ботку; 

У3-Вве де ние  дополните льных тре бова ний на  се ртифика цию 

продукции;  

У4-Появле ние  иннова ций, из-за  которых принцип де йствия буде т 

уста ре вшим.  

Второй эта п состоит в выявле нии соотве тствия сильных и сла бых 

сторон на учно-иссле дова те льского прое кта  вне шним условиям окружа юще й 
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сре ды. Это соотве тствие  или не соотве тствие  должны помочь выявить 

сте пе нь не обходимости прове де ния стра те гиче ских изме не ний.  

Инте ра ктивна я ма трица  прое кта  пре дста вле на  в та блице  7, та блице  8, 

та блице  9, та блице  10.  

 

Та блица  7 – Инте ра ктивна я ма трица  возможносте й и сильных сторон 

прое кта  

Сла бые  стороны прое кта  

 

Возможности 

прое кта  

 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 

В1 - + - - 

В2 0 - - - 

В3 - - 0 - 

В1 - + - - 

 

При а на лизе  да нной инте ра ктивной та блицы можно выде лить 

сле дующие  сильно корре лирующие  возможности и сла бые  стороны прое кта : 

В1Сл2, В4Сл2, В4Сл4.  

Та блица  9 – Инте ра ктивна я ма трица  угроз и сильных сторон прое кта  

Сильные  стороны прое кта  

 

Угрозы 

прое кта  

 

 С1 С2 С3 С4 

У1 + 0 - - 

У2 - - - - 

У3 0 - - 0 

 

При а на лизе  да нной инте ра ктивной та блицы можно выде лить 

сле дующие  сильно корре лирующие  угрозы и сильные  стороны прое кта : 

У3С4.  

Та блица  10 – Инте ра ктивна я ма трица  угроз и сла бых сторон прое кта  

Сла бые  стороны прое кта  

 

Угрозы 

прое кта  

 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 

У1 + + -  

У2 0 - - + 

У3 - - 0 - 
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При а на лизе  да нной инте ра ктивной та блицы можно выде лить 

сле дующие  сильно корре лирующие  угрозы и сильные  стороны прое кта : 

У1Сл1Сл2, У2Сл4, У3Сл3.  

4.4 Опре де ле ние  возможных а льте рна тив прове де ния на учных 

иссле дова ний  

Морфологиче ский подход основа н на  систе ма тиче ском иссле дова нии 

все х те оре тиче ски возможных ва риа нтов, выте ка ющих из за кономе рносте й 

строе ния (морфологии) объе кта  иссле дова ния.  

Ре а лиза ция ме тода  пре дусма трива е т сле дующие  эта пы.  

Точна я формулировка  пробле мы иссле дова ния: пре дложить новую 

эффе ктивную конструкцию устройства .  

Ра скрытие  все х ва жных морфологиче ских ха ра кте ристик объе кта  

иссле дова ния.  

Ра скрытие  возможных ва риа нтов по ка ждой ха ра кте ристике . В ра мка х 

этого эта па  соста вляе тся морфологиче ска я ма трица .  

Та блица  11 – Морфологиче ска я ма трица  для а ппа ра та  воздушного 

охла жде ния 

 Возможные  ва риа нты 

1 2 3 

А .Ра сположе ние  

те плообме нника  

горизонта льное  ве ртика льное  зигза го- 

обра зное  

Б.Использова ние  

хла да ге нта  

воздушное  га зовое  _ 

 

В. Тип уста новки не подвижный пе ре движной _ 

Г. Число 

ве нтиляторов 

один два  три 

Д. Тип 

компре ссора  для 

А ВО 

поршне вой пла стинча тый винтовой 

Е . Тип мотора  эле ктриче ский гидра влич. ме ха ничский 

Ж. Тип опе ра ций охла жда ющий обдува ющий те плообме н. 

З.Число се кций 

А ВО 

две  че тыре  ше сть 
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Выбор на иболе е  же ла те льных функциона льно конкре тных ре ше ний. 

Исходя из та блицы 11 выбе ре м на иболе е  подходящие  ва риа нты компоновки 

А ВО: А 1Б1В2Г1Д2Е 3Ж1З1; А 2Б2В2Г3Д1Е 2Ж2З2. 

4.5 Пла нирова ние  на учно-иссле дова те льских ра бот  

4.5.1 Структура  ра бот в ра мка х на учного иссле дова ния  

Пла нирова ние  компле кса  пре дпола га е мых ра бот осуще ствляе тся в 

сле дующе м порядке : опре де ле ние  структуры ра бот в ра мка х на учного 

иссле дова ния; опре де ле ние  уча стников ка ждой ра боты; уста новле ние  

продолжите льности ра бот; построе ние  гра фика  прове де ния на учных 

иссле дова ний.  

По ка ждому виду за пла нирова нных ра бот уста на влива е тся 

соотве тствующа я должность исполните ле й.  

В да нном ра зде ле  не обходимо соста вить пе ре че нь эта пов и ра бот в 

ра мка х прове де ния на учного иссле дова ния, прове сти ра спре де ле ние  

исполните ле й по вида м ра бот. Приме рный порядок соста вле ния эта пов и 

ра бот, ра спре де ле ние  исполните ле й по да нным вида м ра бот приве де н в 

(та блице  12).  

Та блица  12 – Пе ре че нь эта пов, ра бот и ра спре де ле ние  исполните ле й 

Основные  эта пы № ра б Соде ржа ние  ра бот Должность 

исполните ля 

Ра зра ботка  

те хниче ского за да ния 

1 Выбор 

на пра вле ния 

иссле дова ний 

Руководите ль 

инже не р 

 

 

 

 

Выбор на пра вле ния 

иссле дова ний 

2 Ка ле нда рное  

пла нирова ние  

ра бот по те ме  

Руководите ль 

3 Подбор и изуче ние  

лите ра туры по 

те ме  

Инже не р 

4 Соста вле ние  и 

утве ржде ние  

те хниче ского 

за да ния 

Руководите ль 

прое кта  

 

 

5 Поиск 

не обходимых 

па ра ме тров для 

построе ния моде ли 

Инже не р 
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Те оре тиче ские  и 

экспе риме нта льные  

иссле дова ния 

6 Ра сче т и 

построе ние  моде ли 

А ВО 

Инже не р 

Обобще ние  и оце нка  

ре зульта тов 

7 Оце нка  

ре зульта тов 

иссле дова ния 

Руководите ль, 

инже не р 

Оформле ния отче та  по 

иссле дова те льской 

ра боте  

8 Соста вле ние  

поясните льной 

за писки 

Руководите ль, 

инже не р 

 

4.5.2 Опре де ле ние  трудое мкости выполне ния ра бот  

Трудовые  за тра ты в большинстве  случа ях обра зуют основную ча сть 

стоимости ра зра ботки, поэтому ва жным моме нтом являе тся опре де ле ние  

трудое мкости ра бот ка ждого из уча стников на учного иссле дова ния.  

Трудое мкость выполне ния на учного иссле дова ния оце нива е тся 

экспе ртным путе м в че лове ко-днях и носит ве роятностный ха ра кте р, т.к. 

за висит от множе ства  трудно учитыва е мых фа кторов. Для опре де ле ния, 

ожида е мого (сре дне го) зна че ния трудое мкости tожi используе тся сле дующа я 

формула : 

tожi =
3tmin i + 2tma x i

5
, 

где : 

tожi − ожида е ма я трудое мкость выполне ния i-ой ра боты че л.-дн.;  

tmin i – минима льно возможна я трудое мкость выполне ния за да нной 

ра боты (оптимистиче ска я оце нка : в пре дположе нии на иболе е  

бла гоприятного сте че ния обстояте льств), че л.-дн.;  

tma x i – ма ксима льно возможна я трудое мкость выполне ния за да нной 

ра боты (пе ссимистиче ска я оце нка : в пре дположе нии на иболе е  

не бла гоприятного сте че ния обстояте льств), че л.-дн.  

Исходя из ожида е мой трудое мкости ра бот, опре де ляе тся 

продолжите льность ка ждой ра боты в ра бочих днях Тр, учитыва юща я 

па ра лле льность выполне ния ра бот не сколькими исполните лями. Та кое  

вычисле ние  не обходимо для обоснова нного ра сче та  за ра ботной пла ты, та к 
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ка к уде льный ве с за рпла ты в обще й сме тной стоимости на учных 

иссле дова ний соста вляе т около 65 %. 

Tpi =
tожi

чi
, 

где :  

Tpi – продолжите льность одной ра боты, ра б. дн.;  

tожi – ожида е ма я трудое мкость выполне ния одной ра боты, че л.-дн.;  

чi – числе нность исполните ле й, выполняющих одновре ме нно одну и 

туже  ра боту на  да нном эта пе , че л. 

