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ВВЕДЕНИЕ  

Актуальность темы  

Проблема нейтрализации и утилизации нефтяных отходов в России 

имеет высокую актуальность, поскольку страна занимает одно из ведущих 

мест в мире по добыче, транспортировке и переработке нефти. 

И отсутствие эффективной системы, способной нейтрализовать 

потенциальные вредные последствия, может привести к разрушительным 

последствиям для экосистемы. Проблема усугубляется тем фактом, что в 

середине прошлого века добыча нефти в России велась без мер безопасности, 

что дает стране историческое наследие в виде 1000 гектаров загрязненных 

нефтью земель. [1]. 

Научное прогнозирование и разработка конкретных предложений по 

совершенствованию методов борьбы с отложениями грунта в нефтяных 

резервуарах осуществляется только на основе анализа исторического опыта. 

Несмотря на большое количество работ по борьбе с нефтяными отложениями, 

всестороннее и обобщающее исследование не проводилось. Эта работа 

направлена на полный анализ проблем борьбы с образованием, накоплением 

и удалением отложений в нефтяных резервуарах, а также на выявление 

наиболее перспективных методов и технических средств удаления отложений. 

Анализ существующих технологий и устройств для ликвидации и 

предотвращения отложений и отложений очень актуален и представляет 

большой практический интерес для разработки новых и улучшенных систем 

для более эффективной борьбы с нефтяными отложениями. Целью 

исследования является изучение и анализ развития технологий и технических 

средств борьбы с отложениями в нефтяных резервуарах Земли, выявление и 

совершенствование наиболее эффективного оборудования на предприятиях 

топливно-энергетического комплекса России. 

Объект исследования – разработка системы разжижения донных 

отложений в земляных резервуарах, построенной на базе частотно-

регулируемых электромагнитных виброактиваторов.  



Предмет исследования – Разработка конструкции виброактиватора, 

математическая модель для анализа режимов работы виброактиватора, 

учитывающего  форму активатора, определение резонансной частоты, 

определяющей максимальную производительность активации. 

Целью настоящей работы является выявление устройства 

виброструйного магнитного воздействия для разгрузки вязких 

нефтепродуктов из земляных резервуаров, обладающего следующими 

параметрами: 

1. Производительность разжижения должна быть не менее 5 м3/час. 

2. Для ускорения процесса разжижения вязких нефтепродуктов, 

устройство должно иметь зону повышенной активации.   

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

- разработать конструкцию виброактиватора; 

         - разработать математическую модель виброактиватора, провести анализ 

режимов его работы для различных конструктивных решений; 

      - разработать схему подключения виброактиватора с использованием 

преобразователя частоты для создания резонансного режима. 

       - разработать техническую и технологическую схемы применения 

спроектированного виброактиватора.    

 

 

Методы исследования –  В работе применены: численные методы 

решения дифференциальных уравнений математическое модель в 

программной среде MathCAD14.  

 

 

 

 Новизна проекта. 

1. Выявлено влияние формы и размеров активатора модуля БВО на 

производительность разжижение нефтепродукта. Установлено, что 



преимущества имеет активатор круглой формы, обеспечивающий 

максимальную производительность до 1,5 м3/час. 

3. Разработана конструкция виброактиватора, обеспечивающая 

заданную производительность, за счет создания локальной  зоны  

высокоинтенсивной активации. 

          Практическая ценность  

1. Разработана  математическая модель, позволяющая анализировать 

режимы работы виброактиватора на стадии проектирования.  

2. Разработана  конструкция БВО, обеспечивающая заданную 

производительность. 

3. Методика применения виброактиватора для забора нефтепродуктов из 

земляных резервуаров.   

         Достоверность полученных результатов подтверждается корректным 

применением допущений при математическом моделировании, применением 

известных  методов решение систем дифференциальных уравнении. 

  



ГЛАВА 1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР  

1.1 Общие сведения о установках разжижения донных отложений нефти 

В настоящее время остро стоит вопрос транспортировки и хранения 

нефтепродуктов  в связи с увеличением добычи нефти, увеличением экспорта 

и внутреннего потребления нефти и нефтепродуктов. Хранение и 

транспортировка нефти и нефтепродуктов в резервуарах, особенно в 

резервуарах большого объема, создает и накапливает почвенные отложения, 

объемы которых часто достигают половины полезного объема резервуара в 

год. Наличие донных отложений способствует недостаточному 

использованию объема масляных резервуаров, а также появлению участков, 

подверженных коррозии, и затрудняет проверку состояния резервуаров. 

Помимо уменьшения эффективного объема резервуаров, накопление 

отложений приводит к трудностям в эксплуатации, сложности 

количественного  и качественного учета нефтепродуктов, снижению технико-

экономических показателей нефтяных резервуаров и системы в целом. Для 

повышения эффективности использования емкости масляных резервуаров 

необходимо поддерживать полезный объем масляных резервуаров. 

Рыхлые отложения - это отложения, которые накапливаются в течение 

короткого времени и накапливаются в суспензии парафина смолы, слабо 

склеенной с включениями дисперсной среды (масла). Они похожи по своему 

составу и свойствам на масло, из которого они были сделаны. Уплотненные 

месторождения представляют собой уплотненные полимерные парафиновые 

отложения с плотной, компактной структурой, которые подвергаются 

процессу старения и накапливаются при длительной эксплуатации 

резервуаров. Они характеризуются повышенным содержанием парафина, 

асфальто-смолистых веществ, воды и механических примесей по сравнению с 

маслом, из которого они были образованы. При более длительном накоплении 

парафиновых отложений наблюдается изменение структуры и переход 

рыхлого осадка в уплотненный осадок, время эрозии которого в 5-6 раз 

превышает время взвешивания рыхлого осадка той же высоты. [1] 



Существует два возможных метода эрозии, предотвращающих 

накопление и удаление парафинового осадка - раздельный и 

комбинированный. Суть раздельного способа заключается в 

последовательном выполнении заполнения емкости системой, когда нижняя 

пеллета непосредственно переводится на промывку и в суспензию, и 

последующем опорожнении емкости через впускной коллектор-13 п патрубок, 

когда суспензия осадка удаляется (стирается) вместе с маслом. Суть 

комбинированного способа заключается в одновременном заполнении 

емкости через систему и опорожнении через приемную и распределительную 

трубы. Этот процесс может осуществляться как через продукт, попадающий в 

контейнер снаружи, так и путем циркуляции продукта, хранящегося в 

контейнере, одновременно перекачивая часть продукта в основную линию. 

Выбор конкретного метода эрозии (предотвращения накопления) и удаления 

парафинового шлама зависит от характеристик нефтяной базы или 

нефтеперерабатывающего завода, в котором используются системы. 

Раздельный метод следует использовать в тех случаях, когда промежуток 

времени между заполнением и опорожнением контейнера не превышает 4-6 

часов. Максимальное влияние на постоянный объем и качество хранящегося 

масла достигается при выполнении операций промывки при каждом 

опорожнении бака. Однако этот метод требует значительных затрат энергии, 

поэтому его можно рекомендовать только в отдельных случаях. 

 

В настоящее время разработано большое количество методов очистки 

резервуаров товарной нефти от донных отложений. Выбор того или иного 

метода зависит от характера отложений, конструктивных особенностей 

резервуара, рентабельности и т. д. Минимальный и максимальный состав 

донных отложений резервуаров в процентах показан на рисунке 1.  



 

Рис. 1. Состав донных отложений: 

1 — углеводороды, 2 — вода, 3 — твердые частицы 

 

1.2 Технология и оборудования  ВСМА 

Технология и оборудование для магнитной активации (ВСМА) в жидких 

средах основаны на принципе создания резонансно-колебательных 

электромеханических преобразователей (РКЭМП). Основой для конструкций 

различных устройств  ВСМА является единый модуль, представляющий собой 

электромеханическое устройство с широким диапазоном регулирования 

частоты и напряжения питания. Уникальное сочетание факторов активации в 

одном устройстве и высоких удельных характеристик достигается за счет 

оригинальных конструкций отдельных модульных узлов [10].  

И спо льзо ва ни е  те хно ло ги и   и  о бо ру до ва ни я  ВСМ га ра нти ру е т, что  за мкну ты е  

по то ки  жи дко сти  в о кру жа ю ще й сре де , в сво ю  о че ре дь, а кти ви ру ю т у сло ви я  

для  по вто рно го  про ни кно ве ни я  жи дко сти  в о тде льны е  по рци и  зо ны  за  сче т 

хи ми че ски х сво йств вы со ко вя зки х не фте про ду кто в.  

Ра ци о на льна я  о рга ни за ци я  про це ссо в до бы чи , тра нспо рти ро вки  и  

пе ре ра бо тки  не фти  по  на и бо ле е  э ффе кти вны м схе ма м с ма кси ма льны м 

и спо льзо ва ни е м со е ди не ни й тре бу е т зна ни я  фи зи ко -фи зи ко -хи ми че ски х 

сво йств не фти  [10]. 



Вы со ко вя зки е  ма сла  при  те мпе ра ту ра х ни же  те мпе ра ту ры  кри ста лли за ци и  

па ра фи на  о бла да ю т та ки ми  стру кту рны ми  и  ме ха ни че ски ми  сво йства ми , 

со гла сно  ко то ры м э ти  ма сла  за ни ма ю т про ме жу то чно е  по ло же ни е  ме жду  

жи дко стя ми  и  тве рды ми  ве ще ства ми  [10]. 

 В по сле дне е  вре мя  все  ча ще  и спо льзу е тся  та ко й сло жны й фи зи че ски й 

э ффе кт, ка к те хно ло ги я  а кти ва ци и  ма гни тно го  ви бра ци о нно го  лу ча  (ВСМА). 

И спо льзо ва ни е  та ки х фи зи че ски х во зде йстви й со зда е т у сло ви я  для  

ма кси ма льно го  ра зру ше ни я  стру кту ры  мо ле ку ля рны х кри ста лло в 

па ра фи но вы х у гле во до ро до в и  по дде ржа ни я  э то го  у ро вня  в те че ни е  вре ме ни , 

не о бхо ди мо го  для  ма ссо во го  о бме на  [11]. Ви бри ру ю ща я  ма гни тна я  

а кти ва ци я  с о пре де ле нно й э не рги е й мо же т при ве сти  к ре зко му  и зме не ни ю  

стру кту рны х и  вя зки х сво йств нефти, ра зру ша я  стру кту ры  кри ста лли за ци и  

[10]. 

На и бо ле е  ра зви ты м на пра вле ни е м э ффе кти вно го  и спо льзо ва ни я  те хно ло ги и  

ВСМА я вля е тся  и спо льзо ва ни е  вы со ко вя зки х не фте про ду кто в для  

тра нспо рти ро вки  и  пе ре ра бо тки  со  зна чи те льны м сни же ни е м вя зко сти . 

Ре зу льти ру ю щи й э ффе кт сни же ни я  вя зко сти  нефти  при  о бра бо тке  

у стро йства ми  ВСМА  на блю да е тся   в ши ро ко м ди а па зо не  те мпе ра ту р [11]. 

Те хно ло ги я  ВСМА  - э то  за па те нто ва нны й ме то д мно го ко мпо не нтно го  

фи зи ко -хи ми че ско го  во зде йстви я  сло жны х жи дки х си сте м, ко то ры й 

и спо льзу е тся  для  и зме не ни я  и х ре о ло ги че ски х сво йств и  по лу че ни я  

не о бхо ди мы х па ра ме тро в [13]. Ви бра то р э ле ктро ма гни тно й а кти ва ци и  

ВЭ МА -0,3 пре дна зна че н для  а кти ва ци и  (сме ши ва ни я , ра зба вле ни я , 

ди спе рги ро ва ни я ) не фте про ду кто в, со де ржа щи х па ра фи ны , а сфа льто бе то ны  

и  т. Д., И  дру ги х вы со ко вя зки х  жи дко сте й с ти ксо тро пны ми  сво йства ми .  



ВЭ МА -0,3 мо же т и спо льзо ва ться  в ма кро кли ма ти че ски х ра йо на х с 

у ме ре нны м и  хо ло дны м кли ма то м [10]. 

По  при нци пу  ра бо ты  ВЭ МА -0.3 пре дста вля е т со бо й э ле ктро ме ха ни че ско е  

ви бра ци о нно е  у стро йство . Про це сс сме ши ва ни я  и  сжи же ни я  не фте про ду кто в 

о су ще ствля е тся  за  сче т во зде йстви я  ви бра ци й и  за то пле нны х стру й, 

о бра зо ва нны х ко ле ба ни я ми  ра бо чи х о рга но в ви бра то ра  (а кти ва то ро в). 

И спо льзо ва ни е  ВЭМА -0,3 свя за но  с не о бхо ди мо стью  сме ши ва ни я  и  

ра зжи же ни я  не фте про ду кто в и  дру ги х сме се й, со де ржа щи х ве ще ства , 

по вы ша ю щи е  и х вя зко сть и ли  о ка зы ва ю щи е  стру кту ри ру ю ще е  де йстви е , при  

те мпе ра ту ра х в ди а па зо не  о т ми ну с 20°C до  40 °C [12]. 



Те хно ло ги я  ВСМА  ре а ли зу е тся  с по мо щью  мо ду льны х у стро йств ВСМА , 

ра спре де ле нны х по  все му  о бъе му  о бра ба ты ва е мо й жи дко й сре ды .

 

Рисунок 1.2.1 – У ста но вка  о бра бо тки  не фте про ду кто в с 

и спо льзо ва ни е м ви бра то ра  ВЭ МА -0,3 

Мно го ко мпо не нтно е  фи зи че ско е  во зде йстви е  ВСМА  ха ра кте ри зу е тся  

пре де льны ми  зна че ни я ми  па ра ме тро в: 

1. Скорость за то пле нны х стру й до  10 м/с 

2. Сдви го ва я  ско ро сть до  15-10-3 c 

3. Уско ре ни е  ра бо че го  о рга на  до  100 д 

4. Пе ре па д да вле ни я  в зо не  а кти ва ци и  до  З а тм 

5. Ма гни тна я  и нду кци я  в зо не  а кти ва ци и  до  1,9 Тл 



6. Часто та  о сно вно го  во зде йстви я  50 Гц 

7. Ча сто та  мо ду ля ци и  о сно вно го  во зде йстви я  о т 0,1 до  10 Гц 

О сно вны ми  ре су рса ми  для  ра сши ре ни я  сы рье во й ба зы  не фтя но й 

про мы шле нно сти  я вля ю тся  вы со ко вя зки е  не фтя ны е  ме сто ро жде ни я  (ВВН). 

При  ра зра бо тке  ме сто ро жде ни й ВВН во зни ка ю т тру дно сти  с до бы че й, 

до ста вко й на  ме ста  пе ре ра бо тки  и  пе ре ра бо тко й. Су ще ству ю т тру дно сти  с 

о чи стко й ре зе рву а ро в о т о тло же ни й гру нта  и  о чи стко й про и зво дстве нны х 

мо щно сте й о т о тло же ни й а сфа льто бе то нно го  па ра фи на  [10].  

О сно вны е  те хно ло ги че ски е  про це ссы  и  о пе ра ци и  ра зве дки , до бы чи  

не фти , тра нспо рти ро вки  и  пе ре ра бо тки  у гле во до ро дно го  сы рья  (не фти ) 

о су ще ствля ю тся  с и спо льзо ва ни е м та к на зы ва е мы х не нью то но вски х 

жи дко сте й и  ра ство ро в, о бла да ю щи х вя зко у пру ги ми  сво йства ми . По э то му  

ти пи чны ми  пре дста ви те ля ми  та ки х жи дко сте й я вля ю тся  сы ра я  не фть, 

пре дста вля ю ща я  со бо й мно го ко мпо не нтну ю  жи дку ю  сме сь, ма зу т и  дру ги е  

не фте про ду кты , со сто я щи е  и з дли нны х мо ле ку л. Про мы во чны е  жи дко сти , 

це ме нтны е  ра ство ры  в и х пе рво на ча льно м со сто я ни и , пре дста вля ю щи е  

си сте мы  ко лло и дно й су спе нзи и , та кже  о тно ся тся  к не нью то но вски м 

жи дко стя м [10].  

Те че ни е  та ки х жи дко сте й зна чи те льно  о тли ча е тся  о т чи сты х 

нью то но вски х жи дко сте й, ка к по ка за но  на  ри су нке .1. Не ли не йно сть в 

за ви си мо сти  о т на пря же ни й тя ги  т и  ско ро сти  сдви га  а  для  не нью то но вски х 

жи дко сте й 2 при во ди т к бо ле е  вы со ки м а бсо лю тны м зна че ни я м по ка за те ле й 

вя зко сти  по  сра вне ни ю  с н 1, что  бо ле е  че м о че ви дно  в ди а па зо не  ни зки х 

ско ро сте й. Э ффе кти вна я  вя зко сть та ки х жи дко сте й на  ни зки х ско ро стя х во  

мно го м о пре де ля е тся  зна че ни е м d, пре де льны м зна че ни е м ди на ми че ско го  

на пря же ни я  сдви га . Кро ме  то го , мно ги е  не нью то но вски е  жи дко сти , вклю ча я  

сы ру ю  не фть, мо ю щи е  сре дства  и  це ме нтны й ра ство р, спо со бны  



о бра зо вы ва ть стру кту ру  при  о пре де ле нны х у сло ви я х и , сле до ва те льно , те ря ть 

сво ю  те ку че сть. Пе ре хо д та ки х жи дко сте й и з не про ни ца е мо го  со сто я ни я  в 

те ку че е  про и схо ди т при  до сти же ни и  о пре де ле нны х зна че ни й мо щно сти . 

Су ще стве нно й при чи но й та ко го  по ве де ни я  не нью то но вски х жи дко сте й 

я вля е тся  на ли чи е  в и х со ста ве  стру кту ро о бра зу ю щи х ко мпо не нто в, 

на хо дя щи хся  во  взве ше нно м со сто я ни и . Для  сы ро й не фти  в по дхо дя щи х 

у сло ви я х э то  кри ста ллы  па ра фи но в и  смо л, для  про мы во чно го  ра ство ра  и  

це ме нтно го  ра ство ра  ди спе рги ро ва нны е  ча сти цы  гли ны  и ли  це ме нта  и  т. д. 

[10]. 

 

Рисунок 1.2.2 – За ви си мо сти  на пря же ни й сдви га   и  ско ро сти  сдви га   

для  не нью то но вски х жи дко сте й 

В не  текучем со сто я ни и  вза и мо де йстви е  ме жду  э ти ми  ча сти ца ми  на сто лько  

ве ли ко , что  во зни ка е т до во льно  про чна я  и  же стка я  ме ха ни че ска я  стру кту ра .  

Сво йства  та ки х жи дко сте й в жи дко м со сто я ни и  во  мно го м о пре де ля ю тся  

ра зме ро м ло ка льно  стру кту ри ро ва нны х о бра зо ва ни й. Че м вы ше  ско ро сть 

сдви га  по то ка  жи дко сти , те м о че ви дне е , что  э ти  ве ли чи ны  ме ньше  и з-за  

у ме ньше ни я  вза и мо де йстви я  и  ра зру ше ни я  стру кту ри ро ва нны х о бра зо ва ни й, 

а  сво йства  бли же  к псе вдо ню то ни че ски м [10]. 



 Су ще ству ю щи е  ме то ды  сни же ни я  и ли  по лу че ни я  не о бхо ди мы х зна че ни й 

э ффе кти вно й вя зко сти  и  ста ти че ско го  на пря же ни я  сдви га  э ти х жи дко сте й 

(те пло вы х, хи ми че ски х и  ме ха ни че ски х) на пра вле ны  на  ре гу ли ро ва ни е  

вза и мо де йстви я  и ли  ра зме ра  ло ка льны х стру кту ри ро ва нны х о бра зо ва ни й, а  в 

не ко то ры х слу ча я х и  и х по лно е  у стра не ни е . Э ти  ме то ды  ча сти чно  ре ша ю т 

те хни че ски е  про бле мы  при  тра нспо рти ро вке  не фти  по  тру бо про во ду , 

о бе спе чи ва ю т э ффе кти вно е  о гра жде ни е  шла ма  и  на во за , у лу чша ю т ка че ство  

мо йки  и  це ме нтно го  ра ство ра . О дна ко  при  все м при  э то м э ти  и зве стны е  

ме то ды  и зли шне  э не рго е мки , до ро ги  и , ка к пра ви ло , и ме ю т о гра ни че нны е  
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Для  по лу че ни я  сы ро й не фти  у ра вне ни е  Шве до ва -Би нге ма  и  Х. Му ле та  

у до вле тво ри те льно  о пи сы ва е т с и спо льзо ва ни е м дву х па ра ме тро в: 

пла сти че ско й вя зко сти , p и  ди на ми че ско го  на пря же ни я  сдви га . Ди на ми че ско е  

тя го во е  на пря же ни е  ха ра кте ри зу е т про чно сть ма сля но й ко нстру кци и  в 

у сло ви я х не пре ры вно й де фо рма ци и . 
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    где:    p  - пла сти че ска я  вя зко сть, Па •с; 

              d  - ди на ми че ско е  на пря же ни я  сдви га , Па ; 

                 - ско ро сть сдви га , 1/с; 

                e  - э ффе кти вна я  вя зко сть, Па •с. 

Ра зно о бра зны е  во зде йстви я  фи зи че ски ми  по ля ми  су ще стве нно  

и зме ня ю т ве ли чи ну  ди на ми че ско го  на пря же ни я  сдви га  и  в ме ньше й сте пе ни  

пла сти че ску ю  вя зко сть [10]. 

Се го дня  за па сы  не фтя но й ба зы  не фтя но й про мы шле нно сти  

по по лня ю тся  за  сче т у ча сти я  в о бо ро те  вы со ко вя зки х не фте про ду кто в. 



Сво йства  не фте про ду кто в вы со ко й вя зко сти , о тли ча ю щи е ся  со де ржа ни е м в 

и х со ста ве  па ра фи на , вы со ко й те мпе ра ту ро й за па са  и  о бра зо ва ни е м о са дка , 

со зда ю т ря д про бле м, свя за нны х с и х до бы че й, хра не ни е м и  

тра нспо рти ро вко й по  же ле зно й до ро ге . Те хно ло ги я  ВСМА  у лу чша е т 

те ку че сть в ма сло  во зде йству е т на  н стру кту ра  ма сла  и  по дде ржи ва е т э то т 

у ро ве нь в те че ни е  дли те льно го  вре ме ни . [11] 

Ви бри ру ю ща я  ма гни тна я  а кти ва ци я , де йству ю ща я  с о пре де ле нно й 

э не рги е й в ре зу льта те  ра зру ше ни я  кри ста лли за ци о нны х стру кту р, мо же т 

при ве сти  к ре зко му  и зме не ни ю  стру кту рны х и  вя зки х сво йств ма сла  [13]. 

При  у ча сти  НИ ПИ мо рне фте га з СП «Вье тсо впе тро » про и зво ди ла сь 

обработка  вы со ко па ра фи ни сты х не фте й, на  месторождения х «Бе лы й Ти гр» и  

«Дра ко н». Не ко то ры е  ре зу льта ты  э ти х и ссле до ва ни й и ллю стри ру ю тся  на  

Ри су нка х 1.2.3-1.2.6 [14]. 

     

Ри су но к 1.2.3-Кри вы е  и зме не ни е  вя зко сти  не фти  ме сто ро жде ни я  

«Дра ко н» по лсе  о бра бо тки  ВЛ- во  вре ме ни  по сле  пре два ри те льно го  на гре ва  

Ка к ви дно  и з ри су нка  1.2.3 кри вы е  по ка зы ва ю т э ффе кти вну ю  вя зко сть 

вя зко сти  не фти  «Дра ко н» по сле  виброобработки, вя зко сть не фти , сни жа е тся  



в три  ра за  о бе спе чи ва я  су ще стве нно е  и зме не ни е  ка к ста ти че ско го  

на пря же ни я  сдви га , та к и  э ффе кти вно й вя зко сти  [14]. 

 

Ри су но к 1.2.4-Кри вы е  те че ни е  не фти  ме сто ро жде ни я  «Бе лы й Ти гр» 

Ка к ви дно  и з ри су нка  1.2.4 кри вы е  и ллю стри ру ю щи е   те че ни е  не фти  на  

ме сто ро жде ни и  «Бе лы й Ти гр» те хно ло ги я  ВСМА  сни жа е т два дца ть ра з 

на пря же ни е  сдви га   у ве ли чи ва я , ско ро сть сдви га .  

 

Рисунок 1.2.5- Ки не ти ка  пу ска  тру бо про во да  

Ка к ви дно  и з пре дста вле нны х да нны х э ффе кти вна я  вя зко сть о дно й и з 

про б не фти  у ме ньша е тся  в не ско лько  ра з по сле  о бра бо тки  о бо ру до ва ни е м 

ВСМА . При чё м при о бре тё нны е  сво йства  со хра ня ю тся  в те че ни и  не  ме не е , 

че м 55 часов.  



А на ло ги чно е  по ло жи те льно е  и зме не ни е  сво йств ма сла  та кже  

на блю да е тся  в о тно ше ни и  на пря же ни я  сдви га . Че м вы ше  ско ро сть 

пе ре ме ще ни я  ма сла , о бра бо та нно го  о бо ру до ва ни е м ВСМ, по  тру бо про во ду , 

те м бо льше  у ме ньша е тся  на пря же ни е  сдви га . Ра зни ца  в по ка за те ля х мо же т 

со ста вля ть не ско лько  де ся тко в ра з. 

При  и зу че ни и  сво йств не фти  бы ло  у ста но вле но , что  о ни  в зна чи те льно й 

сте пе ни  за ви ся т о т па ра ме тро в о кру жа ю ще й сре ды , ми ну со ва я  те мпе ра ту ра  

во зду ха  о три ца те льно  вли я е т на  те ку че сть не фте про ду кто в. Э то  о со бе нно  

ва жно  для  Ро сси и , по ско льку  ме сто ро жде ни я  не фти  на хо дя тся  в о сно вно м в 

За па дно й Си би ри , где  зи ма  мо же т дли ться  до  де вя ти  ме ся це в в го ду .  

При  э то м о бсто я те льстве  бы ло  про ве де но  мно же ство  э кспе ри ме нто в, 

что бы  о пре де ли ть вли я ни е  те хно ло ги и  ВСМ на  сво йства  вя зкой нефти, 

о бра ба ты ва е мы х у стро йства ми  ВСМ при  о три ца те льны х те мпе ра ту ра х 

о кру жа ю ще й сре ды .  

В О А О  "То мска я  не фть" нефтть  о бра ба ты ва ли  на  ла бо ра то рно м 

ви бра то ре  ВЛ-1 при  те мпе ра ту ре  ма сла  ми ну с 350°С, пре жде  че м о но  

при о бре ло  те ку чи е  сво йства . За те м вре мя  хра не ни я  о бра бо та нно й нефти  

ко нтро ли ро ва ло  сво йства  жи дко сти  при  те мпе ра ту ре  о кру жа ю ще й сре ды , 

равной 0 °с. И схо дны м ма сло м при  э ти х те мпе ра ту ра х я вля е тся  са гу сте вски й 

пла ст. По сле  о бра бо тки  ма сла  VL-1 в те че ни е  4 ми ну т нефть  ста но ви лоась 

жи дки м с вя зко стью  до  100 МПа  * с. О бра бо та нно е  ма сло  со хра ня ло  те ку чи е  

сво йства , при о бре те нны е  в ре зу льта те  о бра бо тки , в те че ни е  8 ча со в [14]. 

В по сле дни е  го ды  про во ди ли сь ра бо ты  по  и ссле до ва ни ю  вли я ни я  

те хно ло ги и  ВСМА , на  ре о ло ги че ски е  сво йства  ра зли чны х не фте й. Ни же  

при ве де ны  на  ри су нке  1.2.6 и  1.2.7да нны е  по  вли я ни ю  те хно ло ги и  ВСМА  на  

ди на ми че ску ю  вя зко сть и  те мпе ра ту ры  за сты ва ни я  па ра фи но со де ржа щи х 

не фте й не ко то ры х ме сто ро жде ни й За па дно й Си би ри  [14]. 



 

Рису но к 1.2.6.-Вли я ни е  вре ме ни  ви бро о бра бо тки  на  ди на ми че ску ю  

Вязкость па ра фи ни сты х  не фте й 

1. Останкинского;  

2. Ю жно -Та ба га нско го ; 

3. У рма нско го  ме сто ро жде ни й 

Ка к ви дно  и з ри су нка  1.2.6  вли я ни е  вре ме ни  ви бро о бра бо тки , на  

ди на ми че ску ю  вя зко сть, на   ме сто ро жде ни я х О ста нки нско го , Ю жно -

Та ба га нско го  и У рма нско го  ме сто ро жде ни й тре бу е тся  20 ми ну т 

ви бро о бра бо тки , для  сни же ни е  ди на ми че ско й вя зко сти  па ра фи ни сты х 

не фте й. 

 

Ри су но к 1.2.7-  Вли я ни е   вре ме ни  о бра бо тки  на  те мпе ра ту ру  за сты ва ни я  



па ра фи ни сты х не фте й  

1. Ю жно -Та ба га нско го ;  

2. Останинского; 

3. У рма нско го  ме сто ро жде ни й 

И спо льзо ва ни е  у стро йств ВСМА по ло жи те льно  вли я е т на  и зме не ни е  

ди на ми че ско й вя зко сти  э ти х ма се л. При ме ча те льно , что  су ще ству е т 

о пре де ле нны й о пти му м для  про до лжи те льно сти  о бра бо тки . Для  и ссле ду е мы х 

ма се л о пти ма льно й я вля е тся  о бра бо тка  в те че ни е  20 ми ну т, ко то ра я  

со про во жда е тся  мно го кра тны м сни же ни е м вя зко сти  по  о тно ше ни ю  к 

и схо дно му  ма слу . 

Кро ме  то го , бы ло  о бна ру же но , что  те мпе ра ту ра  за тве рде ва ни я  бы ла  

зна чи те льно  сни же на  при  о бра бо тке  нефти  ВСМА. Те мпе ра ту ра  

за тве рде ва ни я  по сле  о бра бо тки  вя зкой нефти при бо ра ми  ВСМА сни жа е тся  на  

10-15°C.  

Про ве де ны  ра бо ты  по  при ме не ни ю  те хно ло ги и  ВСМА  для  пе ре ра бо тки  

вы со ко вя зки х ма се л на  Со тти нско й не фтя но й ба зе  О А О  "Са ха не фте про ду кт". 

О бъе м о бра бо та нно й сы ро й не фти  со ста вля л 75 м3, те мпе ра ту ра  нефти  

со ста вля ла  ми ну с 20°C. В и схо дно м со сто я ни и  ма сло  и ме е т о дно ро дну ю , не  

жи дку ю  стру кту ру , та ку ю  ка к со ли до л. О бра бо тка  про во ди ла сь с по мо щью  

у стро йства  ВЭМА-0.3 в те че ни е  дву х ча со в. В ре зу льта те  нефть  при о бре ла  

те ку чи е  сво йства , ко то ры е  по дде ржи ва ли сь в те че ни е  тре х дне й при  су то чны х 

ко ле ба ни я х те мпе ра ту ры  о кру жа ю ще й сре ды  о т ми ну с 30 ° C до  ми ну с 20 ° C 

[14]. 

Про и зво ди ла сь о бра бо тка  не  те ку че й вы со ко вя зко й не фти  на  ба зе  О А О  

«То мскне фте га зге о ло ги я » при  те мпе ра ту ре  ми ну с 11°С, в е мко сти  о бъе мо м 

20 м3 с дву мя  ви бра то ра ми  ти па  ВЭМА-0,3 при  те мпе ра ту ре  о кру жа ю ще й 

сре ды  ми ну с 18С. По сле  8 ча со в ра бо ты  о бъе м ра зжи же нно й не фти со ста ви ло 



до  10 м3. Ра зжи же нна я  не фть со хра ня ла  сво и  те ку чи е  сво йства  в те че ни е  не  

ме не е  6 ча со в [14]. 

При  ра бо те  с су ще ству ю щи ми  о бра зца ми  о бо ру до ва ни я  ВСМА  при  

пе ре ра бо тке  вы со ко вя зки х не фте про ду кто в и но гда  во зни ка е т про бле ма  

о бе спе че ни я  на ча льно й ста ди и  - со зда ни я  о пре де ле нно го  ко ли че ства  жи дко й 

фра кци и , ко то ра я  вы зы ва е т да льне йше е  сжи же ни е . Э то  у сло ви е  мо же т бы ть 

ре а ли зо ва но  пу те м со зда ни я  ло ка льны х зо н с вы со ко й и нте нси вно стью  

ма гни тно го  ви бра ци о нно го  лу ча , ко то ры е  о бе спе чи ва ю т бы стро е  сжи же ни е . 