4.5.3 Ра зра ботка  гра фика  прове де ния на учного иссле дова ния  

На иболе е  удобным и на глядным являе тся построе ние  ле нточного 

гра фика  прове де ния на учных ра бот в форме  диа гра ммы Га нта .  

Диа гра мма  Га нта  – горизонта льный ле нточный гра фик, на  котором 

ра боты по те ме  пре дста вляются протяже нными во вре ме ни отре зка ми, 

ха ра кте ризующимися да та ми на ча ла  и оконча ния выполне ния да нных 

ра бот. Для удобства  построе ния гра фика , длите льность ка ждого из эта пов 

ра бот из ра бочих дне й сле дуе т пе ре ве сти в ка ле нда рные  дни. Для этого 

не обходимо воспользова ться сле дующе й формулой:  

Tki = Tpi ∙ kка л,  

где : 

Tki – продолжите льность выполне ния i-й ра боты в ка ле нда рных днях;  

Tpi – продолжите льность выполне ния i-й ра боты в ра бочих днях;  

kка л – коэффицие нт ка ле нда рности.  

Коэффицие нт ка ле нда рности опре де ляе тся по сле дующе й формуле :  

kка л =
Тка л

Тка л − Твых − Тпр
, 

где :  

Тка л = 365 – количе ство ка ле нда рных дне й в году;  

Твых = 55 – количе ство выходных дне й в году;  

Тпр = 16 – количе ство пра здничных дне й в году.  
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kка л =
365

365 − 55 − 16
= 1,22. 

Ра ссчита нные  зна че ния в ка ле нда рных днях по ка ждой ра боте  Tki 

округляе м до це лого числа . Ра ссчита нные  зна че ния све де ны в та блице  13.  

Та блица  13 – Вре ме нные  пока за те ли прове де ния на учного иссле дова ния 

 

 

На зва ние  

ра боты 

 

Трудое мкость 

ра бот 

 

 

Исполни-

те ли 

Длите льность 

ра бот в 

ра бочих 

днях, Трi 

 

Длите льность 

ра бот в 

ка ле нда рных 

днях, Tкi 

 

tmin, 

Че л-

дни 

t𝑚𝑎𝑥, 

Че л-

дни 

tож, 

Че л-

дни 

Ка ле нда рное  

пла нирова ние  

ра бот по те ме  

 

2 

 

4 

 

1,9 

Руководи-

те ль 

Исполни-

те ль 

прое кта  

 

3 

 

3.69 

Согла сова ние  

ма те риа лов по 

6 7 6,5 Руководи-

те ль 

7 8.61 

Ка ле нда рное  

пла нирова ние  

ра бот по те ме  

 

2 

 

4 

 

1,9 

Руководи-

те ль 

Исполни-

те ль 

прое кта  

 

3 

 

3.69 

Подбор и 

изуче ние  

ма те риа лов по 

те ме  

 

11 

 

16 

 

13 

Исполни-

те ль 

прое кта  

 

11 

 

13.53 

Прове де ние  

те оре тиче ских 

ра сче тов и 

обоснова ние  

 

7 

 

19 

 

11 

Исполни-

те ль 

прое кта  

 

9 

 

11.07 

Прое ктирова ние  

3D моде ли 

а ппа ра та  

воздушного 

охла жде ния 

 

4 

 

11 

 

7,7 

Исполни-

те ль 

прое кта  

 

8 

 

9.7 

Оце нка  

ре зульта тов 

иссле дова ния 

 

4 

 

6 

 

4,8 

Руководи- 

те ль, 

Исполни-

те ль 

прое кта  

 

3 

 

3.9 
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Соста вле ние  

поясните льной 

за писки 

 

8 

 

17 

12,5 Руководи-

те ль, 

Исполни-

те ль 

прое кта  

 

5 

 

6.15 

На  основе  та блицы 13 строим пла н гра фик, пре дста вле нный в та блице  14.  

 

Та блица  14 – Ка ле нда рный пла н гра фик прове де ния на учно-

иссле дова те льской ра боты (НИР) 

 

№р 

 

 

Вид ра бот 

 

Испол- 

ните ли 

Tкi, 

ка л. 

дни 

Продолжите льность выполне ния 

ра бот 

Фе в. Ма рт А пре ль Ма й 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Ка ле нда рное  

пла нирова ние  

ра бот по те ме  

 

Р 

 

4 

           

2 Подбор и 

изуче ние  

ма те риа лов по 

те ме  

 

И 

 

17 

           

3 Согла сова ние  

ма те риа лов по 

те ме  

 

Р 

 

8 

           

4 Соста вле ние  и 

утве ржде ние  

те х. за да ния 

 

Р, И 

 

4 

           

5 Прове де ние  

те оре тиче ских 

ра сче тов и 

обоснова ние  

И 14            

6 Прое ктирова ние  

3D моде ли 

пла не та рного 

ре дуктора  

 

И 

 

11 

           

7 Оце нка  

ре зульта тов 

иссле дова ния 

 

Р, И 

 

4,8 

           

8 Соста вле ние  

поясните льной 

за писки 

 

Р, И 

 

10 

           

Руководите ль (Р) –                 Инже не р (И) –  
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4.6 Бюдже т на учно-те хниче ского иссле дова ния 

Пла нирова ние  бюдже та  позволяе т оце нить за тра ты на  прове де ние  

иссле дова ния до е го фа ктиче ского на ча ла  и позволяе т судить об 

экономиче ской эффе ктивности ра боты. В да нном ра зде ле  подсчитыва ются 

сле дующие  ста тьи ра сходов: 

- за тра ты на  оборудова ние ; 

- за ра ботна я пла та  исполните ле й; 

- отчисле ния во вне бюдже тные  фонды; 

- прочие  ра сходы. 

4.6.1 За тра ты на  оборудова ние  

За тра ты на  спе циа льное  оборудова ние  и ма те риа льные  за тра ты 

отсутствуют, поскольку на стояще е  иссле дова ние  не  тре буе т за купки 

оборудова ния, сырья, ма те риа лов, за па сных ча сте й. В мое м на учно-

те хниче ском иссле дова нии изготовле ние  опытного обра зца  не  производится, 

поэтому за тра ты на  е го производство отсутствуют.  

Для прове де ния на учного иссле дова ния на м не обходим компьюте р, с 

уста новле нным на  не го спе циа льных програ мм и с нужным на м 

програ ммным обе спе че ние м.  

За тра ты на  покупку компьюте ра :  

З = dk + dпо = 27000 +  3000 =  30000 руб,  

где :  

dk – стоимость компьюте ра ;  

dпо – стоимость програ ммного обе спе че ния.  

Уста новка  спе циа льных програ мм для иссле дова ния и моде лирова ния 

объе кта  производятся бе спла тно.  

4.6.2 Основна я за ра ботна я пла та  исполните ле й те мы 

В да нную ста тью включа е тся основна я за ра ботна я пла та  на учных и 

инже не рно-те хниче ских ра ботников, а  та кже  ра бочих опытных производств, 

не посре дстве нно уча ствующих в выполне нии ра бот по да нной те ме . 
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Ве личина  ра сходов по за ра ботной пла те  опре де ляе тся на  основе  

трудое мкости выполняе мых ра бот и де йствующе й систе мы та рифных ста вок 

и окла дов. В соста в основной за ра ботной пла ты включа е тся пре мия, 

выпла чива е ма я е же ме сячно из фонда  за ра ботной пла ты в ра зме ре  20 – 30 % 

от та рифа  или окла да .  

Та блица  15 – Ра сче т основной за ра ботной пла ты 

 

 

 

№ 

 

 

 

На име нова ние  

эта пов 

 

 

 

Исполните ли по 

ка те гориям 

 

 

 

Трудое мкость 

че л.-дн. 

За ра бот-

на я 

пла та , 

прих-я на  

один 

че л.-дн., 

тыс. руб. 

Все го 

за ра ботна я 

пла та  по 

та рифу 

(окла да м), 

тыс. руб. 

1 Соста вле ние  и 

утве ржде ние  те х. 