По э то му  па ра ме тры  о бо ру до ва ни я  и  те хно ло ги и  ВСМ по зво ля ю т на м 

на йти  вы со ко э ффе кти вно е  те хни че ско е  ре ше ни е , о бе спе чи ва ю ще е  ре ше ни е  

про бле мы  вы бо ра  вя зки х не фте про ду кто в и з зе мны х ре зе рву а ро в. 

 

 

 

 

 

 

 

ГЛА ВА  2. РА ЗРА БО ТКА  КО НСТРУ КЦИ И  ВИ БРО КТИ ВА ТО РА   

ДЛЯ ЗА БО РА  ВЯ ЗКИ Х НЕ ФТЕ ПРО ДУ КТО В 

ИЗ ЗЕ МЛЯ НЫ Х РЕ ЗЕ РВУ А РО В 

          2.1 Мо ду ль ви бро о бра бо тки  

И з о пы та  ра зра бо тки  о бо ру до ва ни я  ВСМА  сле ду е т, что  при  ра зра бо тке  

у стро йства  для  сжи же ни я  не фте про ду кто в в зе мны х ре зе рву а ра х лу чше  все го  

по дхо ди т мо ду льны й по дхо д, спо со бны й о пти ма льно  ре ша ть по ста вле нны е  

за да чи : о бе спе чи ть тре бу е му ю  про и зво ди те льно сть при  о пре де ле нны х 



га ба ри та х. Кро ме  то го , до сти га е тся  вы со ка я  про и зво ди те льно сть и  

на де жно сть.  

Модуль ви бро о бо ра бо тки  (БВО ) я вля е тся  о сно вно й ча стью  

ви броактиватора для  ра зжи же ни е  вы со ко вя зко го  не фте про ду кта  и 

о су ще ствля ет не по сре дстве нно е  виброструйное ма гни тно е  во зде йстви е  на  

не фте про ду кт. МВО  со сто и т и з: 

1 – корпус; 

2 – э ле ктро ма гни т; 

3 – активатор; 

4 – кро нште йн; 

5 – рычаг; 

6 – у пру го сть (пру жи на ); 

7 – у стро йство  вво да ; 

8 – ре гу ли ру ю щи й ви нт; 

9 – сте на  МВО. 

Ко рпу с МВО 1 пре дна зна че н для  ра зме ще ни я  э ле ктро ма гни та  2 в 

о бъе ме , и зо ли ро ва нно м о т во зде йстви я  ра бо че й сре ды , и , сле до ва те льно , 

до лже н бы ть ге рме ти чны м. Про стра нство  ко рпу са , не  за ня то е  

э ле ктро ма гни то м, за по лне но  ко мпа у ндо м, что бы  о бе спе чи ть лу чше е  

ра ссе и ва ни е  те пла  о т о бмо то к и  ма гни тно й це пи . 

Электромагнит 2 пре дна зна че н для  со зда ни я  ра зру ша ю ще й си лы  в 

ви бра ци о нно й си сте ме . Э ле ктро ма гни т же стко  со е ди не н с ко рпу со м, по э то му  

в э то й ко нстру кци и  а кти ва то р 3, ко то ры й я вля е тся  я ко ре м э ле ктро ма гни та , 

вы по лня е т ко ле ба ни я . Се рде чни к э ле ктро ма гни та  вы по лне н и з ли сто в 

э ле ктро те хни че ско й ста ли  П-о бра зно й фо рмы , на бра нны х в па ке т. 

О ди на ко вы е  ка ту шки  на хо дя тся  на  о бо и х сте ржня х се рде чни ка . А кти ва то р 



со сто и т и з це льно й за го то вки . А кти ва то р мо же т бы ть вы по лне н в кру гло й и ли  

ква дра тно й фо рме . В ко рпу се  а кти ва то ра  вы по лне но  спе ци а льно е  

тра пе ци е ви дно е  о тве рсти е  для  о бра зо ва ни я  за то пле нны х стру й. А кти ва то р 3 

при кре пле н к дли нно му  пле чу  ры ча га  5. Кре пле ни е  по дви жны х э ле ме нто в 

МВО  к ко рпу су  о су ще ствля е тся  с по мо щью  кро нште йна  4.  

Во звра ща ю щу ю  си лу  ко ле ба те льно й си сте мы  МВО фо рми ру е тся  

у пру го стью  6, пре дста вля ю ще й ци ли ндри че ски е  пру жи ны . 

Ре гу ли ро во чны й ви нт 8 и спо льзу е тся  для  ре гу ли ро вки  на ча льно го  

за зо ра  ме жду  а кти ва то ро м и  сте нко й ко рпу са  МВО. 

МВО ра бо та е т в ре жи ме  ре зо на нсны х ко ле ба ни й, что  по зво ля е т 

о ка зы ва ть ма кси ма льно е  сло жно е  ма гни тно -ко ле ба те льно е  во зде йстви е  на  

вя зки й не фте про ду кт в ре зе рву а ре  при  ми ни ма льно м по тре бле ни и  э не рги и . 

Э то  свя за но  с те м, что  а мпли ту да  ко ле ба ни й а кти ва то ра  в ре зо на нсе  

ма кси ма льна . Ре зо на нсны й ре жи м о бе спе чи ва е тся  со о тве тству ю ще й 

ко мби на ци е й ви бра ци о нно й ма ссы  и  же стко сти . И схо дны ми  да нны ми  для  

о пре де ле ни я  же стко сти  пру жи ны  я вля ю тся  ма сса  а кти ва то ра . 

 



Рису но к 2.1 –Ко нстру кци я  мо ду ля  ви бро о бра бо тки  

 

При  ра бо те  БВО  на  во зду хе  мо жно  пре дпо ло жи ть, что  э то т ре жи м 

со о тве тству е т ко ле ба ни я м а кти ва то ра  на  е го  со бстве нно й ча сто те , та к ка к 

по те рь пра кти че ски  не т. В э то м слу ча е , ко гда  ча сто та  ко ле ба ни й и  ма сса  

а кти ва то ра  и зве стны , вы  мо же те  ра ссчи та ть же стко сть. В ре зу льта те  

и зме ре ни й для  не ко то ры х ва ри а нто в Э ДС бы ло  о бна ру же но , что  ча сто та  

со бстве нны х ко ле ба ни й на хо ди тся  в пре де ла х 70 Гц при  ве се  а кти ва то ра  400 

гра ммо в. 



Со бстве нна я  ча сто та  у стро йства , ко то ро е  бу де т ско нстру и ро ва но , 

со ста вля е т 70 Гц в со о тве тстви и  с у сло ви я ми  за да чи . Ма сса  а кти ва то ра  

о пре де ля е тся  на  о сно ве  вы бра нны х и м ге о ме три че ски х ра зме ро в. 

О пре де ле ни е  ма ссы  а кти ва то ра  не о бхо ди мо  для  про е кти ро ва ни я  и  

ра сче та  пру жи нно й по две ски  ви бра ци о нно й си сте мы  у стро йства  VSMA. 

Ра сче т ма ссы  а кти ва то ра  я вля е тся  пре два ри те льны м, и  при  е го  

ре а ли за ци и  мо жно  сде ла ть не ско лько  пре дпо ло же ни й, что бы  у про сти ть 

про це сс ра сче та . По ско льку  а кти ва то р и зго то вле н и з ма гни то про во дя ще й 

ста ли , пло тно сть ма те ри а ла  а кти ва то ра  p = 7800 кг / м3. О бъе м а кти ва то ра , 

за ни ма е мы й ста льно й ча стью , мо жно  пре дста ви ть в ви де  на бо ра  де та ле й, 

ко то ры е  я вля ю тся  ци ли ндри че ски ми  и  ко ни че ски ми . У про ще нна я  схе ма  

ко мпо не нто в а кти ва то ра , пре дста вле нно го  на  ри с.2.1.2 мо же т бы ть 

пре дста вле на  сле ду ю щи м образом: 

 

Ри с. 2.1.2 К о пре де ле ни ю  массы а кти ва то ра  

где: 

1 – ци ли ндр основания а кти ва то ра  

2 – усечённый ко ну с, образованный на ру жно й формой а кти ва то ра  

3 – у се чё нны й ко ну с, о бра зо ва нны й вне шне й о бра зу ю ще й по ло сти  

вну три  активатора 

4 – у се чё нны й конус, о бра зо ва нны й внутренней о бра зу ю ще й 

полости вну три  активатора 

 



0,045r м - ра ди у с активатора 

То гда  для о пре де ле ни я  объёма ма те ри а ла  активатора мо жно  

поступить сле ду ю щи м образом: 

𝑉o6щ = 𝑉1 + 𝑉2 − 𝑉3 + 𝑉4, 

где: 

V1 - о бъё м ци ли ндра  о сно ва ни я  а кти ва то ра ; 

V2 - о бъё м у се чё нно го  ко ну са , о бра зо ва нно го  на ру жно й фо рмо й 

V3 - о бъё м у се чё нны й ко ну с, о бра зо ва нно го  вне шне й о бра зу ю ще й по ло сти  

вну три  а кти ва то ра ; 

V4 - объём у се чё нны й конус, о бра зо ва нно го  вну тре нне й о бра зу ю ще й 

по ло сти  вну три  а кти ва то ра . 

Объёмы у ка за нны х частей а кти ва то ра  рассчитываются сле ду ю щи м 

о бра зо м: 

ци ли ндри че ска я  ча сть: 
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где: 

Rо сн. акт. – ра ди у с основания а кти ва то ра . 
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где: 

Rо сн.1 – ра ди у с ни жне го  о сно ва ни я  у се чё нно го  ко ну са  



 Rосн.2 – ра ди у с верхнего о сно ва ни я  усечённого ко ну са  
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𝑉o6щ = 38170 + 71409 − 55685 + 6527 = 47367 mm3 ; 

m = р * 𝑉o6щ = 7800 * 0,000047367 = 0,369 кг. 

О бъё м ма те ри а ла  а кти ва то ра , ра счи та нны й по  при ве дё нны м 

фо рму ла м, со ста вля е т 47,4 см3, а  ра счё тна я  ма сса  а кти ва то ра  со ста вля е т 0,369 

кг. 

 

Для  при ве дё нны х зна че ни й жё стко сть ра ссчи ты ва е тся   

𝑞 = ω0
2 ∗ m = 408.407 ∙ 0.4 = 6.672 ∙ 104   Н/м  ,                           (2.1) 

где :    ω0 = 2 ∙ π ∙
0f = 2 ∙ 3,14 ∙ 65 = 408,407 рад/с – у гло ва я  ча сто та  

со бстве нны х ко ле ба ни й ме ха ни че ско й ча сти  Э МП; 

m – ма сса  по дви жны х э ле ме нто в Э МП (а кти ва то ра ). 

  Фо рми ро ва ни е  за то пле нны х стру й во  вре мя  ра бо ты  БВО  про и схо ди т 

сле ду ю щи м о бра зо м. Ко гда  на  БВО  по да е тся  на пря же ни е , то к про хо ди т че ре з 

о бмо тки  ма гни тно й це пи , со зда ва я  э ле ктро ма гни тно е  при тя же ни е  а кти ва то ра  

к по лю са м сте ржне й ма гни тно й це пи . В то  же  вре мя  а кти ва то р дви же тся  к 

сте не  Бри та нски х Ви рги нски х о стро во в. Жи дко сть, ко то ра я  на хо ди тся  в 

про стра нстве  ме жду  о сно ва ни е м а кти ва то ра  и  сте нко й БВО , про та лки ва е тся  

че ре з о тве рсти е  в а кти ва то ре , о бра зу я  пу льси ру ю щу ю , за то пле нну ю  стру ю  

жи дко сти . В э то м слу ча е  пру жи на  сжи ма е тся  и  на ка пли ва е т ки не ти че ску ю  



э не рги ю . Ко гда  на пря же ни е  сни ма е тся  с о бмо то к, э ле ктро ма гни тно е  

при тя же ни е  ста но ви тся  ра вны м ну лю , и  бла го да ря  ки не ти че ско й э не рги и , 

на ко пле нно й в пру жи не , а кти ва то р на чи на е т дви га ться  в про ти во по ло жно м 

на пра вле ни и  - о т сте нки  БВО . Ко гда  о бмо тки  пи та ю тся  с пе ре ме нно й 

ча сто то й и  и спо льзу е тся  ди о д, а кти ва то р про и зво ди т га рмо ни че ски е  

ко ле ба ни я  с ча сто то й, со о тве тству ю ще й ча сто те  на пря же ни я  пи та ни я . 

По ско льку  со про ти вле ни е  дви же ни ю  а кти ва то ра  и зме ня е тся , при 

ра бо те  ЭМП, в ра зны х жи дко стя х, не о бхо ди мо  о тре гу ли ро ва ть ча сто ту  

на пря же ни я  пи та ни я , что бы  о бе спе чи ть ре зо на нсны й ре жи м. Ре гу ли ро вка  

ча сто ты  на пря же ни я  пи та ни я  мо же т о су ще ствля ться  с по мо щью  

пре о бра зо ва те ля  ча сто ты .  

Ва жны м мо ме нто м при  на стро йке  ра бо ты  БВО  я вля е тся  о бе спе че ни е  

то го , что бы  а кти ва то р ко ле ба лся  в пре де ла х вве де нно го  на ча льно го  за зо ра  

ме жду  а кти ва то ро м и  сте нко й БВО . Е сли  а мпли ту да  ко ле ба ни й а кти ва то ра  

не до ста то чна , ко ли че ство  жи дко сти , о бра зу ю ще й по то к, не  со о тве тству е т 

ма кси ма льно  во змо жно му . Е сли  а мпли ту да  ко ле ба ни й а кти ва то ра  бо льше  

у ста но вле нно го  пу ско во го  за зо ра , а кти ва то р бу де т сту ча ть по  сте нке  БВО , что  

мо же т при ве сти  к ра зру ше ни ю  а кти ва то ра  и  на ру ше ни ю  ге рме ти чно сти  

ко рпу са . 

И ме ю щи е ся  те хно ло ги че ска я  о сна стка , ко то ра я  бы ла  и зго то вле на  при  

про и зво дстве  про мы шле нно го  о бра зца  ви бра то ра  ти па  ВЭ МА -0,3, по зво ля е т 

е ё  и спо льзо ва ть для  ра зра бо тки  БВО  у стро йства  для  забора вя зки х 

не фте про ду кто в  и з зе мля ны х ре зе рву а ро в. Ра зра бо та нны й БВО  и ме е т 

га ба ри тны е  и  ко нстру кти вны е  ра зме ры , при ве де ны  на  ри су нке  2.2 и  в таблице 

2.1.  



 

Ри су но к 2.1 – Ра счё тна я  схе ма  еди ни чно го  мо ду ля  ви бро о бра бо тки  

Э ле ктро ма гни т жё стко  свя за н с ко рпу со м, по э то му  в да нно й 

ко нстру кци и  ко ле ба ни я  со ве рша е т а кти ва то р, я вля ю щи йся  я ко ре м 

э ле ктро ма гни та , ге о ме три че ски е  па ра ме тры  якоря, а  та кже  а кти ва то ра  

и де нти чны  по  э то му  у ка зы ва е м в та бли це  2.1 па ра ме тры  для  о дно го  э ле ме нта  

я ко ря . 

 

 

 

 

 

Та бли ца  2.1 – О сно вны е  ра зме ры  БВО  



Па ра ме тр Обозначение Ве ли чи на  

Диаметр а кти ва то ра , м D1 0,090 

Вы со та  (толщина) а кти ва то ра , м H1 0,018 

Вы со та  стержня и нду кто ра  магнитопровода, м H2 0,10 

Длина спи нки  индуктора ма гни то про во да , м B2 0,085 

Ши ри на  индуктора ма гни то про во да  (полюса), м B1 0,030 

Ширина сте ржня  индуктора (по лю са ), м B3 0,015 

То лщи на  спинки и нду кто ра  магнитопровода, м H3 0,021 

Величина на ча льно го  воздушного за зо ра , м Х0 0,004 

Частота со бстве нны х колебаний си сте мы , Гц f0 70 

Ре зо на нсна я  частота в жидкости, Гц fрж 56 

 

2.2  Ра сче т про и зво ди те льно сти  а кти ва ци и  мо ду ля  БВО  

О бъе м про стра нства  а кти ва ци и  жи дко сти  о пре де ля е тся  ве ли чи но й и  

а мпли ту до й ко ле ба ни й а кти ва то ра , что  по ка за но  на  рисунке - 2.2.1. При  

ка ждо м дви же ни и  а кти ва то ра  к сте нке  Э МП о бъе м жи дко сти  в про стра нстве  

а кти ва ци и  про хо ди т че ре з спе ци а льны е  о тве рсти я  в а кти ва то ре , о бра зу я  

за то пле нну ю  стру ю . За то пле нны е  лу чи  о бра зу ю тся  и з-за  ра зни цы  

ги дра вли че ско го  со про ти вле ни я , ко гда  а кти ва то р дви же тся  в пря мо м и  

о бра тно м на пра вле ни я х, и з-за  тра пе ци е ви дно го  за зо ра  в а кти ва то ре . 



     

Ри су но к 2.2 - При нци п а кти ва ци и  жи дко сти  ре зо на нсны м Э МП 

О бъё м жи дко сти , фо рми ру ю щи йся  за то пле нны ми  стру я ми   и  

про хо дя щи й че ре з ще ль в а кти ва то ре  Q  с ра зме рно стью  м3/с, в э то м слу ча е  

мо жно  о пре де ли ть ка к  

                                   Q=𝑆захв∙ x ∙ f  ,                            (2.2) 

где :     Sзахв – пло ща дь за хва та , я вля ю ща я ся  ча стью  пло ща ди   

                    о сно ва ни я  а кти ва то ра ; 

  f – ча сто та  ко ле ба ни й а кти ва то ра . 

          Sзахв - пло ща дь за хва та  ра ссчи ты ва е тся  по  фо рму ле  

 

𝑆захв = 𝑘∙ 𝑆осн ,                                        (2.3) 

где : Sосн – пло ща дь о сно ва ни я  а кти ва то ра  𝑆осн = 𝐴∙ 𝐵; 

 k – ко э ффи ци е нт за хва та . 

Коэффициент k у чи ты ва е т то т фа кт, что  не  вся  жи дко сть в о бъе ме  

про стра нства  а кти ва ци и  у ча ству е т в о бра зо ва ни и  за то пле нны х стру й. Ча сть 

жи дко сти  на хо ди тся  на  пе ри фе ри и  ба зо во го  а кти ва то ра , ко гда  а кти ва то р 

пе ре ме ща е тся  по  сте нке  Э МП дви же тся  в на пра вле ни и , про ти во по ло жно м 

по то ку  жи дко сти , по э то му  ко э ффи ци е нт k ме ньше  е ди ни цы  и  о пре де ля е тся  



о тно ше ни е м пло ща ди  о сно ва ни я  ко ну са , в ко то ро м на хо ди тся  со пло  

а кти ва то ра , к пло ща ди  о сно ва ни я  а кти ва то ра . 

Вы по лне ни е  о бо ру до ва ни я  ВСМА  с N чи сло м а кти ва то ро в, что  

ре ша е тся  ко нстру кти вно  до ста то чно  про сто , при во ди т к у ве ли че ни ю  

су мма рно го  о бъё ма , про хо дя ще го  че ре з ще ли  в а кти ва то ра х,  QN, ко то ры й 

о пре де ля е тся  ка к  

                               𝑄𝑁=Q ∙ N  ,                           (2.4) 

Бы ло  о бна ру же но , что  про це сс о бра зо ва ни я  за то пле нны х стру й 

у си ли ва е тся  за  сче т со зда ни я  во зра ста ю ще го  и збы то чно го  да вле ни я  в зо не  

а кти ва ци и  по  ме ре  при бли же ни я  а кти ва то ра  к сте нке  Э МП. Ре зу льта ты  

э кспе ри ме нта  по зво ли ли  на м по лу чи ть ка рти ну  ме жду  о бщи м о бъе мо м 

жи дко сти , пе ре ка чи ва е мо й а кти ва то ро м, и  а мпли ту до й ко ле ба ни й 

а кти ва то ра . 

 

                            𝑄𝑁𝑥 = 𝑄𝑁 ∙ (
𝑥

𝑋0
)2 ,                         (2.4) 

где :     x – ампли ту да  ко ле ба ни й а кти ва то ра  Э МП; 

 X0 – на ча льны й за зо р ме жду  а кти ва то ро м и  сте нко й Э МП. 

И зме не ни е  сво йств вя зки х не фте про ду кто в по д де йстви е м 

ви бро стру йно го  ма гни тно го  во зде йстви я  про и схо ди т в ре зу льта те  

не о дно кра тно го  про хо жде ни я  да нно й жи дко сти  че ре з зо ну  а кти ва ци и . 

Э кспе ри ме нта ми  у ста но вле но , что  для  у сто йчи во го  и зме не ни я  сво йств вя зки х 

не фте про ду кто в не о бхо ди мо  о бе спе чи ть не  ме не е  де ся ти  ци кло в 

про хо жде ни я  жи дко сти  че ре з зо ну  а кти ва ци и , то гда  про и зво ди те льно сть 

а кти ва ци и  мо жно  о пре де ли ть ка к QАx, ра вну ю  0,1QNx. 

Гра фи к и зме не ни я  о тно си те льно й про и зво ди те льно сти  а кти ва ци и  в 

за ви си мо сти  о т о тно си те льно й а мпли ту ды  ко ле ба ни й а кти ва то ра  при ве дё н на  



ри су нке  2.3. О че ви дно , что  ма кси ма льна я  про и зво ди те льно сть а кти ва ци и  

до сти га е тся  в слу ча е , ко гда  а мпли ту да  ко ле ба ни й x а кти ва то ра  Э МП ра вна  

ма кси ма льно  до пу сти мо й и   со впа да е т с на ча льны м за зо ро м X0, при  ко то ро й 

о тно си те льна я  а мпли ту да  Δx=x/X0=1,0.   

            

  

Рисунок 2.3 - За ви си мо сть о бъё ма  а кти ва ци и  о т а мпли ту ды  

ко ле ба ни й 

 

А мпли ту да  ко ле ба ни й а кти ва то ра , ко то ру ю  мо жно  о пре де ли ть и з 

о бще го  у ра вне ни я  дви же ни я  МВО , за ви си т о т во зму ща ю ще й си лы  и  

ме ха ни че ско го  со про ти вле ни я  дви же ни ю  а кти ва то ра . 

Ме ха ни че ско е  со про ти вле ни е  при  ко ле ба ни я х а кти ва то ра  в 

жи дко сти  не  я вля е тся  ве ли чи но й по сто я нно й, а  за ви си т о т ско ро сти  

ко ле ба ни й а кти ва то ра . Че м вы ше  ско ро сть ко ле ба ни й а кти ва то ра , те м вы ше  

ве ро я тно сть по я вле ни я  ту рбу ле нтно сти , со про во жда е мо й во зра ста ни е м 

ме ха ни че ско го  со про ти вле ни я  дви же ни ю  а кти ва то ра . Зна че ни е  

ме ха ни че ско го  со про ти вле ни я  ко ле ба ни я м а кти ва то ра  в жи дко сти  при  

ла ми на рно м про це ссе  о бо зна чи м Rm0. Для  вя зки х не фте про ду кто в Rm0 
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со о тве тству е т со про ти вле ни ю  у ста но ви вше го ся  ра зжи же нно го  со сто я ни я , 

зна че ни я  ко то ро го  для  и ссле до ва нны х не фте про ду кто в и зме ня е тся  о т 80 

кг/с и  вы ше . 

О пре де лё нно е  вли я ни е  на  ту рбу ле нтно сть те че ни я  жи дко сти  вбли зи  

ко ле блю ще го ся  а кти ва то ра  и ме е т фо рма  е го  о сно ва ни я . У ка за нно е  

о бсто я те льство  ве дё т к у ве ли че ни ю  зна че ни я  Rm0, ко то ро е  мо жно  у че сть 

ко э ффи ци е нто м фо рмы  а кти ва то ра  λф. На и ме ньше е  зна че ни е  λф=1,3, ка к 

бы ло  у ста но вле но  в ре зу льта те  э кспе ри ме нто в, со о тве тству е т а кти ва то ру  

кру гло й фо рмы . 

Отмеченные за ко но ме рно сти  изменений со про ти вле ни я  

представим в ви де : 

0( ) V
m m фR R e



     

где: 

v – ско ро сть ко ле ба ни й а кти ва то ра  в жи дко сти ; 

Rm0 – со про ти вле ни е  дви же ни ю  а кти ва то ра  при  ла ми на рно м 

про це ссе ; 

λф – ко э ффи ци е нт фо рмы ; 

V – ско ро сть а кти ва то ра , при  ко то ро й про я вля е тся  вли я ни е  

ту рбу ле нтно сти . 

Пло ща дь за хва та  для  кру гло й фо рмы  Sзахв ра ссчи ты ва е тся  по  

фо рму ле : 

1 0.0064 0.0064захв оснS k S       



где: 
2 20.045 0.0064оснS r      - пло ща дь о сно ва ни я  фо рмы  

а кти ва то ра , 

0,045r м - ра ди у с а кти ва то ра . 

Ра схо д жи дко сти , фо рми ру ю щи йся  за то пле нны ми  стру я ми  

а кти ва то ро в QNx с ра зме рно стью  м3/ч, в э то м слу ча е  при  ма кси ма льно й 

а мпли ту де  ко ле ба ни й и  на ча льно м за зо ре  ме жду  сте нко й и  а кти ва то ро м Х0 

= 4 мм (пре два ри те льно  за да ё тся  в за да ни и ) мо жно  о пре де ли ть ка к:  

2 2

3

0

0.004
3600 0.004 0.0064 56 3600 5.2 /

0.004
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x
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x

   
             

     

Про и зво ди те льно сть а кти ва ци и  (о бра бо тки ) ра зли чны х жи дко сте й 

по  да нны м мно го чи сле нны х и ссле до ва ни й за ви си т о т ко ли че ства  ци кло в 

о бра бо тки  по рци й жи дко сти , на хо дя щи хся  в зо не  а кти ва ци и . Та ки х ци кло в      

до лжно  бы ть не  ме не е  10. В та ко м слу ча е  про и зво ди те льно сть 

ви бро а кти ва то ра  бу де т о пре де ля ться  вы ра же ни е м: 

5.2
0.52

10 10

Nx
акт

Q
S   

 

По  да нно му  зна че ни ю  про и зво ди те льно сти  а кти ва ци и , у чи ты ва я  

тре бо ва ни е  о бе спе че ни я  про и зво ди те льно сти  все го  у стро йства  не  ме не е  5 

м3/ча с, мо жно  о пре де ли ть не о бхо ди мо е  ко ли че ство  МВО . 

N=Q /𝑄𝑛 

N= 5/0.52=10 

Расчёты по ка зы ва ю т, что для  обеспечения за да нно й в ра бо те  

про и зво ди те льно сти  у стро йства  не о бхо ди мо  использовать не  менее 10 

МВО . 



2.3 Расчет пружины мо ду ля  виброобработки 

О бъё м ма те ри а ла  а кти ва то ра , ра счи та нны й по  при ве дё нны м 

фо рму ла м, со ста вля е т 47,4 см3, а  ра счё тна я  ма сса  а кти ва то ра  со ста вля е т 0,369 

кг. 

Для  при ве дё нны х зна че ни й жё стко сть ра ссчи ты ва е тся  

2

oq m   

где: 2o of  – у гло ва я  ча сто та  со бстве нны х ко ле ба ни й; 

 

ме ха ни че ско й ча сти  Э МП; 

m – ма сса  по дви жны х э ле ме нто в Э МП (а кти ва то ра ); 

ω0= 2 * 3,14 * 70 = 439,8 Гц 

𝑞 = 439,82 * 0,369 = 71373 Н/м 

По  известным ме то ди ка м [17] рассчитываем о сно вны е  

размеры пру жи ны  с жё стко стью  не ме не е  С= 71,4 Н/мм. На ри су нке  

2.1.3 представлен че рте ж пружины 

.  

Ри су но к 2.1.3 Чертеж пру жи ны . 



В хо де  выбора пру жи ны , получили па ра ме тры , представленные в 

таблице 2.1.[2] 

Та бли ца  2.1.1 – параметры 

пру жи ны  

Материал Про во ло ка  по 

ГО СТ 9389 

Диаметр про во ло ки  (прутка) d 4.1 мм 

Наружный ди а ме тр D1 25 мм 

Дли на  пружины бе з нагрузки L0 30 мм 

Рабочее чи сло  витков n 4 

Ко нтро льна я  (предварительная) дли на  L1 28 мм 

Ко нтро льна я  (рабочая) дли на  L2 3 мм 

Вну тре нни й диаметр D2 16.8 мм 

Полное чи сло  витков n1 6 

Дли на  при со при ко сно ве ни и  витков L3 25.5 мм 

Предварительная на гру зка  F1 259 Н 

Ра бо ча я  нагрузка F2 3492 Н 

Максимальная на гру зка  F3 565 Н 

Жё стко сть пружины c 76 Н/мм 

Шаг t 5.9 мм 

Ход пру жи ны  при пре два ри те льно м сжатии 

S1 

2 мм 

Максимальный ра бо чи й ход пру жи ны  S2 27 мм 

Хо д пружины до  соприкосновения ви тко в 

S3 

7,45 мм 

Ма сса  пружины m 0.041 кг 

 

 

2.4  О пре де ле ни е  о бмо то чны х да нны х ка ту ше к э ле ктро ма гни тно го  

при во да  

О бмо то чны е  да нны е  МВО : ко ли че ство  ви тко в в о бмо тке  и  ди а ме тр 

о бмо то чно го  про во да , ра ссчи ты ва ю тся , и схо дя  и з о пре де лё нны х вы ше  

ра зме ро в ма гни то про во да . О бмо тка  ра зме ща е тся  в о кне  ма гни то про во да . 

По лно е  се че ни е  о кна  ма гни то про во да  ра вно : 



2

2 3 2 3( 2 ) ( ) (0.085 2 0.015) (0.10 0.021) 0.0043окнаS B B H H м            (2.2.1) 

По  спра во чны м да нны м вы би ра е м о бмо то чны й про во д с   ди а ме тро м 

1.04 мм. И схо дя  и з пло ща ди  о кна  ма гни то про во да  и  ди а ме тра  о бмо то чно го  

про во да , мо жно  по дсчи та ть ка ко е  ко ли че ство  ви тко в о бмо тки  мо жно  

ра зме сти ть в о кне  ма гни то про во да : 

0 32 2

0.0043
0.6 3038

0.00052

окнаS
N k

R 
    

   (2.2.2) 

где N0 – ко ли че ство  ви тко в о бмо тки ; 

R – ра ди у с о бмо то чно го  про во да , м; 

kз – ко э ффи ци е нт за по лне ни я , 0,6-0,7. 

Из те хно ло ги че ски х соображений ре ко ме нду е тся  выполнять две  

о бмо тки , то гда  ко ли че ство  ви тко в о дно й о бмо тки  бу де т ра вно  N=1519. 

Про и зве дё м ра сче т а кти вно го  со про ти вле ни я  ка ту ше к. На хо ди тся  сре дня я  

дли на  о дно го  ви тка : 

1 3 1 32( 4 ) 2( )

2
ср

B B B B B
l

    


 

где : В я вля е тся  то лщи но й ка ту шки . 

2 32 0.002 0.085 2 0.015 0.002
0.0265

2 2

B B
B м

     
  

  

 

2(0.030 0.015 4 0.0265) 2(0.030 0.015)
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На хо ди м со про ти вле ни е  ка ту шки : 

 

ср

k

l N
R

S





 



где: 

  - у де льно е  со про ти вле ни е  ме ди  
20.0175 /ом мм м     

S – пло ща дь се че ни я  о бмо то чно го  про во да , S = 0.71 мм2. 

0,196 1519
0,0175 7,3

0,71
kR Ом


 

 

2.5 Ра зра бо тка  о бще й схе мы  по дклю че ни я  БВО  

Про мы шле нна я  э не рго си сте ма  по зво ля е т о су ще стви ть по дклю че ни е  БВО  на  

тре хфа зну ю  се ть. На  ри су нке  2.9.1 пре дста вле на  схе ма  по дклю че ни я  БВО . 