за да ния 

Руководите ль  

2,1 

 

3.2 

 

6.7 

2 Выбор 

на пра вле ния 

иссле дова ний 

Руководите ль  

3,2 

 

3.2 

 

10.24 

3 Подбор и 

изуче ние  

ма те риа лов по 

те ме  

Исполните ль 

прое кта  

 

11 

 

1.7 

 

18.7 

4 Ка ле нда рное  

пла нирова ние  

ра бот по те ме  

Руководите ль, 

Исполните ль 

прое кта  

 

3,1 

 

4.9 

 

15.19 

5 Прове де ние  

те оре тиче ских 

ра сче тов и 

обоснова ние  

Исполните ль 

прое кта  

 

10 

 

1.7 

 

17 

6 Прое ктирова ние  

3D моде ли 

Исполните ль 

прое кта  

6.5 1.7 11.05 

7 Оце нка  

ре зульта тов 

иссле дова ния 

Руководите ль, 

Исполните ль 

прое кта  

 

7,8 

 

3.2 

 

9.05 

8 Соста вле ние  

поясните льной 

за писки 

Руководите ль, 

Исполните ль 

прое кта  

 

1,7 

 

4.9 

 

8.33 

Итого: 67311  

 

На стояща я ста тья включа е т основную за ра ботную пла ту ра ботников, 

не посре дстве нно за нятых выполне ние м на учно-те хниче ского иссле дова ния, 

(включа я пре мии, допла ты) и дополните льную за ра ботную пла ту:  

Ззп =  Зосн + Здоп, 
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где :  

Зосн – основна я за ра ботна я пла та ; 

Здоп – дополните льна я за ра ботна я пла та  (12-20 % от  Зосн).  

Основна я за ра ботна я пла та  (Зосн) руководите ля (ла бора нта , 

инже не ра ) от пре дприятия (при на личии руководите ля от пре дприятия) 

ра ссчитыва е тся по сле дующе й формуле :  

Зосн =  Tp ∙  Здн, 

где : 

Зосн – основна я за ра ботна я пла та  одного ра ботника ;  

Tp – продолжите льность ра бот, выполняе мых на учно-те хниче ским 

ра ботником, ра б. дн.;  

Здн  – сре дне дне вна я за ра ботна я пла та  ра ботника , руб.  

Сре дне дне вна я за ра ботна я пла та  ра ссчитыва е тся по формуле :  

Здн =
ЗМ ∙ М

Fд
=

68510 ∙ 10,4

222
= 3209 руб, 

где : 

ЗМ – ме сячный должностной окла д ра ботника , руб.;  

М – количе ство ме сяце в ра боты бе з отпуска  в те че ние  года : при 

отпуске  в 24 ра б. дня М =11,2 ме сяца , 5-дне вна я не де ля; при отпуске  в 48 

ра б. дне й М=10,4 ме сяца , 6-дне вна я не де ля;  

Fд – де йствите льный годовой фонд ра боче го вре ме ни на учно- 

те хниче ского пе рсона ла , ра б. дн.  

Та блица  16 – Ба ла нс ра боче го вре ме ни 

Пока за те ли ра боче го вре ме ни Руководите ль Исполните ль 

прое кта  

Ка ле нда рное  число дне й 365 365 

Количе ство не ра бочих дне й: 

- выходные  

- пра здничные  

 

 

54 

27 

 

 

54 

27 

Поте ри ра боче го вре ме ни: 

- отпуск 

- не выходы по боле зни 

 

 

48 

14 

 

 

72 

14 

Де йствите льный годовой фонд 

ра боче го вре ме ни 

 

222 

 

198 
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Ме сячна я за ра ботна я пла та  ра ботника :  

ЗМ = Зтс ∙ (1 + kпр + kд) ∙ kр = 68510 руб, 

где :  

Зтс – за ра ботна я пла та  по та рифной ста вке , руб.;  

kпр – пре миа льный коэффицие нт, ра вный 0,3 (т.е . 30% от Зтс);  

kд – коэффицие нт допла т и на дба вок соста вляе т приме рно 0,2 - 0,5 (в 

НИИ и на  промышле нных пре дприятиях – за  ра сшире ние  сфе р 

обслужива ния, за  профе ссиона льное  ма сте рство, за  вре дные  условия: 15- 20 

% от Зтс);  

kр – ра йонный коэффицие нт, ра вный 1,3 (для Томска ).  

Та рифна я за ра ботна я пла та  Зтс на ходится из произве де ния та рифной 

ста вки ра ботника  1-го ра зряда  Tci = 600 руб. на  та рифный коэффицие нт kт и 

учитыва е тся по е диной для бюдже тной орга низа ции та рифной се тке . Для 

пре дприятий, не  относящихся к бюдже тной сфе ре , та рифна я за ра ботна я 

пла та  (окла д) ра ссчитыва е тся по та рифной се тке , принятой на  да нном 

пре дприятии.  

Та блица  17 – Ра сче т основной за ра ботной пла ты 

Исполните ли Зтс, 

тыс. 

руб. 

 

kпр 

 

kд 

 

kр 

ЗМ, 

тыс. 

руб. 

Здн, 

тыс. 

руб. 

Tp, 

ра б. 

дн. 

Зосн, 

тыс. 

руб. 

Руководите ль 31000 0,3 0,5 1,3 68510 3209 21 67389 

Исполните ль 

прое кта  

14000 0 0 1,3 32760 1720 48 82560 

Итого: 149949  

 

4.6.3 Дополните льна я за ра ботна я пла та  исполните ле й те мы  

За тра ты по дополните льной за ра ботной пла те  исполните ле й те мы 

учитыва ют ве личину пре дусмотре нных трудовым коде ксом РФ допла т за  

отклоне ние  от норма льных условий труда , а  та кже  выпла т, связа нных с 

обе спе че ние м га ра нтий и компе нса ций (при исполне нии госуда рстве нных и 

обще стве нных обяза нносте й, при совме ще нии ра боты с обуче ние м, при 
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пре доста вле нии е же годного опла чива е мого отпуска  и т.д.). Ра сче т 

дополните льной за ра ботной пла ты ве де тся по сле дующе й формуле :  

Здоп = kдоп ∙ Зосн = 0,13 ∙ 67389 = 8760 руб;  

Здоп = kдоп ∙ Зосн = 0,13 ∙ 82560 = 10732 руб,  

где : 

 kдоп – коэффицие нт дополните льной за ра ботной пла ты (на  ста дии 

прое ктирова ния принима е тся ра вным 0,12 – 0,15).  

4.6.4 Отчисле ния во вне бюдже тные  фонды (стра ховые  отчисле ния)  

В да нной ста тье  ра сходов отра жа ются обяза те льные  отчисле ния по 

уста новле нным за конода те льством Российской Фе де ра ции норма м орга на м 

госуда рстве нного социа льного стра хова ния (ФСС), пе нсионного фонда  (ПФ) 

и ме дицинского стра хова ния (ФФОМС) от за тра т на  опла ту труда  

ра ботников.  

Ве личина  отчисле ний во вне бюдже тные  фонды опре де ляе тся исходя 

из сле дующе й формулы:  

Звне б = kвне б ∙ (Зосн + Здоп) = 0.302 ∙ (67389 + 8760) = 20636 руб., 

где :  

kвне б – коэффицие нт отчисле ний на  упла ту во вне бюдже тные  фонды 

(пе нсионный фонд, фонд обяза те льного ме дицинского стра хова ния и пр.).  

Та блица  18 – Отчисле ния во вне бюдже тные  фонды 

Исполните ль Основна я за ра ботна я 

пла та , тыс. руб. 

Дополните льна я 

за ра ботна я пла та , тыс. 

руб. 

 Исполне ние  1 

Руководите ль 67389 8760 

Исполните ль прое кта  82560 10732 

Коэффицие нт 

отчисле ний во 

вне бюдже тные  фонды 

 

0.302 

Итого: 

Исполне ние  1 45918 
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4.6.5 За тра ты на  эле ктроэне ргию  

За тра ты на  эле ктроэне ргию: та риф на  эне ргию для юридиче ских лиц 

соста вляе т 5,8 руб. кВт*ч. Е же ме сячный ра сход эле ктроэне ргии соста влял 

100 кВт. Итого за  пе риод выполне ния ра боты, за тра ты на  эле ктроэне ргию 

соста вили 1740 руб.  

За тра ты на  инте рне т: та риф за  ме сяц пользова ния соста вляе т 360 руб. 

Итого за  пе риод выполне ния ра боты, за тра ты на  инте рне т соста вили 1080 

руб. 

За тра ты на  а ре нду компьюте ра : за  ме сяц пользова ния соста вляе т 

10000 руб. Пе риод выполне ния ра боты 3 ме сяца . Итого за  пе риод 

выполне ния ра боты за тра ты за  а ре нду соста вили 30000 руб.  

4.6.6 Формирова ние  бюдже та  за тра т на учно-иссле дова те льского 

прое кта   

Ра ссчита нна я ве личина  за тра т на учно-иссле дова те льской ра боты 

(те мы) являе тся основой для формирова ния бюдже та  за тра т прое кта , 

который при формирова нии договора  с за ка зчиком за щища е тся на учной 

орга низа цие й в ка че стве  нижне го пре де ла  за тра т на  ра зра ботку на учно-

те хниче ской продукции.  