По лны й то к БВО  бу де т ра вны м: 

maxполныйI I n   

где: 

maxI - ма кси ма льны й то к, про те ка ю щи й в ка ту шка х; 

n - о бще е  чи сло  мо ду ле й МВО  в си сте ме , бе ре м кра тно е  тре м n = 3x4 

В на сто я ще е  вре мя  по лу че ни е , пе ре да ча  и  ра спре де ле ни е  э ле ктро э не рги и  

про и зво ди тся  в по да вля ю ще м бо льши нстве  по сре дство м тре хфа зно й 

си сте мы  и  по э то му  и спо льзо ва ни е  трё хфа зно й схе мы  по дклю че ни я  БВО  

я вля е тся  пре дпо чти те льны м.  

Тре хфа зна я  схе ма  пи та ни я  о бе спе чи ва е т о ди на ко ву ю  на гру зку  во  все х тре х 

фа за х, у стра ня я  пе ре ко с фа зы . Сни же ни е  то ко вы х но ми на ло в вво дно й 

за щи ты  а ппа ра ту ры  и  се че ни я  вво дно го  ка бе ля .  

Тре хфа зна я  схе ма  пи та ни я  БВО  и ллю стри ру ю тся  на  ри су нке  2.9.1 

 



 

Ри су но к 2.9.1 – Тре хфа зна я  фа зна я  схе ма  по дклю че ни е  ви бро а кти ва то ра  

 VD1-VD3 – диоды;  

 L1А  – L12А , L1В – L12В – ка ту шки  и нду кти вно сти  БВО .  

Ва жны м мо ме нто м при  ра зра бо тке  схе мы  пи та ни я  БВО  я вля е тся  на ли чи е  

ди о да . Вклю че ни е  в схе му  пи та ни я  ди о да  по зво ля е т со зда ть ко ле ба ни я  

а кти ва то ро в БВО  на  ча сто те  50 Гц с ма кси ма льно й а мпли ту до й с до ста то чно  

у да лё нно й зо но й де йстви я . 

Фа зны е  то ки  БВО  бу де т ра вны  фа зны м то ко м 1фI , 2фI  и 3фI . 

По лны й то к фа зы , А  



maxфАI I n   

По лны й то к фа зы , В 

maxфBI I n   

По лны й то к фа зы , С 

maxфCI I n   

При ни ма я  во  вни ма ни е , что  при нци п ра бо ты  мо ду ле й МВО  я вля е тся  

ре зо на нсно -ко ле ба те льны м, а  са м МВО  я вля е тся  э ле ктро ме ха ни че ски м 

у стро йство м, пре дста вля е тся  во змо жны м и  не о бхо ди мы м про ве де ни е  

ма те ма ти че ско го  мо де ли ро ва ни я  МВО  для  о пре де ле ни я  е го  ра бо чи х 

па ра ме тро в. К та ки м па ра ме тра м о тно ся тся : 

- на пря же ни е  пи та ни я  

- ча сто та  на пря же ни я   

- то к о бмо то к э ле ктро ма гни та .  

Кро ме  э то го  сле ду е т и ме ть вви ду , что  ре зу льта ты  а на ли за  ра счё то в по  

ма те ма ти че ско й мо де ли  МВО  по зво ля т о пре де ли ть о пти ма льны е  зна че ни я  

у ка за нны х па ра ме тро в, о бе спе чи ва ю щи х ма кси ма льну ю  про и зво ди те льно сть 

си сте мы  пре до твра ще ни я  о бра зо ва ни я  и  бо рьбы  с до нны ми  о тло же ни я ми . 



ГЛАВА 3. МА ТЕ МА ТИ ЧЕ СКО Е  МО ДЕ ЛИ РО ВА НИ Е  

У СТРО ЙСТВА . 

3.1 У ра вне ни я  э ле ктри че ски х ко нту ро в. 

Ра зра бо та нно е  у стро йство  для  пе ре ра бо тки  вя зки х не фте про ду кто в в ка че стве  

и сто чни ка  пи та ни я  пре дпо ла га е т и спо льзо ва ни е  про мы шле нно й се ти  с 

на пря же ни е м 380 В, ча сто то й 50 Гц. И з-за  о пы та  ра бо ты  с та ки ми  

у стро йства ми  ре ко ме нду е тся  ра бо та ть с у стро йство м на  ре зо на нсно й ча сто те  

50 Гц. Что бы  о бе спе чи ть та ко й ре жи м ра бо ты  при  и спо льзо ва ни и  

про мы шле нно го  пе ре ме нно го  то ка , не о бхо ди мо  со зда ть ра зру ша ю щу ю  

ви бра ци о нну ю  си лу  с ча сто то й 50 Гц. Ло ги че ски м ре ше ни е м э то й про бле мы  

я вля е тся  и спо льзо ва ни е  ди о да  в це пи  у стро йства .  

Ра зра ба ты ва е мо е  у стро йство  по лно стью  по гру же но  в о бра ба ты ва е му ю  

жи дку ю  сре ду . По э то му  ко нстру кти вно  до лжно  бы ть пре ду смо тре но  

ге рме ти чно е  ра спо ло же ни е  э ле ме нто в э ле ктро при во да , за щи ща ю ще е  и х о т 

во зде йстви я  жи дко й а гре сси вно й сре ды . Сле до ва те льно , э ле ме нты  

э ле ктро при во да  ра зме ще ны  в ге рме ти чно м ко рпу се , о тде ле нно м о т 

о бра ба ты ва е мо й жи дко й сре ды  сте нко й и з про чно го  не ма гни тно го  

про во дя ще го  ма те ри а ла . Э то т ма те ри а л пре дста вля е т со бо й ли ст и з 

не ржа ве ю ще й ста ли . Ра спо ло же ни е  не ржа ве ю ще й ста ли  в за зо ре  ма гни тно й 

це пи  э ле ктро ма гни тно го  при во да  о пре де ля е т на ли чи е  за мкну то й це пи  по д 

ка жды м по лю со м э ле ктро ма гни та .  

Та ки м о бра зо м, в до по лне ни е  к о сно вно й э ле ктри че ско й це пи , со сто я ще й и з 

дву х ка ту ше к и  ди о да , у стро йство  и ме е т две  це пи  ко ро тко го  за мы ка ни я . Э ти  

ка ту шки  кле тки  по лно стью  и де нти чны , по э то му  и х мо жно  ра ссма три ва ть ка к 

е ди но е  це ло е  в схе ма х за ме ны .  



С у че то м при ве де нны х вы ше  да нны х ко нстру кти вна я  схе ма  э ле ктри че ско й 

ча сти  у стро йства  мо же т бы ть пре дста вле на  та к, ка к по ка за но  на  ри су нке . 3.1.  

Ко гда  на пря же ни е  по да е тся  на  це пь, о бра зу е тся  о дно по ля рно е  на пря же ни е  и , 

со о тве тстве нно , по  це пи  ка ту шки  те че т у ни по ля рны й то к, о бра зу я  

э ле ктро ма гни тно е  при тя же ни е  я ко ря  (а кти ва то ра ) на  по лю са х 

э ле ктро ма гни та . Ча сто та  э ле ктро ма гни тно го  при тя же ни я  в э то м слу ча е  и ме е т 

ча сто ту  50 Гц. На  э то й ча сто те  я ко рь (а кти ва то р) при тя ги ва е тся  к по лю са м 

э ле ктро ма гни та  в те че ни е  ра ссма три ва е мы х пе ри о до в вре ме ни . Ко гда  ди о д 

за бло ки ро ва н, то к в це пи  ста но ви тся  ра вны м ну лю , и  а кти ва то р дви же тся  в 

про ти во по ло жно м на пра вле ни и  о т по лю со в по д де йстви е м си лы  у ме ньше ни я , 

со зда ва е мо й пру жи но й. Та ки м о бра зо м, при  по сто я нно м пи та ни и  це пи  

а кти ва то р со ве рша е т ко ле ба те льны е  дви же ни я . 

 

Ри с. 3.1.1 Схе ма  за ме ще ни я  э ле ктри че ско й ча сти  у стро йства . 

На  схе ме  L1,L2 – и нду кти вно сти  ка ту ше к; R1,R2 – а кти вны е  со про ти вле ни я  

ка ту ше к; М12 – вза и мна я  и нду кти вно сть ме жду  ка ту шка ми ; Lкз,Rкз – 

и нду кти вно сть и  а кти вно е  со про ти вле ни е  ко ро тко за мкну то го  ко нту ра  

со о тве тстве нно ; Мкз – вза и мна я  и нду кти вно сть ме жду  ко ро тко за мкну ты м 

ко нту ро м и  о сно вны ми  ка ту шка ми .  



Ра ссчи та е м зна че ни я  па ра ме тро в э ле ктри че ско й схе мы  за ме ще ни я  для  

на ча льны х у сло ви й ра бо ты  у стро йства .  

А кти вно е  со про ти вле ни е  к.з. ко нту ра , О м 
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на ча льно го  за зо ра : 

2

.10 0
1 2

0 .10

0.17
2

ст
K

маг ст

S W
L L L Гн

l X

 





  
   

    

где : S – пло ща дь по пе ре чно го  се че ни я  се рде чни ка  о пре де ля е тся  фо рму ло й 

3 22 8 3.6 10S l l м     

магl  – дли на  ма гни та про во да  вы чи сля е м: 

маг ( 5 62) 2 7 0,341мl l l l      
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3.2  У ра вне ни е  ме ха ни че ско го  ко нту ра  

Ди ффе ре нци а льно е  у ра вне ни е , о пи сы ва ю ще е  ко ле ба ни я , для  

ме ха ни че ско й ча сти  э ле ктро ме ха ни че ско го  пре о бра зо ва те ля  при  ли не йны х 

пе ре ме ще ни я х я ко ря : 

2

2
( )

d x dx
m R q x F t

dt dt
       

где:    m – ма сса  я ко ря ;  

         R– ко э ффи ци е нт де мпфи ро ва ни я ( ме ха ни че ско е  со про ти вле ни е );  

 

Ри с. 3.2.1 Ра счё тна я  ме ха ни че ска я  схе ма  МВО  

М – ма сса  ко ле блю щи хся  э ле ме нто в, С – жё стко сть пру жи нно го  по две са , R – 

со про ти вле ни е  ме ха ни че ски х по те рь, Fв(t) – во зму ща ю ща я  си ла . 

3.3 Си сте ма  у ра вне ни я  ра бо ты  ви бро а кти ва то ра   



Си сте ма  у ра вне ни я  ра бо ты  виброактиватора, при ве де нна я  ни же , 

со ста вле на  и з у ра вне ни й э ле ктри че ски х ко нту ро в ви бро а кти ва то ра  и  

у ра вне ни й ме ха ни че ско го  ко нту ра . Пре о бра зу е м да нны е  у ра вне ни я  3.22, 3.23, 

3.26 и  3.27  в у до бны й ви д для  и х ре ше ни я  чи сле нны м ме то до м: 
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3.4 Алгоритм  ра счёта   си сте мы  у ра вне ни й  

Си сте ма  у ра вне ни й, со сто я ща я  и з о сно вно го  ко нту ра , 

ко ро тко за мкну то го  ко нту ра , у ра вне ни я  ме ха ни че ско го  ко нту ра   и  ско ро сти  

а мпли ту ды , не  мо же т бы т ре ше на  а на ли ти че ски ми  ме то да ми , по э то му  для  

ра счё та  ре жи мо в ра бо ты  ви бро а кти ва то ра  вы ше  при ве де нны е  си сте мы  

у ра вне ни й ра ссчи та е м чи сле нны ми  ме то да ми  Ру нге -Ку тты  че тве рто го  

по ря дка , со ста ви м а лго ри тм ра сче та  си сте мы . 

Си сте ма  ра сче та  со сто и т и з и те ра ци о нно го  о пре де ле ни я  че ты ре х 

ко э ффи ци е нто в K, M, S, C: 

 

 

 

 

K t I Ik x y 
k1 t I Ik x y  2 k2 t I Ik x y  2 k3 t I Ik x y  k4 t I Ik x y 

6


M t I Ik x y 
m1 t I Ik x y  2 m2 t I Ik x y  2 m3 t I Ik x y  m4 t I Ik x y 

6


S t I Ik x y 
s1 t I Ik x y  2 s2 t I Ik x y  2 s3 t I Ik x y  s4 t I Ik x y 

6


C t I Ik x y 
c1 t I Ik x y  2 c2 t I Ik x y  2 c3 t I Ik x y  c4 t I Ik x y 

6




А лго ри тм ра сче то в  бу де м, про и зво ди т, у чи ты ва я  со о тве тству ю щи е  

ко э ффи ци е нта ми , во  вре ме ни . Ма три ца  для  а лго ри тма  ра сче та  вы гля ди т 

 

 

Пе рвы й ря д ма три цы   за да ё т вре мя  ра счё та  с о пре де лё нны м ша го м  ti+h. 

Вто ро й ря д ма три цы , ра ссчи ты ва е т то к 𝑰𝒊  в о сно вно м ко нту ре , у чи ты ва е т 

на ли чи е   ди о да , тре ти й ря д у чи ты ва е т то к 𝑰к𝒊 в ко ро тко за мкну то м ви тке , 

че тве рты й ря д у чи ты ва е т ско ро сть дви же ни я  а кти ва то ра , пя ты й ря д 

у чи ты ва е т сме ще ни е  а кти ва то ра  о тно си те льно  сре дне й то чки . 

Ли сти нг а лго ри тма  ра сче та  при ве де н в при ло же ни е  Б. 

 

 

 

 

 

 

ГЛА ВА  4. А НА ЛИ З РЕ ЖИ МО В РА БО Т ВИ БРО А КТИ ВА ТО РА  

4.1 Ча сто тны е  ха ра кте ри сти ки  при  и зме не ни и  ча сто ты  пи та ю ще го  

напряжения 

Со блю да я  у сло ви е  не  пре вы ше ни я  до пу сти мо й пло тно сти  то ка  в  

про во дни ке  ка ту ше к, не о бхо ди мо  при  у ме ньше ни и  ча сто ты  сни жа ть и   

ве ли чи ну  пи та ю ще го  на пря же ни я , со блю да я  по сто я нство  со о тно ше ни я   

ti 1

Ii 1

Iki 1

yi 1

xi 1



















ti h

if Ii K ti Ii Iki
 xi yi  0 Ii K ti Ii Iki

 xi yi  0 
Iki

M ti Ii Iki
 xi yi 

yi S ti Ii Iki
 xi yi 

if xi C ti Ii Iki
 xi yi  X0 X0 xi C ti Ii Iki

 xi yi  



























а мпли ту ды  и  ча сто ты  пи та ю ще го  на пря же ни я  U/f=const. 

Про и зве де м ра сче т ча сто тны х ха ра кте ри сти к на  ма те ма ти че ско й мо де ли   

для  не фти . Ра счё т бу де м про и зво ди ть с по сто я нны м на ча льны м за зо ро м  

Хо =0,006 мм, со бстве нно й ча сто то й си сте мы  f0=67 Гц, и  и зме не ни я ми   

сле ду ю щи х па ра ме тро в ра бо ты  ви бро а кти ва то ра  и  жи дко сти : 

U – а мпли ту да  пи та ю ще го  на пря же ни я , В; 

f – ча сто та  пи та ю ще го  на пря же ни я , Гц; 

Rm0 – ме ха ни че ско е  со про ти вле ни е , кг/с; 

По стро и м ха ра кте ри сти ки  за ви си мо сти  о сно вны х па ра ме тро в МВО  в  

за ви си мо сти  о т вре ме ни : 

А на ли з ре жи мо в ра бо ты  у стро йства  про и зво ди тся  пу тё м вво да  в  

а лго ри тм ра счё та  ВСЕ Х да нны х, о пре де лё нны х в за да ни и  и  ра ссчи та нны х в  

пре ды ду щи х ра зде ла х.  

Пе ре че нь по сто я нны х да нны х не о бхо ди мы х для  вво да  в а лго ри тм  

расчёта: 

μст – о тно си те льна я  ма гни тна я  про ни ца е мо сть ста ли  

μ0 - ма гни тна я  по сто я нна я  

f0 - со бстве нна я  ча сто та  ко ле ба те льно й си сте мы   

Пе ре че нь пе ре ме нны х да нны х вво ди мы х в а лго ри тм ра счё та : 

М – чи сло  и те ра ци й ра счё то в в пе ри о де  (за да но  - 50, мо жно  ме ня ть для   

по вы ше ни я  то чно сти  ра счё то в). 

N - чи сло  пе ри о до в ра счё та  (не о бхо ди мо  что бы  у стро йство  вы шло  на   

у ста но ви вши йся  ре жи м ра бо ты  – по сто я нны е  а мпли ту ды  ко ле ба ни й и  то ко в.  

Задано – 50.) 



δ0 - на ча льны й во зду шны й за зо р  

Про и зво ди м ра счё ты  при  и зме не ни и  вхо дно й ча сто ты  f на пря же ни я   

пи та ни я . Да нна я  пе ре ме нна я  о пре де ле на  в пе рво м бло ке  а лго ри тма . Ди а па зо н  

и зме не ни я  f о т 30 до  70 Гц. И нте рва л и зме не ни я  ча сто ты  Δ f =5 Гц. При  

ка ждо м  

зна че ни и  вво ди мо й ча сто ты  фи кси ру ю тся  зна че ни я : Id, Δx. Со ста вля е тся   

та бли ца . При  э то м ме ха ни че ско е  со про ти вле ни е  ма ссы  составляет 500 кг/с. 

Вы би ра е м на ча льны й во зду шны й за зо р 0,007. Ре зо на нсна я  ча сто та  со ста вля е т 

56 Гц, а  ча сто та  пи та ю ще го  на пря же ни я  55 Гц. 

 

Ри су но к 4.1 – Гра фи к про и зво ди те льно сти  при  ча сто те  бли зко й к 

ре зо на нсно й. 

На  ри су нке  4.1 пре дста вле н гра фи к про и зво ди те льно сти  МВО  при   

ра бо те  в жи дко й не фти . На  нё м и зо бра же ны  кри вы е : 

- и зме не ни е  то ка  МВО  с те че ни е м вре ме ни  (кра сна я  ли ни я ) 

- и зме не ни е  то ка  ко ро тко за мктну то го  ви тка  ма гни то про во да  (си ня я   

линия) 

- и зме не ни е  за зо ра  во  вре ме ни  (то нка я  ли ни я ) 

- по сто я нство  на ча льно го  за зо ра  (фи о ле то ва я  ли ни я ) 



По  гра фи ку  мо жно  о пре де ли ть де йству ю щи е  зна че ни я  ве ли чи н и  

и мпли ту дны е . И зме ня я  ча сто ту  пи та ю ще го  на пря же ни я , и зме ня ю тся  

па ра ме тры , да нны е  ко то ры х за но си м в та бли цу  4.1. По  ре зу льта та м 

и зме ре ни й стро и м за ви си мо сть про и зво ди те льно сти  о т пи та ю ще го  

на пря же ни я . 

По  та ко му  же  а лго ри тму  про и зво ди м ра счё ты  для  за гу сте вше й не фти   

(ко гда  в не й о бра зо ва ло сь до ста то чно е  ко ли че ство  до нны х о тло же ни й). При   

э то м ме ха ни че ско е  со про ти вле ни е  ма ссы  со ста вля е т 1200 кг/с. Вы би ра е м 

на ча льны й во зду шны й за зо р 0,007. Ре зо на нсна я  ча сто та  со ста вля е т 56 Гц, а  

ча сто та  пи та ю ще го  на пря же ни я  55 Гц. 

 

Ри су но к 4.3 – Гра фи к про и зво ди те льно сти  при  ча сто те  бли зко й к 

резонансной. 

На  ри су нке  4.3 пре дста вле н гра фи к про и зво ди те льно сти  МВО  при   

ра бо те  в за гу сте вше й не фти . На  нё м и зо бра же ны  кри вы е : 

- и зме не ни е  то ка  МВО  с те че ни е м вре ме ни  (кра сна я  ли ни я ) 

- и зме не ни е  то ка  ко ро тко за мктну то го  ви тка  ма гни то про во да  (си ня я   

линия) 

- и зме не ни е  за зо ра  во  вре ме ни  (то нка я  ли ни я ) 

- по сто я нство  на ча льно го  за зо ра  (фи о ле то ва я  ли ни я ) 



По  гра фи ку  мо жно  о пре де ли ть де йству ю щи е  зна че ни я  ве ли чи н и   

и мпли ту дны е . И зме ня я  ча сто ту  пи та ю ще го  на пря же ни я , и зме ня ю тся   

па ра ме тры , да нны е  ко то ры х за но си м в та бли цу  4.2. По  ре зу льта та м 

и зме ре ни й стро и м за ви си мо сть про и зво ди те льно сти  о т пи та ю ще го  

на пря же ни я . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Гла ва  5 . ТЕ ХНИ ЧЕ КИ Е  И  ТЕХНОЛОГИ ЧЕ СКИ Е  

О БСО БЕ ННО СТИ  ПРИ МЕ НЕ НИ Я  ВИ БРО А КТИ ВА ТО РА   ДЛЯ   

ЗАБОРА  НЕ ФТИ   И З  ЗЕ МЛЯ НЫ Х РЕ ЗЕ РВУ А РО В 

 

5.1 Схема по дклю че ни е  виброактиватора 

О сно вны ми  э ле ме нта ми  схе мы  по дклю че ни е  ви бро а кти ва то ра  

я вля ю тся  са м ви бро а кти ва то р, пре о бра зо ва те ль ча сто ты  и  бло к пи та ни я , 

ко то ры й до лже н вклю ча ть в се бя  ди о д, а вто ма ти че ски й вы клю ча те ль. О бща я  

схе ма  по дклю че ни е  ви бро а кти ва то ра  к э ле ктри че ско й се ти  при ве де на  на  

ри су нке  5.1  



 

Рисунок 5.1 - О бща я  схе ма  по дклю че ни е  ви бро а кти ва то р 

 

Вы бо р ча сто тно го  пре о бра зо ва те ля  и  а вто ма ти че ско го  вы клю ча те ля  

о су ще ствля е тся  по  да нны м, по лу че нны м в ре зу льта те  ра счё та  ре жи мо в 

ра бо ты  ви бро а кти ва то ра  на  ма те ма ти че ско й мо де ли . И схо дны ми  да нны ми  

для  э то го  я вля ю тся  ве ли чи на  то ка , на пря же ни е , по да ва е мо е  на  о бмо тки  

ви бро а кти ва то ра  и  ча сто та  на пря же ни я . 

Но ми на льны й фа зны й то к  ви бро а кти ва то ра  ра ве н 12А. 

Ди а па зо н на пря же ни й, ко то ры й не о бхо ди мо  о бе спе чи ть для  

ре гу ли ро ва ни я  ре жи мо в ра бо ты  ви бро а кти ва то ра , со ста вля е т о т 100 до 240 В. 

Для  о бе спе че ни я  ре зо на нсно го  ре жи ма  ра бо ты  о бра бо тки  

ви бро а кти ва то ро м ра зли чны х не фте й  не о бхо ди мо  ме ня ть ча сто ту  пи та ю ще го  

на пря же ни я  в ди а па зо не  о т  30 до 55Гц. 

По  спра во чны м да нны м вы би ра е м ча сто тны й пре о бра зо ва те ль ма рки  

Mitsubishi FR-E740 – 170 – EC Да нны й пре о бра зо ва те ль по зво ля е т равномерно 

и  э ко но ми чно е  ре гу ли ро ва ни я  про и зво ди те льно сти  пу те м и зме не ни я  

ча сто ты . Вне шни й ви д и  ха ра кте ри сти ки  ча сто тно го  пре о бра зо ва те ля  

при ве де ны  в ри су нке  5.1 и  та бли це  5.1 

 



 

Ри су но к 5.2 – Вне шни й ви д пре о бра зо ва те ля  ча сто ты  Mitsubishi FR-

E740 – 170 – EC 

Та бли ца  5.1 - Ха ра кте ри сти ки  ча сто тно го  пре о бра зо ва те ля  

На и ме но ва ни е  па ра ме тра  Величина 

Но ми на льна я  вы хо дна я  мо щно сть ПЧ, кВт 7.5 

Но ми на льны й то к на гру зки , А  17 

Но ми на льно е  на пря же ни е  на  вхо де , В 380 – 480 (+10%-15%) 

Ди а па зо н ре гу ли ро ва ни я  на пря же ни я , В  
О т 0 В до  на пря же ни е  

пи та ни я  

Ча сто та  пи та ю ще й се ти , Гц 50/60 ± 5% 

Ди а па зо н ре гу ли ро ва ни я  ча сто ты , Гц 0,2-400 

Кра тно сть то ка  пе ре гру зки  1,5 Iном 

 

Для  о бе спе че ни я  ра бо ты  ви бро а кти ва то ра  на  ча сто те  50 Гц вы би ра е м 

ди о д ма рки   Д232 Ха ра кте ри сти ки  ди о да  при ве де ны   ниже:  

Uо б.ма х =400 В. 

 - Iпр.ма х = 15 А. 



 - ди а па зо н ра бо чи х те мпе ра ту р -60…+130 Со 

 - га ра нти йна я  на ра бо тка  не  ме не е  – 10000 ч. 

В схе ме  по дклю че ни я  ви бро а кти ва то ра , ка к и  лю бо го  

э ле ктро те хни че ско го  у стро йства ,  до лже н бы ть пре ду смо тре н 

а вто ма ти че ски й вы клю ча те ль. И схо дя  и х па ра ме тро в ра бо ты  

ви бро а кти ва то ра  для  е го  по дклю че ни я  к про мы шле нно й се ти  вы би ра е м 

а вто ма ти че ски й вы клю ча те ль ти па  Legrand LR Ха ра кте ри сти ки  да нно го  

вы клю ча те ля  при ве де ны   таблице 5.2 

Та бли ца  5.2 Ха ра кте ри сти ки  вы клю ча те ля   

  

  

 

 

 

 

У чи ты ва я , что  ви бро а кти ва то р в о пре де лё нно  сте пе ни  я вля е тся  

пе ре но сны м, о н до лже н бы ть о бо ру до ва ть ка бе ле м, по зво ля ю щи м 

ма ни пу ли ро ва ть у стро йство м в пре де ла х зо ны  ра згру зки . Дли на  ка бе ля  в э то м 

слу ча е  о пре де ля е тся  ко нкре тны ми  у сло ви я ми  при ме не ни я  ви бро а кти ва то ра . 

По  у сло ви я м при ме не ни я  взры во за щи щё нно го  э ле ктро о бо ру до ва ни я  

вы би ра е м дли ну  ка бе ля , ра вну ю  40 ме тро в. Ма рка  ка бе ля , ко то ра я  

ре ко ме ндо ва на  для   при ме не ни я  в у ка за нны х у сло ви я х, со о тве тству е т КГН 

4×4 мм2. 

Вы би ра е м ка бе ль ма рки  КГН   (4х4) с Iдоп = 50 А . Ка бе ль си ло во й  ги бки й 

с ме дны ми  мно го про во ло чны ми  жи ла ми  с ре зи но во й и зо ля ци е й в ре зи но во й 

ма сло сто йко й о бо ло чке , не  ра спро стра ня ю ще й го ре ни е . 

Ко ли че ство  по лю со в  3P 

Но ми на льны й то к:  40А 

Ра ссе и ва е ма я  мо щно сть 4Вт 

О тклю ча ю ща я  спо со бно сть: 6кA 

Но ми на льно е  на пря же ни е  240/415В 



Те хни че ски е  ха ра кте ри сти ки  ви бро а кти ва то ра  при ве де ны  в та бли це  5.3 

U на пря же ни е  пи та ни я , В 80 - 300 

Ча сто та  пи та ю ще го  на пря же ни е , Гц 30 - 55 

Но ми на льны й  то к фа зы  IН, А  12 

Про и зво ди те льно сть ви бро а кти ва то ра , м3/ча с 5 

Га ба ри тны е  ра зме ры  вы со та , м  1,5 

ди а ме тр, м 0,5 

Ве с, кг  180.0 

 

 

  



ГЛАВА 6. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

В настоящее время перспективность технического проектирования 

определяется не столько масштабом проекта, оценить который на первых 

этапах жизненного цикла высокотехнологического и ресурсоэффективного 

продукта бывает достаточно трудно, сколько коммерческой ценностью 

разработки. Оценка коммерческой ценности разработки является 

необходимым условием при поиске источников финансирования для 

выполнения технологического проекта и коммерциализации его результатов. 

Это важно для разработчиков, которые должны представлять состояние и 

перспективы будущего проекта.  

Пусконаладочные работы при монтаже электроприводов и их установке 

являются завершающей стадией процесса строительно – монтажных работ. 

Высокий уровень механизации и автоматизации производства, повышенные 

требования к электроприводу и к продукции увеличивают объем наладочных 

работ и выделяют их в самостоятельный вид деятельности. От качества 

проведения пусконаладочных работ зависит бесперебойность работы, 

безопасность и экономичность обслуживания электрооборудования. Таким 

образом, целью данного раздела является обоснование целесообразности 

выпускной квалификационной работы, которая отвечает современным 

требованиям в области ресурсоэффективности и ресурсосбережения.  

Достижение цели обеспечивается решением задач:  

 оценка коммерческого потенциала и перспективности выполнения 

технического проекта;  

 планирование технико-конструкторских работ;  

 определение ресурсной (ресурсосберегающей) эффективности проекта. 

 

 

 



6.1. SWOT-анализ по разработке проекта электропривода установки 

вибромагнитной обработки донных отложений нефти 

SWOT-анализ является инструментом стратегического менеджмента. 

Представляет собой комплексный анализ технического проекта. SWOTанализ 

применяют для изучения внешней и внутренней среды проекта [6].  

Применительно к проекту по разработке электропривода установки 

вибромагнитной обработки донных отложений нефти, SWOТ-анализ позволит 

оценить сильные и слабые аспекты проекта, а также его возможности и угрозы.  

Для проведения SWОТ-анализа составляется матрица SWОТ, которая 

помогает выявить соответствия слабых и сильных сторон проекта, а также их 

возможности и угрозы.  

При составлении матрицы SWOT будем использовать следующие 

обозначения:  

С – сильные стороны проекта;  

СЛ – слабые стороны проекта;  

В – возможности;  

У – угрозы.  

Матрица SWOT приведена в таблице 1. На основании матрицы SWOT 

строятся интерактивные матрицы возможностей и угроз, позволяющие 

оценить эффективность проекта, а также надежность его реализации.  

При построении интерактивных матриц используются следующие 

обозначения: «2» – сильное соответствие; «0» – слабое соответствие.  

Анализ интерактивных матриц, приведен в таблицах 2 и 3. 

 

 

 

 

 

 

 



Таблица 1 - Матрица SWOT 

 Сильные стороны проекта:  

 

С1. Простота подключения к 

энергосистеме  

С2. Надежность системы при 

аварийных ситуациях  

С3. Хорошие энергетические 

показатели  

С4. Квалифицированный 

персонал  

С5. Повышенная безопасность 

при эксплуатации  

С6. Экономия электроэнергии 

за счет использования 

частотного преобразователя  

С.7 Повышение химической 

стойкости элементов деталей 

электропривода 

Слабые стороны проекта:  

 

СЛ1. Высокий уровень 

вибрации при работе  

СЛ2. Большая стоимость 

оборудования  

СЛ3. Большой уровень шума 

при работе  

СЛ4. Большие начальные 

затраты 

Возможности:  

В1. Дополнительное резервное 

питание электропривода 

ВСМА  

В2. Повышение стоимости 

конкурентных систем 

 

В1С1 

 

 

В2С2 

 

 

 

 

В2СЛ1 

Угрозы:  

У1. Исчезновение питания 

электропривода ВСМА  

У2. Некачественные элементы 

конструкции  

У3. Введения дополнительных 

государственных требований к 

стандартизации и 

сертификации продукции  

У4. Отсутствие финансового 

обеспечения со стороны 

государства 

 

 

 

У2С7 

 

 

 

 

 

У3СЛ1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Таблица 2 – Интерактивная матрица возможностей 

Возможности 

Сильные стороны проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 

В1 2 1 0 0 2 1 0 

В2 0 2 1 0 1 1 0 

Слабые стороны проекта 

 СЛ1 СЛ2 СЛ3 СЛ4    

В1 0 1 0 1    

В2 2 1 0 1    

 

Таблица 3 – Интерактивная матрица угроз 

Угрозы 

Сильные стороны проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 

У1 1 1 0 1 1 1 0 

У2 0 1 1 0 1 0 2 

У3 0 0 1 1 1 0 1 

У4 0 0 0 0 0 0 0 

Слабые стороны проекта 

 СЛ1 СЛ2 СЛ3 СЛ4    

У1 0 1 0 1    

У2 1 1 0 1    

У3 2 0 1 0    

У4 0 1 0 1    

 

В1С1 – Так как при необходимости резервного питания его легко обеспечить, 

потому что данное устройство легко подключается к энергоситеме.  