Та блица  19 – Ра сче т бюдже та  за тра т на учно-те хниче ского 

иссле дова ния (НТИ) 

На име нова ние  ста тьи Сумма , руб. 

1. За тра ты по основной за ра ботной 

пла те  исполните ле й те мы 

149949 

2. За тра ты по дополните льной 

за ра ботной пла те  исполните ле й 

те мы 

 

19492 

3. Отчисле ния во вне бюдже тные  

фонды 

20636 

4. За тра ты на  покупку компьюте ра  30000 

5. Прочие  ра сходы 563.5 

6. Бюдже т за тра т НТИ 220640 
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4.7 Опре де ле ние  pе cуpcoэффе ктивнocти прое кта   

Опре де ле ние  эффе ктивности происходит на  основе  ра сче та  

инте гра льного пока за те ля эффе ктивности на учного иссле дова ния. Е го 

на хожде ние  связа но с опре де ле ние м двух сре дне взве ше нных ве личин: 

фина нсовой эффе ктивности и ре сурсоэффе ктивности. Инте гра льный 

пока за те ль фина нсовой эффе ктивности на учного иссле дова ния получа ют в 

ходе  оце нки бюдже та  за тра т тре х (или боле е ) ва риа нтов исполне ния 

на учного иссле дова ния. 

Для этого на ибольший инте гра льный пока за те ль ре а лиза ции 

те хниче ской за да чи принима е тся за  ба зу ра сче та  (ка к зна ме на те ль), с 

которым соотносится фина нсовые  зна че ния по все м ва риа нта м исполне ния.  

Инте гра льный фина нсовый пока за те ль ра зра ботки опре де ляе тся ка к:  

Iфинр
исп i =

Фpi

Фma x
=

220640

220640
= 1,  

где :  

Iфинр
исп i  – инте гра льный фина нсовый пока за те ль ра зра ботки;  

Фpi – стоимость i-го ва риа нта  исполне ния;  

Фma x – ма ксима льна я стоимость исполне ния на учно-

иссле дова те льского прое кта  (в т.ч. а на логи).  

Получе нна я ве личина  инте гра льного фина нсового пока за те ля 

ра зра ботки отра жа е т соотве тствующе е  числе нное  уве личе ние  бюдже та  

за тра т ра зра ботки в ра за х (зна че ние  больше  е диницы), либо 

соотве тствующе е  числе нное  уде ше вле ние  стоимости ра зра ботки в ра за х 

(зна че ние  ме ньше  е диницы, но больше  нуля).  

Инте гра льный пока за те ль ре сурсоэффе ктивности ва риа нтов 

исполне ния объе кта  иссле дова ния можно опре де лить сле дующим обра зом:  

Ipi = Σa i ∙ bi,  

где :  

Ipi – инте гра льный пока за те ль pе cуpcoэффе ктивнocти;  
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a i – ве совой коэффицие нт ра зра ботки;  

bi – ба лльна я оце нка  ра зра ботки, уста на влива е тся экспе ртным путе м 

пo выбра нной шка ле  оце нива ния. 

Та блица  21 – Сра вните льна я оце нка  ха ра кте ристик прое кта  

Крите рии Ве совой 

коэф. 

Две  

се кции 

ве нтил. 

Че тыре  

се кции 

ве нтил. 

Много 

се кций 

ве нтилятора  

1. Бе зопа сность 0,1 3 3 5 

2. Удобство в 

эксплуа та ции 

0,20 4 3 5 

3. Срок службы 0,15 4 5 5 

4.Ре монтопригодность 0,15 3 3 5 

5. На дёжность 0,15 4 3 4 

6. Ма те риа лоёмкость 0,25 3 4 4 

Итого: 1 3,5 3,9 4,6 

 

Ра ссчитыва е м пока за те ль ре сурсоэффе ктивности:  

Ip = 0,1 ∙ 5 + 0,15 ∙ 4 + 0,15 ∙ 5 + 0,2 ∙ 5 + 0,25 ∙ 4 + 0,15 ∙ 5 = 4,6;  

Ip = 0,1 ∙ 4 + 0,15 ∙ 4 + 0,15 ∙ 3 + 0,2 ∙ 5 + 0,25 ∙ 4 + 0,15 ∙ 3 = 3,9;  

Ip = 0,1 ∙ 4 + 0,15 ∙ 4 + 0,15 ∙ 4 + 0,2 ∙ 4 + 0,25 ∙ 4 + 0,15 ∙ 4 = 4. 

Пока за те ль ре сурсоэффе ктивности прое кта  име е т высокое  зна че ние , 

что говорит об эффе ктивности использова ния те хниче ского прое кта .  

По ра сче та м видно сле дующе е , что са мый на ибольший коэффицие нт 

инте гра льности являе тся у многосе кционного а ппа ра та  воздушного 

охла жде ния.  

Та ким обра зом, многосе кционный а ппа ра т воздушного охла жде ния 

оста е тся эффе ктивным и сохра няе т конкуре нтоспособность.  
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Выводы по ра зде лу «Фина нсовый ме не джме нт, 

ре сурсоэффе ктивность и ре сусосбе ре же ние » 

В ходе  выполне ния ра зде ла  «Фина нсовый ме не джме нт, 

ре сурсоэффе ктивность и ре сурсосбе ре же ние » был прове де н пре дпрое ктный 

а на лиз, пла нирова ние  на учно-иссле дова те льских ра бот, пла нирова ние  

бюдже та  НТИ и оце нка  сра вните льной эффе ктивности прое кта .  

На  основе  SWOT-а на лиза  были пока за ны пробле мы и возможности 

да нной те хнологии. Для да нного НТИ ха ра кте ре н ба ла нс сильных сторон и 

возможносте й (получе ния высокоэффе ктивного оборудова ния), а  та кже  

те хнология на ходится в доста точно ста бильных условиях. Для получе ния 

дополните льно конкуре нтных пре имуще ств не обходимо да льне йше е  

сове рше нствова ние  те хнологии.  

При пла нирова нии НТИ была  опре де ле на  группа  проце ссов 

пла нирова ния, котора я состоит из проце ссов, осуще ствляе мых для 

опре де ле ния обще го соде ржа ния ра бот, уточне ния це ле й и ра зра ботки 

после дова те льности де йствий, тре буе мых для достиже ния да нных це ле й. 

При пла нирова нии бюдже та  на учного иссле дова ния было обе спе че но 

полное  и достове рное  отра же ние  все х видов пла нируе мых ра сходов, 

не обходимых для е го выполне ния. Итогова я сумма  бюдже та  соста вляе т 

220640 рубле й. 
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ЗА ДА НИЕ  ДЛЯ РА ЗДЕ ЛА  

«СОЦИА ЛЬНА Я ОТВЕ ТСТВЕ ННОСТЬ» 

Студе нту: 

Группа  ФИО 

З-4Е 5А  Винила  А ле кса ндру Игоре вичу 

 

Школа  ИШПР Отде ле ние  (НОЦ) Отде ле ние  

не фте га зового 

де ла  

Урове нь 

обра зова ния 

Ба ка ла вриа т На пра вле ние /спе циа льность Не фте га зовое  

де ло/21.03.01 

  

Те ма  ВКР: 

Ра сче т а ппа ра та  воздушного охла жде ния компре ссорной уста новки 

1. Ха ра кте ристика  объе кта  

иссле дова ния (ве ще ство, ма те риа л, 

прибор, а лгоритм, ме тодика , 

ра боча я зона ) и обла сти е го 

приме не ния 

Объе кт иссле дова ния: а ппа ра т воздушного 

охла жде ния компре ссорной уста новки. 

Обла сть приме не ния: охла жде ние  

компримируе мого га за  (га зопе ре ка чива ющие  

а гре га ты). 

1. Пра вовые  и орга низа ционные  

вопросы обе спе че ния 

бе зопа сности: 

 спе циа льные  (ха ра кте рные  

при эксплуа та ции объе кта  

иссле дова ния, прое ктируе мой 

ра боче й зоны) пра вовые  нормы 

трудового за конода те льства ; 

 орга низа ционные  

ме роприятия при компоновке  

ра боче й зоны. 

Ра ботника м, за нятым на  ра бота х с вре дными и 

опа сными условиями труда , положе ны 

сле дующие  га ра нтии и компе нса ции:  

- сокра ще нна я продолжите льность ра боче го 

вре ме ни с возможностью выпла ты де не жной 

компе нса ции за  ра боту в пре де ла х 

обще уста новле нной 40-ча совой ра боче й не де ли 

(ст. 92 ТК РФ);  

- е же годный дополните льный опла чива е мый 

отпуск ра ботника м с возможностью выпла ты 

компе нса ции за  ча сть та кого отпуска , 

пре выша ющую минима льную продолжите льность 

(ст. 117 ТК РФ);  

- повыше нна я опла та  труда  ра ботников (ст. 147 

ТК РФ); 

- пра во на  пе нсию по возра сту на  льготных условиях 

(Фе де ра льный за кон от 28.12.2013 №400-ФЗ «О 

стра ховых пе нсиях»); 

- обе спе че ние  сре дства ми индивидуа льной и 

колле ктивной за щиты за  сче т сре дств ра ботода те ля (ст. 

219 ТК РФ);  

- обяза те льное  социа льное  стра хова ние  от 

не сча стных случа е в на  производстве  и 

профе ссиона льных за боле ва ний (Фе де ра льный 

за кон от 24.07.1998 №125-ФЗ «Об обяза те льном 

социа льном стра хова нии от не сча стных случа е в 

на  производстве  и профе ссиона льных 

за боле ва ний»); 

- контроль состояния  условий труда  ра ботников 

на  соотве тствие  де йствующим пра вила м и 

норма м (Фе де ра льный за кон от 28.12.2013 №426-

ФЗ «О спе циа льной оце нке  условий труда », 
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Поста новле ние  Минтруда  России от 08.02.2000 

№14 «Об утве ржде нии Ре коме нда ций по 

орга низа ции ра боты Службы охра ны труда  в 

орга низа ции»). 

2. Производстве нна я 

бе зопа сность: 

2.1. А на лиз выявле нных вре дных и 

опа сных фа кторов  

2.2. Обоснова ние  ме роприятий по 

сниже нию возде йствия 

К вре дным фа ктора м относятся сле дующие : 

- повыше нные  уровни шума ;  

- повыше нные  уровни вибра ции; 

- отклоне ние  пока за те ле й микроклима та .  

К опа сным фа ктора м относятся сле дующие : 

- повыше нна я те мпе ра тура  трубопроводной 

обвязки;  

- пожа роопа сность и взрывоопа сность;  

- на личие  быстродвижущихся эле ме нтов. 

3. Экологиче ска я бе зопа сность: 

 

За щита  се лите бной зоны:  

Уче т са нита рно-за щитной зоны при строите льстве  

га зокомпре ссорных ста нций.  

Возде йствие  на  а тмосфе ру:  

- выброс га за ; 

- выбросы продуктов сгора ния топлива . 

Возде йствие  на  гидросфе ру:  

- возможный ра злив сма зочно-охла жда ющих 

жидкосте й.  

Возде йствие  на  литосфе ру:  

- тве рдые  бытовые  отходы при те хниче ском 

обслужива нии и ре монте  га зокомпре ссорных 

уста новок.  

-охла жда ющих жидкосте й.  

4. Бе зопа сность в чре звыча йных 

ситуа циях: 

 

Возможные  ЧС на  объе кте : 

- а ва рийна я оста новка  при пре выше нии ча стоты 

вра ще ния ве нтилятора ; 

- на руше ние  ра боче го ре жима  охла жде ния; 

- а ва рийна я оста новка  при пре выше нии уровня 

вибра ции; 

- появле ние  открытого огня; 

- пе ре грузка  эле ктроприборов. 

На иболе е  типичной ЧС являе тся на руше ние  

ра боче го ре жима  охла жде ния. 

 

Да та  выда чи за да ния для ра зде ла  по лине йному гра фику  

 

За да ние  выда л консульта нт: 

Должность ФИО Уче на я 

сте пе нь, 

зва ние  

Подпись Да та  

А ссисте нт Че ре мискина  

Ма рия Се рге е вна  

   

 

За да ние  принял к исполне нию студе нт: 

Группа  ФИО Подпись Да та  

З-4Е 5А  Винила  А ле кса ндр Игоре вич   
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5 Социа льна я отве тстве нность 

Вве де ние  

Основной це лью ра зде ла  являе тся ра ссмотре ние  оптима льных норм 

для улучше ния условий труда , обе спе че ния производстве нной бе зопа сности 

че лове ка , повыше ния е го производите льности, сохра не ния 

ра ботоспособности в проце ссе  де яте льности.  

Ра зра бота ны тре бова ния бе зопа сности и компле кс за щитных 

ме роприятий на  ра боче м ме сте . Та кже  этот ра зде л включа е т подра зде лы 

охра ны окружа юще й сре ды и чре звыча йных ситуа ций.  

В ка че стве  пе рсона ла  ра ссма трива е тся ма шинист те хнологиче ских 

компре ссоров. Ра бочим ме стом ма шиниста  являе тся ма шинный за л. Ра бота  

выполняе т в основном стоя. Ма шинист сле дит за  пока за ниями приборов на  

пульте  упра вле ния, осуще ствляе т контроль за  те хнологиче ским проце ссом, 

подде ржива е т в ра боче м состояний компре ссорную уста новку. 

Ре гла ме нтирова нные  пе ре рывы – 3% от ра боче го вре ме ни.  

В да нном ра зде ле  ра ссмотре ны вре дные  и опа сные  фа кторы, 

де йствующие  на  ма шиниста  те хнологиче ских компре ссоров на  ра боче м 

ме сте . 
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5.1 Пра вовые  и орга низа ционные  вопросы обе спе че ния 

бе зопа сности  

Компре ссорна я ста нция являе тся объе ктом повыше нной опа сности для 

все го пе рсона ла , а  та кже  объе ктом, на  котором уста новле но дорогостояще е  

оборудова ние , эксплуа тирова ть которое  должны спе циа листы пре дприятия, 

которые  прошли обуче ние  и име ют допуск к ра боте  оборудова ния, 

тра нспорта , а  та кже  зна ют, ка к де йствова ть в случа ях а ва рий, в не шта тных 

ситуа циях.  

Пра вила  бе зопа сного ве де ния ра бот ре гла ме нтируются ПБ 12-368-00 

"Пра вила  бе зопа сности в га зовом хозяйстве ", который ра зра бота н в 

соотве тствии с "Положе ние м о Фе де ра льном горном и промышле нном 

на дзоре  России" и учитыва ют тре бова ния Фе де ра льного за кона  "О 

промышле нной бе зопа сности опа сных производстве нных объе ктов" от 

21.07.97 N 116-ФЗ, а  та кже  других де йствующих норма тивных докуме нтов.  

Допуск к ра боте  име ют лица  не  моложе  18 ле т, проше дшие  

ме дицинское  освиде те льствова ние  в уста новле нном порядке  и не  име ющие  

противопока за ний к выполне нию да нного вида  ра бот, обуче нные  

бе зопа сным ме тода м и прие ма м ра боты, приме не нию сре дств 

индивидуа льной за щиты, пра вила м и прие ма м ока за ния пе рвой 

ме дицинской помощи постра да вшим и проше дшие  прове рку зна ний в 

уста новле нном порядке .  

Лица  же нского пола  могут привле ка ться к прове де нию отде льных 

га зоопа сных ра бот, пре дусмотре нных те хнологиче скими ре гла ме нта ми и 

инструкциями и допуска е мых за конода те льством о труде  же нщин.  

К выполне нию ра бот допуска ются руководите ли, спе циа листы и 

ра бочие , обуче нные  и сда вшие  экза ме ны на  зна ние  пра вил бе зопа сности и 

те хники бе зопа сности, уме ющие  пользова ться сре дства ми индивидуа льной 

за щиты и зна ющие  способы ока за ния пе рвой помощи.  

Пе рвичное  обуче ние  ра бочих бе зопа сным ме тода м и прие ма м труда ; 

руководите ле й и спе циа листов, лиц, отве тстве нных за  бе зопа сную 
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эксплуа та цию га зового хозяйства  и ве де ние  те хниче ского на дзора , а  та кже  

лиц, допуска е мых к выполне нию га зоопа сных ра бот, должно проводиться в 

орга низа циях, име ющих соотве тствующую лице нзию. 

При ва хтовом ме тоде  орга низа ции ра бот в Обще стве  уста на влива е тся 

суммирова нный уче т ра боче го вре ме ни за  год. 

Уче тный пе риод охва тыва е т все  ра боче е  вре мя, вре мя в пути от ме ста  

на хожде ния Обще ства  или от пункта  сбора  до ме ста  ра боты и обра тно и вре мя 

отдыха , приходяще е ся на  да нный ка ле нда рный отре зок вре ме ни. При этом обща я 

продолжите льность ра боче го вре ме ни за  уче тный пе риод не  должна  пре выша ть 

норма льного числа  ра бочих ча сов, уста новле нных за конода те льством. 