В2С2 – При  у сло ви и , что  ко нку ре нтны е  си сте мы  бу ду т по вы ша ть сто и мо сть 

сво е го  о бо ру до ва ни я  для  о бе спе че ни я  на дё жно сти , да нно е  у стро йство  



о бе спе чи ва е т на дё жно сть си сте мы  при  а ва ри йны х си ту а ци я х при  та ко й же  

сто и мо сти .  

В2СЛ1- При  ра бо те  у стро йства  на блю да е тся  по вы ше нна я  ви бра ци я , ко то ро й 

мо же т бы ть у  ко нку ре нтны х у стро йств, но  с бо ле е  вы со ко й це но й.  

У 2С7 – При  не ка че стве нны х ма те ри а ла х и  ко мпле кту ю щи х для  у стро йства , 

по сле дне е  мо же т бы ть не ге рме ти чно , и  со о тве тстве нно  вну трь мо же т по па сть 

не фть. Для  пре до твра ще ни я  э то го  не о бхо ди мо  тща те льно  по дби ра ть 

ма те ри а лы  и  по ста вщи ко в.  

У 3СЛ1- При  ра бо те  у стро йства  со зда ю тся  бо льши е  ви бра ци и , при  вве де ни и  

но вы х ста нда рто в на  ви бра ци и  не о бхо ди мо  ре ко нстру и ро ва ть у стро йство  для  

у стра не ни я  ви бра ци и , и ли  на йти  не о бхо ди мы е  сре дства  за щи ты  о т ви бра ци и . 

6.2. Ра зра бо тка  гра фи ка  про ве де ни я  ра бо т те хни че ско го  про е кта  

Для  вы по лне ни я  про е ктны х и  пу ско -на ла до чны х ра бо т фо рми ру е тся  ра бо ча я  

гру ппа , в со ста в ко то ро й вхо дя т:  

1. Руководитель;  

2. Ба ка ла вр-про е кти ро вщи к;  

Не о бхо ди мо  со ста ви ть пе ре че нь э та по в и  ра бо т в ра мка х про ве де ни я  

те хни че ско го  про е кта  и  ПНР, про ве сти  ра спре де ле ни е  и спо лни те ле й по  ви да м 

ра бо т. 

6.2.1 О пре де ле ни е  тру до е мко сти  вы по лне ни я  ра бо т 

Тру до вы е  за тра ты  в бо льши нстве  слу ча я х о бра зу ю т о сно вну ю  ча сть 

сто и мо сти  ра зра бо тки , по э то му  ва жны м мо ме нто м я вля е тся  о пре де ле ни е  

тру до е мко сти  ра бо т ка ждо го  и з у ча стни ко в вы по лне ни я  про е кта .  

Тру до е мко сть вы по лне ни я  те хни че ско го  про е кта  о це ни ва е тся  э кспе ртны м 

пу те м в че ло ве ко -дня х и  но си т ве ро я тно стны й ха ра кте р, та к ка к за ви си т о т 

мно же ства  тру дно  у чи ты ва е мы х фа кто ро в. Ме то ди ка  о це нки  при ве де на  в [6].  



Для  о пре де ле ни я  о жи да е мо го  (сре дне го ) зна че ни я  тру до е мко сти  ожit

и спо льзу е тся  сле ду ю ща я  фо рму ла : 

min max3 2

5

i i
ожi

t t
t


  

где ожit  – о жи да е ма я  тру до е мко сть вы по лне ни я  i-о й ра бо ты  че л.-дн.;  

min it – ми ни ма льно  во змо жна я  тру до е мко сть вы по лне ни я  за да нно й i-о й 

ра бо ты  (о пти ми сти че ска я  о це нка : в пре дпо ло же ни и  на и бо ле е  бла го при я тно го  

сте че ни я  о бсто я те льств), че л.-дн.; 

max it – ма кси ма льно  во змо жна я  тру до е мко сть вы по лне ни я  за да нно й iой 

ра бо ты  (пе сси ми сти че ска я  о це нка : в пре дпо ло же ни и  на и бо ле е  

не бла го при я тно го  сте че ни я  о бсто я те льств), че л.-дн. 

Ре зу льта ты  ра сче то в при ве де ны  в та бли це  4. 

6.2.2. Разра бо тка  по сле до ва те льно го  ко мпле кса  ра бо т про е кта  

В ка че стве  гра фи ка  и нже не рны х ра бо т мо жно  и спо льзо ва ть ди а гра мму  Ганта. 

Ди а гра мма  Ганта – го ри зо нта льны й ле нто чны й гра фи к, на  ко то ро м ра бо ты  по  

те ме  пре дста вля ю тся  про тя же нны ми  во  вре ме ни  о тре зка ми , 

ха ра кте ри зу ю щи ми ся  да та ми  на ча ла  и  о ко нча ни я  вы по лне ни я  да нны х 

работ[6].  

В при ве де нно й ни же  та бли це  4 но ме ра м э та по в ра бо ты  со о тве тству ю т 

сле ду ю щи е  ви ды  вы по лня е мы х ра бо т:  

№ 1 – ра зра бо тка  те хни че ско го  за да ни я  (ТЗ) – вклю ча е т в се бя  и зу че ни е  

пе рви чно й и нфо рма ци и  о б о бъе кте , тре бо ва ни я  к те хни че ско му  про е кту , 

со ста вле ни е  за да ни я  и  пла на  на  ра бо ту ;  

№ 2 – сбо р и  и зу че ни е  ли те ра ту ры  – о зна ко мле ни е  с пре дме то м ра бо ты , 

и зу че ни е  ра зли чны х и сто чни ко в, ка са ю щи хся  ра зли чны х сто ро н 

те хни че ско го  про е кта ;  



№ 3 – сбо р и схо дны х да нны х – э ле ктри че ски е  схе мы  со е ди не ни я ; па ра ме тры  

дви га те ля  и  др. на гру зки ;  

№ 4 – по дго то вка  да нны х для  вво да  в ба зу  ко мпле кса  – со ста вле ни е  схе м 

за ме ще ни я , ра сче т па ра ме тро в схе м за ме ще ни я ;  

№ 5 – о тла дка  ба зы  да нны х и  про ве де ни е  те сто вы х ра сче то в – за клю ча е тся  в 

вы я вле ни и  и ме ю щи хся  в про гра мме  о ши бо к. Це ль о тла дки  со сто и т в 

вы я вле ни и  и  у стра не ни и  при чи н о ши бо к;  

№ 6 – вы бо р о бо ру до ва ни я  – вы бра ть при во дно й а си нхро нны й дви га те ль с 

ко ро тко за мкну ты м ро то ро м для  ша ро во й ба ра ба нно й ме льни цы , ча сто тны й 

пре о бра зо ва те ль, а  та кже  пу ско ву ю  а ппа ра ту ру ;  

№ 7 – ра счё т и  про ве рка  мо де ли  ВСМА  – по стро е ни е  е сте стве нны х 

ме ха ни че ски х и  э ле ктро ме ха ни че ски х ха ра кте ри сти к в сре де  MATHCAD, 

по стро е ни е  пе ре хо дны х про це ссо в в сре де  MATLAB;  

№ 8 – ра счё т и  про ве рка  мо де ли  ВСМА -ПЧ – Ра сче т и  по стро е ни е  се ме йства  

ме ха ни че ски х ( )ЭМM  и  э ле ктро ме ха ни че ски х 1( )I ха ра кте ри сти к 

а си нхро нно го  дви га те ля  при  и зме не ни и  ча сто ты  в сре де  MATHCAD;  

№ 9 – о фо рмле ни е  по я сни те льно й за пи ски  – вклю ча е т в се бя : све де ни я  о  

про е кте , о сно ва ни е  для  ра зра бо тки , це ли , на зна че ни е  и  о бла сть 

и спо льзо ва ни я  си сте мы , те хни че ски е  и  о рга ни за ци о нны е  ме ро при я ти я , 

о ко нча те льна я  про ве рка  ру ко во ди те ле м, у стра не ни е  не до че то в 

ди пло мни ко м;  

№ 10 – сда ча  про е кта  – по дго то вка  к за щи те  и  за щи та  про е кта .  

По  ре зу льта та м ра сче то в стро и тся  ди а гра мма  Ганта, при ве де нна я  в та бли це  5. 

  



Таблица 4 – Календарная продолжительность работ 

№ 

этапа 

работы 

Вид работ Исполнители Минимально 

возможная 

трудоемкость 

выполнения заданной 

i-ой работы, mint , 

чел.-дн. 

Максимально 

возможная 

трудоемкость 

выполнения заданной 

i-ой работы, maxt , 

чел.-дн. 

 

 

Ожидаемая 

трудоемкость 

выполнения одной 

работы, ожt , чел.-

дн. 

 

Продолжительность 

одной работы, pT , 

раб.дн. 

 

 

1 Составление ТЗ Руководитель 1 1 1 1 

2 Сбор и изучение литературы Дипломник 9 11 9,8 10 

3 Сбор исходных данных Дипломник 4 6 4,8 5 

4 Подготовка данных для ввода в базу Дипломник 4 6 4,8 5 

5 Отладка данных и проведение расчетов Дипломник 9 11 9,6 10 

6 Выбор оборудования Дипломник 8 12 9,6 10 

Руководитель 1 1 1 1 

7 Расчёт и проверка модели ВСМА Дипломник 8 12 9,6 10 

Руководитель 1 1 1 1 

8 Расчёт и проверка модели ВСМА-ПЧ Дипломник 8 12 9,6 10 

Руководитель 1 1 1 1 

9 Оформление пояснительной записки 

Сдача проекта 

Дипломник 8 12 9,6 10 

Дипломник 1 1 1 1 

10 Оформление пояснительной записки Руководитель 1 1 1 1 

 

 

 



Таблица 5 – Диаграмма Ганта 

№ этапа 

работы 

Вид работ Исполнит

ели 

Продол 

житель 

ность одной 

работы дн. 

Продолжительность выполнения работ по декадам 

Фев. Март Апрель Май Июнь 

3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 

1 Составление 

ТЗ 

Р 1 __           

2 Сбор и 

изучение 

литературы 

Д 10  ______          

3 Сбор 

исходных 

данных 

Д 5   __         

4 Подготовка 

данных для 

ввода в базу 

Д 5   ____         

5 Отладка 

данных и 

проведение 

расчетов 

Д 10    _____        

6 Выбор 

оборудования 

Д 10     ______ ____ 
     

Р 1      

 

___ 
     

7 Расчёт и 

проверка 

модели ВСМА 

Д 10       ______ 

 

____    

Р 1       

 

 __    

8 Расчёт и 

проверка 

модели 

ВСМА-ПЧ 

Д 10         ______ 

 
____ 

 

 

Р 1        

 

  __  

9 Д 10          __ ____ 



Оформление 

пояснительной 

записки 

Сдача проекта 

 
Д 1           __ 

 
10 Оформление 

пояснительной 

записки 

Р 1           __ 

 
* « Д » – дипломник, « Р » – руководитель 

Исходя из диаграммы продолжительности работ, определяется участие каждого специалиста рабочей группы: 

руководитель 5 дней,  дипломник 71 день. 

 

 

 

 

 

 

 



 

6.3. Составление сметы технического проекта 

6.4. Со ста вле ни е  сме ты  те хни че ско го  про е кта  

При  пла ни ро ва ни и  сме ты  те хни че ско го  про е кта  (ТП) до лжно  бы ть о бе спе че но  

по лно е  и  до сто ве рно е  о тра же ни е  все х ви до в ра схо до в, свя за нны х с е го  

вы по лне ни е м [6].  

В про це ссе  фо рми ро ва ни я  сме ты  ТП и спо льзу е тся  гру ппи ро вка  за тра т по  

сле ду ю щи м ста тья м:  

 ма те ри а льны е  за тра ты  ТП;  

 за тра ты  на  спе ци а льно е  о бо ру до ва ни е ;  

 по лна я  за ра бо тна я  пла та  и спо лни те ле й ра зра бо тки  ТП;  

 о тчи сле ни я  во  вне бю дже тны е  фо нды ;  

 на кла дны е  ра схо ды .  

Ма те ри а льны е  за тра ты  в да нно м те хни че ско м про е кте  не  ра ссчи ты ва ю тся , та к 

ка к со е ди ни те льны е  про во да , шле йфы  и  т.д. у ко мпле кто ва ны  вме сте  с 

о бо ру до ва ни е м. 

6.4.1. Расчет затрат на специальное оборудование 

Сто и мо сть спе ци а льно го  о бо ру до ва ни я  при ве де на  в та бли це  6. 

Таблица 6 – Стоимость специального оборудования 

Наименование оборудования Количество, 

шт. 

Цена, 

тыс.ру б. 

Виброструйный магнитный активатор 12 120 

Преобразователь частоты Mitsubishi FR-

E740 – 170 – EC 

1 63 

Комплектующие   

Силовой пускатель (контроллер) W212 1 1,7 

Итого  1504,7 



 

 

 

Пе рво на ча льна я  сто и мо сть о бо ру до ва ни я  ра ссчи ты ва е тся  по  фо рму ле : 

ОБC Ц k   

где  Ц – су мма  за тра т на  спе ци а льно е  о бо ру до ва ни е ; k – ко э ффи ци е нт, 

у чи ты ва ю щи й тра нспо ртно -за го то ви те льны е  ра схо ды  ра вны й 1,20. 

1504.7 1.2 1805.64ОБC     

6.4.2. Расчёт полной заработной платы 

Ра сче т по лно й за ра бо тно й пла ты  о су ще ствля е тся  сле ду ю щи м о бра зо м: 

ЗП ДН ДОПЗ З З   

где Зо сн – о сно вна я  за ра бо тна я  пла та ;  

Здоп – до по лни те льна я  за ра бо тна я  пла та , ру б. 

 О сно вна я  за ра бо тна я  пла та  (Зосн) ра ссчи ты ва е тся  по  сле ду ю ще й фо рму ле : 

ОСН ДН рЗ З Т   

где Зо сн – о сно вна я  за ра бо тна я  пла та  о дно го  ра бо тни ка ;  

Здн – сре дне дне вна я  за ра бо тна я  пла та  ра бо тни ка , ру б.  

Тр – про до лжи те льно сть ра бо т, вы по лня е мы х ра бо тни ко м, ра б. дн. (та бли ца  5).  

Сре дне дне вна я  за ра бо тна я  пла та  ра ссчи ты ва е тся  по  фо рму ле : 

. .ТС допл р к

ДН

Д

З З З
З

F

 
  

где Зтс – за ра бо тна я  пла та  по  о кла ду , ру б.;  

Здопл – до пла ты  и  на дба вки  ( коэффициент пре ми и  ) , ру б.( 50%);  

Зр.к. – ра йо нна я  до пла та , руб.(30%);  

Fд – ко ли че ство  ра бо чи х дне й в ме ся це  (26 при  6-дне вно й ра бо че й не де ле , 22 

при  5-дне вно й ра бо че й не де ле ), ра б. дн. 

Зна че ни я  ра счё то в о сно вно й за ра бо тно й пла ты  при ве де ны  в та бли це  7. 



 

Та бли ца  7 – О сно вна я  за ра бо тна я  пла та  и спо лни те ле й 

Работники Заработна

я плата по 

окладу 

руб. 

Доплаты и 

надбавки, 

руб. 

(коэффициен

т премии) 

Районна

я 

доплата, 

руб. 

(30%) 

Зарплата 

месячная

, руб. 

Средняя 

заработна

я плата в 

день, руб. 

Продолжи

т 

ельность 

работ, раб. 

дн. 

Основная 

заработна

я плата, 

руб. 

Руководител

ь 

31000 15500 9300 55800 2536 5 12680 

Дипломник 9340 _ 2802 12142 551 71 39120 

Итого Зосн, 

руб. 

      51800 

 

Ра сче т до по лни те льно й за ра бо тно й пла ты  о су ще ствля е тся  сле ду ю щи м 

о бра зо м: 

доп доп оснЗ k З   

где kдо п – ко э ффи ци е нт до по лни те льно й за ра бо тно й пла ты ;  

Зосн – о сно вна я  за ра бо тна я  пла та  о дно го  ра бо тни ка .  

Зна че ни я  ра счё то в до по лни те льно й и  по лно й за ра бо тно й пла ты  при ве де ны  в 

та бли це  8.  

Таблица 8. – Дополнительная и полная заработная плата 

Исполнители Коэффициент 

дополнительной 

заработной 

платы 

Основная 

заработная 

плата, руб. 

Дополнительная 

заработная 

плата, руб. 

Полная 

заработной 

плата, руб. 