В Обще стве  ве де тся спе циа льный уче т ра боче го вре ме ни и вре ме ни отдыха  

на  ка ждого ра ботника  по ме сяца м и на ра ста ющим итогом за  ве сь уче тный пе риод. 

Ра боче е  вре мя и вре мя отдыха  в ра мка х уче тного пе риода  ре гла ме нтируе тся 

гра фиком ра боты на  ва хте , который утве ржда е тся гла вным инже не ром – 

за ме стите ле м ге не ра льного дире ктора  по производству Обще ства  и доводится до 

све де ния ра ботников не  поздне е , че м за  два  ме сяца  до вве де ния е го в де йствие . В 

гра фика х пре дусма трива ются та кже  дни, не обходимые  для доста вки ра ботников на  

ва хту и обра тно. 

Ра ботода те ль впра ве  производить за ме ну пе риода  ра боче й ва хты не  ре же  

одного ра за  в три года , пре дусмотре в соотве тствующие  изме не ния в гра фика х 

ра боты на  ва хте . 

Дни на хожде ния в пути к ме сту ра боты и обра тно в норму ра боче го вре ме ни 

не  включа ются и могут приходиться на  дни ме жва хтового отдыха . 

Продолжите льность е же дне вной ра боты (сме ны) не  должна  пре выша ть 12 

ча сов. 

Продолжите льность е же дне вного (ме ждусме нного) отдыха  ра ботников с 

уче том обе де нных пе ре рывов може т быть уме ньше на  до 12 ча сов. 

Не доиспользова нные  в этом случа е  ча сы е же дне вного отдыха  суммируются и 

пре доста вляются в виде  дополните льных свободных от ра боты дне й (дни 
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ме жва хтового отдыха ) в те че ние  уче тного пе риода . Число дне й е же не де льного 

отдыха  в те куще м ме сяце  должно быть не  ме не е  числа  полных не де ль этого ме сяца .  

Норма льное  количе ство ча сов, которое  ра ботник долже н отра бота ть в 

уче тном пе риоде , опре де ляе тся, исходя из ше стидне вной ра боче й не де ли и 

продолжите льности ра боче й сме ны 7 ча сов и пятича совой ра боче й сме ны в 

пре двыходные  и пре дпра здничные  дни (при 40-ча совой ра боче й не де ле ). При этом 

на  ра бота х с вре дными условиями труда  норма  ра боче го вре ме ни исчисляе тся, 

исходя из уста новле нного за конода те льством сокра ще нного ра боче го вре ме ни 

(ст.94 ТК РФ). 

Обще ство в соотве тствии со ста тье й 189 ТК РФ обяза но созда ва ть условия, 

не обходимые  для соблюде ния ра ботника ми дисциплины труда . За  не исполне ние  

ра ботника ми по их вине  возложе нных на  них трудовых обяза нносте й Обще ство 

име е т пра во приме нять в уста новле нном порядке  дисциплина рные  взыска ния, 

пре дусмотре нные     ст. 192 ТК РФ. 

Компоновка  ра боче й зоны: 

1. Ре коме ндуе мый проход сле ва , спра ва  и спе ре ди от стола  500 мм. 

Сле ва  от стола  допуска е тся проход 300 мм; 

2. Экра н виде омонитора  долже н на ходиться от гла з пользова те ля на  

ра сстоянии 600-700 мм; 

3. Ра бочий стул (кре сло) долже н быть подъе мно-поворотным, 

ре гулируе мым по высоте  и угла м на клона  сиде нья и спинки; 

5. Стул не  може т ра спола га ться не посре дстве нно на  гра нице  площа ди 

ра боче го ме ста . Ре коме ндуе мое  ра сстояние  от спинки стула  до гра ницы 

должно быть не  ме не е  300 мм. 
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5.2 Производстве нна я бе зопа сность 

Та блица  25 - Возможные  опа сные  и вре дные  фа кторы 

 

Фа кторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Эта пы ра бот  

Норма тивные  докуме нты 

Р
а 

зр
а 

б
о
тк

а 
 

И
зг

о
то

в
л

е 
-

н
и

е 
 

Э
к
сп

л
у

а 
та

 -

ц
и

я 

 

 

Пре выше ние  уровня 

шума  

  

 

+ 

 

 

+ 

ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ. Опа сные  

и вре дные  производстве нные  

фа кторы. Кла ссифика ция [4] 

ГОСТ 12.1.012-2004 ССБТ. 

Вибра ционна я бе зопа сность. 

Общие  тре бова ния [5] 

ГОСТ 12.1.003-83 ССБТ. Шум. 

Общие  тре бова ния бе зопа сности 

[6] 

ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ. Сре дства  

и ме тоды за щиты от шума . Общие  

тре бова ния [8] 

ГОСТ 12.2.062-81 Оборудова ние  

производстве нное . Огра жде ния 

за щитные  [9] 

Са нПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 

Са нита рно-за щитные  зоны и 

са нита рна я кла ссифика ция 

пре дприятий, сооруже ний и иных 

объе ктов. [13] 

СП52.13330.2016 Е сте стве нное  и 

искусстве нное  осве ще ние . 

А ктуа лизирова нна я ре да кция 

СНиП 23-05-95*. [18] 

 

Пре выше ние  уровня 

вибра ции 

 

 

  

+ 

 

+ 

 

Отклоне ние  

пока за те ле й 

микроклима та  

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

Отсутствие  или 

не доста ток 

е сте стве нного све та  

 

 

+ 

 

 

+ 

 

 

+ 

На личие  

быстродвижущихся 

эле ме нтов 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

Пожа роопа сность и 

взрывоопа сность 

 + + 

Повыше нна я 

те мпе ра тура  

трубопроводной 

обвязки 

 

 

 

 

 

+ 

 

Компре ссорна я уста новка  включа е т в се бя А ВО, поршне вой 

компре ссор и га зопоршне вой двига те ль, использующий природный га з в 

ка че стве  топлива . Га з при сме ше нии с воздухом обра зуе т взрывоопа сную 
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сме сь. Уте чки га за  в ма шинном за ле  компре ссорной уста новки могут 

достичь высокой конце нтра ции и приве сти к взрыву и после дующе му пожа ру 

на  пре дприятии.  

Возде йствие  на  окружа ющую сре ду ока зыва ют выхлопной га з с 

ме ха ниче скими приме сями, возможные  ра зливы сма зочно-охла жда ющих 

жидкосте й, тве рдые  бытовые  отходы, обра зуе мые  при ре монтных опе ра циях 

компре ссорной уста новки. 

5.2.1 А на лиз выявле нных вре дных фа кторов  

Не посре дстве нными источника ми шума  и вибра ции являются а ппа ра т 

воздушного охла жде ния (осе вой ве нтилятор и привод) и 

га зопе ре ка чива ющий а гре га т. В за висимости от мощности привода  ча стота  

вра ще ния ве нтилятора  може т достига ть 7000 об/мин и боле е , что 

зна чите льно повыша е т шум подшипниковых узлов. 

Влияние  шума  на  орга низм че лове ка  

Влияние  шума  на  слуховой а на лиза тор проявляе тся в а ура льных 

эффе кта х, которые , гла вным обра зом, за ключа ются в ме дле нно 

прогре ссирующе м пониже нии слуха  по типу не врита  слухового не рва . В 

этом случа е  па тологиче ские  изме не ния за тра гива ют в одина ковой сте пе ни 

оба  уха .  

У ра ботников, ра бота ющих на  шумных производства х, в пе рвые  годы 

проявляются не спе цифиче ские  симптомы, ха ра кте ризующие  ре а кцию 

це нтра льной не рвной систе мы на  де йствие  шума : они жа луются на  

головную боль, повыше нную утомляе мость, шум в уша х и т.д. Субъе ктивное  

ощуще ние  сниже ние  слуха  обычно возника е т зна чите льно позже , приче м 

а удиологиче ские  призна ки пора же ние  орга на  слуха  можно выявить за долго 

до того моме нта , когда  че лове к за ме тит, что ста л слыша ть хуже . Па губное  

возде йствие  ока зыва е т да же  шум, не  ощуща е мый ухом че лове ка  

(на ходящийся за  пре де ла ми чувствите льности е го слухового а ппа ра та ): 

инфра звуки, к приме ру, вызыва ют чувство тре воги, боли в уша х и 
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позвоночнике , а  при длите льном возде йствии ска зыва ются на  на руше нии 

пе рифе риче ского кровообра ще ния.  

Та кже  шум влияе т на  производите льность труда . Уве личе ние  уровня 

шума  на  1-2 дБ приводит к сниже нию производите льности труда  на  1%.  

По ГОСТ 12.1.003-83 «Шум. Общие  тре бования безопасности» [6] 

допустимый уровень шума на рабочем месте компрессорной установки 

составляет 80 дБ. Однако при работе установки уровень шума может достигать 

110 дБ.  

Для снижения вредного воздействия шума на организм человека 

необходимо применение коллективных и индивидуальных средств защиты.  

Согласно ГОСТ 12.1.029-80 «Средства и методы защиты от шума. 

Классификация» [8] внешнюю часть стен базы и поверхности цилиндров, 

можно покрыть шумопоглощающей изоляцией. Также возможно применение 

звукоизолирующего кожуха.  

В качестве средств индивидуальной защиты по ГОСТ 12.1.029-80 [8] 

персонал необходимо снабдить противошумными наушниками, 

закрывающими ушную раковину снаружи, либо противошумными 

вкладышами, перекрывающими наружный слуховой проход и прилегающие к 

нему. 

Влияние вибрации на организм человека 

Воздействие вибрации на организм человека может привести к 

появлению вибрационной болезни, которая проявляется в нарушении работы 

сердечно-сосудистой и нервной систем, в поражении мышечных тканей и 

суставов, нарушении функций опорно-двигательного аппарата.  

Воздействие локальной вибрации на организм человека приводит к 

головным болям, тошноте; оказывает воздействие на процесс кровообращения 

и нервные окончания.  

По ГОСТ 26568-85 [10] к коллективным средствам защиты от вибрации 

относятся активные средства виброзащиты.  
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К индивидуальным средствам защиты от вибрации относятся 

специальные вибродемпфирующие перчатки, рукавицы, нагрудники, 

специальные костюмы, обувь.  

Влияние параметров микроклимата на организм человека 

Недостаточная влажность приводит к интенсивному испарению влаги со 

слизистых оболочек, их пересыханию и эрозии, загрязнению 

болезнетворными микробами. Обезвоживание организма на 6% вызывает 

нарушение умственной деятельности, снижение остроты зрения. 

Обезвоживание на 15-20% приводит к смерти.  

Длительное влияние высокой температуры в сочетании со значительной 

влажностью может привести к накоплению тепла в организме и к гипертермии 

– состоянию, при котором температура тела повышается до 38-40˚С. При 

гипертермии, и как следствие, тепловом ударе, наблюдается головная боль, 

головокружение, общая слабость, изменение цветового восприятия, сухость во 

рту, тошнота, рвота, потовыделение. Пульс и частота дыхания ускоряется, в 

крови возрастает содержание остаточного азота и молочной кислоты. 

Наблюдается бледность, посинение кожи, зрачки расширены, иногда 

возникают судороги, потеря сознания. 

Влажность воздуха оказывает большое влияние на терморегуляцию 

организма. Повышенная влажность (φ>85%) затрудняет терморегуляцию 

вследствие снижения испарения пота, а слишком низкая влажность (φ <20%) 

вызывает пересыхание слизистых оболочек дыхательных путей. Нормальные 

величины относительной влажности составляют 40-60%. 

Отсутствие или недостаток естественного света 

В соответствии со СНиП 23-05-95 [18] освещение должно обеспечить: 

санитарные нормы освещенности на рабочих местах, равномерную яркость в 

поле зрения, отсутствие резких теней и блескости, постоянство освещённости 

по времени и правильность направления светового потока. Освещенность на 

рабочих местах и в производственных помещениях должна контролироваться 

не реже одного раза в год. 
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Недостаточное освещение рабочего места затрудняет длительную 

работу, вызывает повышенное утомление и способствует развитию 

близорукости. Слишком низкие уровни освещенности вызывают апатию, 

сонливость, а в некоторых случаях способствуют развитию чувства 

тревоги. Длительное пребывание в условиях недостаточного освещения 

сопровождается снижением интенсивности обмена веществ в организме и 

ослаблением его реактивности. К таким же последствиям приводит 

длительное пребывание в световой среде с ограниченным спектральным 

составом света и монотонным режимом освещения. 

Излишне яркий свет слепит, снижает зрительные функции, приводит 

к перевозбуждению нервной системы, уменьшает работоспособность, 

нарушает механизм сумеречного зрения. Воздействие чрезмерной яркости 

может вызывать фотоожоги глаз и кожи, кератиты, катаракты и другие 

нарушения. 

Для обеспечения рационального освещения (отвечающего 

техническим и санитарно-гигиеническим нормам) необходимо правильно 

подобрать светильники в сочетании с естественным светом. Поддерживать 

чистоту оконных стекол и поверхностей светильников. 

5.2.2 Анализ выявленных опасных факторов  

Наличие быстродвижущихся элементов 

В АВО основным рабочим органом является вентилятор, частота 

вращения которого достигает 7000 об/мин. При несвоевременном 

обслуживании агрегата возможны повреждения вентилятора, повреждение 

агрегата и травмирование человека. В качестве средств защиты необходимо 

использовать защитные экраны, закрывающие непосредственно блок АВО по 

ГОСТ 12.2.062-81. [9] 

Повышенная температура трубопроводной обвязки 

Система по5дачи газа на АВО представлена совокупностью 

трубопроводов, охватывающих установку. Контакт с трубопроводом при 

работающей установке может привести к ожогам различной степени, в 
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зависимости от времени контакта и температуры. В качестве средства защиты 

необходимо использовать термостойкие перчатки, защитные экраны, по ГОСТ 

12.2.062-81. [9] 

Пожароопасность и взрывоопасность 

Причиной пожара может стать утечка газа, который компримируется 

компрессорной установкой. В качестве меры профилактики должны 

использоваться системы контроля загазованности. На компрессорной станции 

должна предусматривается система пенного пожаротушения, состоящая из 

резервуара с водой, насосной станции, сети пенных трубопроводов. Также 

должен быть противопожарный трубопровод с установленными гидрантами. 

Обязательно наличие огнетушителей на территории компрессорной станции. 

5.3 Экологическая безопасность  

Защита селитебной зоны  

При строительстве компрессорных станций, в которых в качестве 

привода поршневых компрессоров используются газопоршневые двигатели, 

учитываются нормы санитарно-защитной зоны согласно СанПиН 

2.2.1/2.1.1.1200-03. [13] Для снижения неблагоприятного воздействия на 

организм человека и на окружающую среду для станции данная зона 

составляет 500м.  

С целью уменьшения загрязнения атмосферного воздуха вредными 

веществами, выделяемыми газопоршневыми двигателями, размещение 

станций осуществляется с учетом господствующего направления ветра, чтобы 

уменьшить попадание веществ, загрязняющих атмосферный воздух, на 

селитебную зону. 

Воздействие на атмосферу  

АВО использует в качестве охлаждаемых продуктов природный газ, 

который представляет собой смесь продуктов сгорания с избыточным 

горением. В общем случае продукты сгорания могут содержать: 

‒ продукты полного сгорания горючих компонентов топлива; 

‒ компоненты неполного сгорания топлива; 
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‒ окислы азота. 

Выхлопные газы с продуктами неполного сгорания загрязняют 

атмосферу. Частицы, содержащиеся в выхлопном газе, наносят вред здоровью 

человека, попадая в органы дыхания. Для снижения концентрации вредных 

веществ выхлопных газов необходима более тщательная подготовка 

топливного газа, для снижения содержания механических примесей.  

Воздействие на гидросферу  

Возможным воздействием может являться разлив смазочно-

охлаждающих жидкостей, а также отработанного масла компрессорной 

установки в случае несоблюдения правил замены жидкостей и их 

транспортировки.  

Воздействие на литосферу  

Работа компрессорной установки подразумевает осуществление 

регулярного технического обслуживания. Замена отработавших материалов и 

узлов приводит к образованию твердых отходов производства (металлолом, 

фторопласт, прочий бытовой и технический мусор). Для утилизации бытовых 

отходов применяются полигоны твердых бытовых отходов. 

Решения по обеспечению экологической безопасности  

При выполнении работ по наливу, сливу, зачистке транспортных средств 

и хранилищ следует соблюдать инструкции и правила техники безопасности, 

производственной санитарии и пожарной безопасности, разработанные для 

каждого предприятия с учетом специфики производства.  

Работающие с нефтепродуктами должны быть обучены безопасности 

труда в соответствии с ГОСТ 12.0.004-90. [5]  

При работе с отработанными нефтепродуктами, являющимися 

легковоспламеняющимися и ядовитыми веществами, необходимо применять 

индивидуальные средства защиты по типовым отраслевым нормам.  

Для предотвращения загрязнения окружающей среды нефтепродуктами, 

уменьшения пожарной опасности и улучшения условий труда рекомендуются 
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установки герметичного налива и слива, стационарные шланговые устройства, 

системы автоматизации процессов сливно-наливных операций.  

Режим слива и налива нефтепродуктов, конструкция и условия 

эксплуатации средств хранения и транспортирования должны удовлетворять 

требованиям электростатической искробезопасности по ГОСТ 12.1.018-93. [7] 

Устройства полигонов твердых бытовых отходов должны 

организовываться в соответствии с СанПиНом 2.1.7.722-98. [13] 

5.4 Защита в чрезвычайных ситуациях  

Перечень возможных ЧС на объекте  

Возможные ЧС на объекте: 

- аварийная остановка при превышении частоты вращения 

вентилятора; 

- нарушение рабочего режима охлаждения; 

- аварийная остановка при превышении уровня вибрации; 

- появление открытого огня; 

- перегрузка электроприборов. 

Наиболее типичной ЧС является нарушение рабочего режима 

охлаждения. 

Описание мер по повышению устойчивости объекта к данной ЧС  

Для предотвращения нарушения рабочего режима охлаждения снабжена 

средствами измерения и контроля, имеет защитные блокировки, 

обеспечивающие отключение агрегата при нарушении рабочего режима 

охлаждения. Большая часть защитных систем выведена щит контроля, 

который размешен в отсеке компрессора газоперекачивающего агрегата. 

Для повышения устойчивости объекта к данной ЧС необходимо 

выполнение регламентированных мер по подготовке и включению привода 

вентилятора работу. После прогрева газа включаются валоповоротные 

устройства, регулируется давление в агрегате сбросным клапаном, 

проверяются защиты и блокировки. 

При возникновении аварийной ситуации в аппарате воздушного 
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охлаждения и невозможности восстановления режима необходимо произвести 

разгрузку секции теплообмена и отключение АВО. Причинами повышения 

температуры могут быть нарушение работы теплообменной секции по 

причине их завоздушивания. 

Компрессорная станция является объектом повышенной опасности для 

всего персонала, а также объектом, на котором установлено дорогостоящее 

оборудование, эксплуатировать которое должны специалисты предприятия, 

которые прошли обучение и имеют допуск к работе оборудования, транспорта, 

а также знают, как действовать в случаях аварий, в нештатных ситуациях. 

При возникновении поломок оборудования, угрожающих аварией на 

рабочем месте или в цехе, необходимо прекратить его эксплуатацию, а также 

подачу к нему электроэнергии, газа, воды и т.п. Доложить о принятых мерах 

непосредственному руководителю и действовать в соответствии с 

полученными указаниями.  

В случае воспламенения воспламеняющихся жидкостей не тушить огонь 

водой, следует применять пенный или углекислотный огнетушитель. Огонь 

засыпать землей, песком или накрыть брезентом, или другой плотной тканью. 

При травмировании, отравлении и внезапном заболевании работника 

ему должна быть оказана первая помощь. Действия по оказанию этой помощи 

осуществляют специально обученные лица или очевидцы несчастного случая 

в соответствии с действующими правилами оказания первой помощи. 

Вывод: в данном разделе проведен анализ вредных факторов таких как 

повышенный уровень шума, повышенный уровень вибрации. Выявлены 

опасные факторы: повышенная температура трубопроводной обвязки, 

пожароопасность, взрывоопасность, наличие быстродвижущихся элементов. 

Так же проведен анализ воздействия на атмосферу, гидросферу, литосферу и 

защиты селитебной зоны. К чрезвычайным ситуациям можно отнести 

нарушение режима охлаждения.  
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Заключение 

Результатом данной работы является проведение расчёта и подбора 

аппарата воздушного охлаждения с горизонтальным расположением 

теплообменника.  

Осуществлён экономический расчёт бюджета, построен SWOT анализ о 

сильных и слабых сторонах оборудования, а также в разделе социальная 

ответственность, были рассмотрены положения безопасности, которые 

необходимы при работе с вспомогательным оборудованием. 

  



85 
 

Список используемых источников 

1. Алимов С. В., Лифанов В. А., Миатов О.Л. Аппараты воздушного 

охлаждения газа: опыт эксплуатации и пути совершенствования //. Газовая 

промышленность. 2006. №6. С.54-57.  

2. Сидягин А.А., Расчет и проектирование аппаратов воздушного 

охлаждения: учеб. пособие/ А.А. Сидягин, В.М. Косырев. – Н.Новгород: 

НГТУ, 2009. – 150 с.  

3. Устройство и расчет аппаратов воздушного охлаждения (АВО): 

учебное пособие / И.А. Мутугуллина. – Бугульма: 2017. – 80 с. 

4. ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ. Опасные и вредные производственные 

факторы. Классификация  

5. ГОСТ 12.1.012-2004 ССБТ. Вибрационная безопасность. Общие 

требования 

6. ГОСТ 12.1.003-83 «Шум. Общие требования безопасности»  

7. ГОСТ 12.1.018-93 «Пожаровзрывобезопасность статического 

электричества. Общие требования»  

8. ГОСТ 12.1.029-80 «Средства и методы защиты от шума. 

Классификация»  

9. ГОСТ 12.2.062-81 «Оборудование производственное. Ограждения 

защитные»  

10. ГОСТ 26568-85 «Вибрация. Методы и средства защиты. 

Классификация»  

11. ПБ 12-368-00 «Правила безопасности в газовом хозяйстве»  

12. СанПиН 2.1.7.722-98 «Гигиенические требования к устройству и 

содержанию полигонов для твердых бытовых отходов»  

13. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 «Санитарно-защитные зоны и 

санитарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов» 

14. Основы расчета и проектирования теплообменников воздушного 

охлаждения/ Под ред. В.Б.Кунтыша, А.Н.Бесонного.-СПб.: Недра, 1996–510 с.  



86 
 

15. Справочник по теплообменникам. В 2 т. Т.2 / Пер. с англ. под ред. 

О.Г. Мартыненко и др. − М.: Энергоатомиздат, 1987. - 352 с. 

16. Асланян Г.С., Молодцов С.Д., Соловьянов А.А, Энергосбережение 

как важнейший компонент природоохранной политики // Теплоэнергетика. – 

1998 - №1. – С. 76-80.  

17. Бессонный А.Н. Основы расчета и проектирования теплообменников 

воздушного охлаждения: справочник / А.Н. Бессонный, Г.А. Дрейцер, В.Б. 

Кунтыш, А.Э. Пиир и др.; под общ. ред. В.Б. Кунтыша, А.Н. Бессонного. – 

СПб.: Недра, 1996. – 512 с. 

18. СП52.13330.2016 Естественное и искусственное освещение. 

Актуализированная редакция СНиП 23-05-95*. 

19. FaJiang H., WeiWu C., Ping Y. Experimental Investigation of Heat 

Transfer and Flowing Resistance for Air Flow Cross over Spiral Finned Tube Heat 

Exchanger. Energy Procedia 17 2012, pp. 741 – 749. 

20. Калинин Э.К., Дрейцер Г.А., Копп И.З., Мякочин А.С. Эффективные 

поверхности теплообмена. – М.: Энергоатомиздат. 1998 408 с. 

  



87 
 

Приложение 

Таблица П.1 - Основные параметры оребренной трубы 

Параметры 

  

Коэффициент оребрения 

φ = 9 φ = 14,6 φ = 20 

Диаметр трубы у основания ребер, dн, мм 28 28 27 

Диаметр основной трубы (для 

биметаллических), d, мм 

25 25 25 

Внутренний диаметр трубы 

биметаллической, dвн, мм 

21 21 21 

Внутренний диаметр трубы 

монометаллической, dвн, мм 

22 22 22 

Шаг ребер, u, мм 3,5 3 2,5 

Количество ребер на 1 м трубы 286 ± 5 333 ± 5 400 ± 5 

Высота ребер, h, мм 10,5 14 15 

Толщина ребер в верхней части (у торца), 

δ1, мм 

0,6 0,6 0,6 

Толщина ребер у основания, δ2, мм 1,1 1,1 1,1 

Диаметр ребер, Dр, мм 49 56 57 

Площадь теплообмена 1 м трубы,м2: 

по оребрению, Fтр  

        по неоребренной поверхности, Fн 

 

0,792 

0,088 

 

1,284 

0,088 

 

1,69 

0,085 
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Таблица П.2. Некоторые значения тепловой напряженности в АВО 

 

Таблица П.3. Параметры некоторых АВО специального назначения 
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Таблица П.4. Средняя температура и относительная влажность атмосферного 

воздуха в различных районах России и стран ближнего зарубежья 

 

Таблица П.5. Площадь свободного сечения перед секциями аппарата 

 