Руководитель 0,15 12680 1902 14582 

Дипломник 0,12 61500 7380 68880 

Итого  74180 9282 83462 

6.4.3. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

В да нно й ста тье  ра схо до в о тра жа ю тся  о бя за те льны е  о тчи сле ни я  по  

у ста но вле нны м за ко но да те льство м Ро сси йско й Фе де ра ци и  но рма м о рга на м 



 

го су да рстве нно го  со ци а льно го  стра хо ва ни я  (ФСС), пе нси о нно го  фо нда  (ПФ) и  

ме ди ци нско го  стра хо ва ни я  (ФФО МС) о т за тра т на  о пла ту  тру да .  

Ве ли чи на  о тчи сле ни й во  вне бю дже тны е  фо нды  о пре де ля е тся  и схо дя  и з 

сле ду ю ще й фо рму лы : 

( )внеб внеб осн допЗ k З З    

где kвне б – ко э ффи ци е нт о тчи сле ни й на  у пла ту  во  вне бю дже тны е  фо нды .  

kвнеб = 30,2% в у сло ви я х ТПУ .  

О тчи сле ни я  во  вне бю дже тны е  фо нды  со ста вя т: 

0,302 83462 25,2 . .внебЗ тыс руб    

 

6.4.4. Накладные расходы 

На кла дны е  ра схо ды  у чи ты ва ю т про чи е  за тра ты  о рга ни за ци и , не  вклю че нны е  в 

пре ды ду щи е  ста тьи  ра схо до в: пе ча ть и  ксе ро ко пи ро ва ни е  ма те ри а ло в 

и ссле до ва ни я , о пла та  у слу г свя зи , э ле ктро э не рги и , по что вы е  и  те ле гра фны е  

ра схо ды , ра змно же ни е  ма те ри а ло в и  т.д. Ве ли чи ну  на кла дны х ра схо до в 

при ни ма е м в ра зме ре  16% о т о бще й су ммы  за тра т. 

6.3.5 Формирование сметы технического проекта 

Ра ссчи та нна я  вы ше  ве ли чи на  за тра т те хни че ско го  про е кта  я вля е тся  о сно во й 

для  фо рми ро ва ни я  бю дже та  за тра т про е кта , ко то ры й при  фо рми ро ва ни и  

до го во ра  с за ка зчи ко м за щи ща е тся  о рга ни за ци е й в ка че стве  ни жне го  пре де ла  

за тра т на  ра зра бо тку  те хни че ско й про ду кци и . О пре де ле ни е  за тра т на  

те хни че ски й про е кт при ве де н в та бли це  9. 

 

Таблица 9 – Смета технического проекта 

Наименование статьи  Сумма, тыс. руб Структура затрат, % 

1. Материальные затраты ТП - - 



 

2. Затраты на специальное 

оборудование 

1805,64 83,2 

3. Затраты по полной 

заработной плате исполнителей 

темы 

83,5 3,8 

4. Отчисления во 

внебюджетные фонды 

25,2 1,2 

5. Накладные расходы 255,76 11,8 

Итого 2169,7 100,0 

 

6.5. Определение ресурсоэффективности проекта 

О пре де ле ни е  ресурсоэффективности [14] про е кта  мо жно  о це ни ть с по мо щью  

и нте гра льно го  кри те ри я  ресурсоэффективности: 

pi i iI a b   

где  piI  – и нте гра льны й по ка за те ль ресурсоэффективности;  

ia  – ве со во й ко э ффи ци е нт ра зра бо тки ;  

ib  – ба лльна я  о це нка  ра зра бо тки , у ста на вли ва е тся  э кспе ртны м пу те м по  

вы бра нно й шка ле  о це ни ва ни я ;  

Для  о пре де ле ни я  ресурсоэффективности про е кта  по  про е кти ро ва ни ю  и  ПНР 

э ле ктро при во да  ша ро во й ба ра ба нно й ме льни цы  ра ссмо тре ны  сле ду ю щи е  

кри те ри и :  

- на де жно сть - э то  дли те льны й э ксплу а та ци о нны й ре су рс (в ча стно сти , в 

у сло ви я х э ле ктро се те й, не  га ра нти ру ю щи х ста би льно го  на пря же ни я ), 

до сти га е тся  до по лни те льны м ре зе рвны м пи та ни е м э ле ктро при во да  ШБМ, э то  

по зво ля е т о бе спе чи ть бе спе ре бо йну ю  ра бо ту  о бо ру до ва ни я  и  

те хно ло ги че ско го  про це сса  в це ло м; 

- э не рго сбе ре же ни е  – э то  э ко но ми я  э ле ктри че ско й э не рги и . О на  до сти га е тся  за  

сче т и спо льзо ва ни я  ча сто тно го  пре о бра зо ва те ля ;  



 

- ма те ри а ло е мко сть – э то  по ка за те ль ра схо да  э не рги и  для  ра бо ты  в 

но ми на льно м ре жи ме , до сти га е тся  сни же ни е м за тра т на  сы рье , а  та кже  на  и ны е  

расходы свя за нны е  с про и зво дство м;  

- по ме хо у сто йчи во сть – э то  спо со бно сть си гна ла  про ти во сто я ть де йстви ю  

по ме х (т.е . со хра ня ть со де ржа щу ю ся  в нё м и нфо рма ци ю , не смо тря  на  де йстви е  

по ме х), до сти га е тся  за  сче т кла сси фи ка ци и  все х электроприемников по  сте пе ни  

и х по ме хо у сто йчи во сти ;  

- у до бство  в э ксплу а та ци и ; - ро ст про и зво ди те льно сти  тру да  по льзо ва те ля  – э то  

по ка за те ль, ха ра кте ри зу ю щи й ре зу льта ти вно сть тру да , о су ще ствля е тся  в 

про е кте  бла го да ря  по вы ше ни ю  у ро вня  а вто ма ти за ци и , что  спо со бству е т ро сту  

про и зво ди те льно сти  тру да , но  при  э то м за тра ты  во зра ста ю т. 

Критерии ре су рсо э ффе кти вно сти  и  и х ко ли че стве нны е  ха ра кте ри сти ки  

при ве де ны  в та бли це  10.  

Та бли ца  10 – Сра вни те льна я  о це нка  ха ра кте ри сти ки  про е кта 

Критерии Весовой коэффициент Балльная оценка разработки 

1. Надежность 0,20 5 

2. Энергосбережение 0,25 5 

3. Материалоемкость 0,15 4 

4. Помехоустойчивость 0,10 4 

5. Удобство в эксплуатации 

(соответствует требованиям 

потребителей) 

0,15 4 

6. Способствует росту 

производительности труда 

пользователя 

0,15 4 

Итого: 1,00  

 

Ра сче т и нте гра льно го  по ка за те ля  ресурсоэффективности: 



 

5 0,20 5 0,25 4 0,15 4 0,10 4 0,15 4 0,15 4,45piI               

По ка за те ль ресурсоэффективности про е кта  и ме е т до ста то чно  вы со ко е  зна че ни е  

(по  5-ба лльно й шка ле ), что  го во ри т о б э ффе кти вно сти  и спо льзо ва ни я  

те хни че ско го  про е кта . Вы со ки е  ба ллы  на де жно сти  и  э не рго сбе ре же ни я  

по зво ля ю т су ди ть о  на де жно сти  си сте мы . 

 

 

ГЛА ВА  7. РА ЗДЕ Л «СО ЦИ А ЛЬНА Я  О ТВЕ ТСТВЕ ННО СТЬ» 

О бъе кто м и ссле до ва ни я  да нно й ра бо ты  я вля е тся  про е кти ру е мы й у ста но вка  

ра зжи же ни я  не фтя ны х до нны х о тло же ни й. У ста но вка  со сто и т и з дву х ча сте й: 

на зе мно й и  по гру жно й. На зе мна я  ча сть вклю ча е т а вто тра нсфо рма то р и  

ста нци ю  у пра вле ни я . По гру жна я  ча сть со сто и т и з виброструйного а кти ва то ра , 

бронированно го  электрическо го  кабеля , по  ко то ро му  по да е тся  пи та ю ще е  

на пря же ни е  э ле ктро дви га те лю .  

Це лью  на сто я ще го  ра зде ла  я вля е тся  при ня ти е  про е ктны х ре ше ни й, 

и склю ча ю щи х не сча стны е  слу ча и  и  про фе сси о на льны е  за бо ле ва ни я  на 

про и зво дстве , о бе спе чи ва ю щи х сни же ни е  вре дны х во зде йстви й на  

о кру жа ю щу ю  сре ду , бе зо па сно сть в чре звы ча йны х си ту а ци я х, э ко но мно е  

ра схо до ва ни е  ре су рсо в. И схо дя  и з э то го  мы  ра ссмо три м во змо жны е  во про сы  

о хра ны  тру да  и  те хни ки  бе зо па сно сти . 

7.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

Но рма ти вно -пра во ву ю  о сно ву  ре гу ли ро ва ни я  тру до вы х о тно ше ни й и  

и ны х не по сре дстве нно  свя за нны х с ни ми  о тно ше ни й в не фте га зо во й о тра сли  

со ста вля ю т:  



 

 Ко нсти ту ци я  Ро сси йско й Фе де ра ци и  (ст. 37 и  др.); 

 Обще при зна нны е  при нци пы  и  но рмы  ме жду на ро дно го  пра ва , 

 Тру до во й ко де кс Ро сси йско й Фе де ра ци и ; 

 и ны е  фе де ра льны е  за ко ны  и  др. 

Пра во вы е  но рмы  тру до во го  за ко но да те льства  и зло же ны  в до ку ме нте  

Тру до во й ко де кс Ро сси йско й Фе де ра ци и . Со гла сно  ста тье  94 да нно го  

до ку ме нта  для  ра бо тни ко в, за ня ты х на  ра бо та х с вре дны ми  и  (и ли ) о па сны ми  

у сло ви я ми  тру да , где  у ста но вле на  со кра ще нна я  про до лжи те льно сть ра бо че го  

вре ме ни , ма кси ма льно  до пу сти ма я  про до лжи те льно сть е же дне вно й ра бо ты  

(сме ны ) не  мо же т пре вы ша ть:  

 при  36-ча со во й ра бо че й не де ле  - 8 ча со в;  

 при  30-ча со во й ра бо че й не де ле  и  ме не е  - 6 ча со в.  

Со гла сно  ста тье  147 о пла та  тру да  ра бо тни ко в, за ня ты х на  ра бо та х с 

вре дны ми  и  (и ли ) о па сны ми  у сло ви я ми  тру да , у ста на вли ва е тся  в по вы ше нно м 

ра зме ре .  

Ми ни ма льны й ра зме р по вы ше ни я  о пла ты  тру да  ра бо тни ка м, за ня ты м на  

ра бо та х с вре дны ми  и  (и ли ) о па сны ми  у сло ви я ми  тру да , со ста вля е т 4% 

та ри фно й ста вки  (о кла да ), у ста но вле нно й для  ра зли чны х ви до в ра бо т с 

но рма льны ми  у сло ви я ми  тру да . 

Со гла сно  ста тье  7, пу нкту  2 и  ста тье  37, пу нкту  3 Ко нсти ту ци и  РФ в 

Ро сси йско й Фе де ра ци и  о су ще ствля е тся  о хра на  тру да  и  здо ро вья  лю де й, та кже  

ка жды й и ме е т пра во  на  тру д в у сло ви я х, о тве ча ю щи х тре бо ва ни я м 

бе зо па сно сти  и  ги ги е ны . [1] 

Ко нстру кци я  про и зво дстве нно го  о бо ру до ва ни я  до лжна  о бе спе чи ва ть 

во змо жно сть о рга ни за ци и  тру до во го  про це сса , и склю ча ю ще й мо но то нно сть 

тру да , пу те м о гра ни че ни я  ча сто ты  по вто ре ни я  про сты х тру до вы х де йстви й и  



 

дли те льно сти  не пре ры вно го  па сси вно го  на блю де ни я  за  хо до м 

про и зво дстве нно го  про це сса  и ли  е го  ча сти .  

Ко нстру кци я  про и зво дстве нно го  о бо ру до ва ни я  до лжна  о бе спе чи ва ть 

о пти ма льно е  ра спре де ле ни е  фу нкци й ме жду  че ло ве ко м и  про и зво дстве нны м 

о бо ру до ва ни е м с це лью  о бе спе че ни я  бе зо па сно сти , о гра ни че ни я  тя же сти  и  

на пря же нно сти  тру да , а  та кже  о бе спе че ни я  вы со ко й э ффе кти вно сти  

фу нкци о ни ро ва ни я  си сте мы  "че ло ве к - про и зво дстве нно е  о бо ру до ва ни е ". 

Сто и т та кже  о тме ти ть ста тью  218 «Ко ми те ты  (ко ми сси и ) по  о хра не  

тру да », со гла сно  ко то ро й по  и ни ци а ти ве  ра бо то да те ля  и  (и ли ) по  и ни ци а ти ве  

ра бо тни ко в ли бо  и х пре дста ви те льно го  о рга на  со зда ю тся  ко ми те ты  (ко ми сси и ) 

по  о хра не  тру да . В и х со ста в на  па ри те тно й о сно ве  вхо дя т пре дста ви те ли  

ра бо то да те ля  и  пре дста ви те ли  вы бо рно го  о рга на  пе рви чно й про фсо ю зно й 

о рга ни за ци и  и ли  и но го  пре дста ви те льно го  о рга на  ра бо тни ко в. Ти по во е  

по ло же ни е  о  ко ми те те  (ко ми сси и ) по  о хра не  тру да  у тве ржда е тся  фе де ра льны м 

о рга но м и спо лни те льно й вла сти , о су ще ствля ю щи м фу нкци и  по  вы ра бо тке  

го су да рстве нно й по ли ти ки  и  но рма ти вно -пра во во му  ре гу ли ро ва ни ю  в сфе ре  

тру да . При  э то м, ко ми те т (ко ми сси я ) по  о хра не  тру да  о рга ни зу е т со вме стны е  

де йстви я  ра бо то да те ля  и  ра бо тни ко в по  о бе спе че ни ю  тре бо ва ни й о хра ны  

тру да , пре ду пре жде ни ю  про и зво дстве нно го  тра вма ти зма  и  про фе сси о на льны х 

за бо ле ва ни й, а  та кже  о рга ни зу е т про ве де ни е  про ве ро к у сло ви й и  о хра ны  тру да  

на  ра бо чи х ме ста х и  и нфо рми ро ва ни е  ра бо тни ко в о  ре зу льта та х у ка за нны х 

про ве ро к, сбо р пре дло же ни й к ра зде лу  ко лле кти вно го  до го во ра  (со гла ше ни я ) 

о б о хра не  тру да .  

7.2 Производственная безопасность 



 

Производственная безопасность ‒ это Про и зво дстве нна я  бе зо па сно сть ‒ 

э то  си сте ма  о рга ни за ци о нны х ме ро при я ти й и  те хни че ски х сре дств, 

пре до твра ща ю щи х во зде йстви е  на  ра бо та ю щи х о па сны х про и зво дстве нны х 

фа кто ро в.  

Проанализировали вре дны е  и  о па сны е  фа кто ры , ко то ры е  мо гу т во зни ка ть 

при  про ве де ни и  и ссле до ва ни й в ла бо ра то ри и  и  ре зу льта ты  све ли  в та бли цу  3.1. 

 

Таблица 3.1 Вредные и опасные производственные факторы 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003 - 2015) 

Нормативные документы 

Превышение 

уровня шума. 

ГОСТ 12.1.003-2014 «Шум. Общие требова.ния 

безопа.сности» Требова.ния к освещению 

уста.на.влива.ются СП 52.13330.2016 Естественное и 

искусственное освещение. А.ктуа.лизирова.нна.я реда.кция 

СНиП 23-05-95.  

ГОСТ 12.1.012–2004 «ССБТ. Вибра.ционна.я 

безопа.сность. Общие требова.ния».  

ГОСТ 12.1.038 – 82 «ССБТ. Электробезопа.сность. 

Предельно допустимые уровни на.пряжений 

прикосновения и токов» 

ГОСТ 12.1.002-84 «Система. ста.нда.ртов 

безопа.сности труда.. Электрические поля промышленной 

ча.стоты. Допустимые уровни на.пряженности и 

требова.ния к проведению контроля на. ра.бочих места.х». 

 

Недоста.точна.я 

освещенность ра.бочей 

зоны 

Повышенный 

уровень вибра.ции 

Пора.жение 

электрическим током 

Электрома.гнитные 

поля промышленных 

ча.стот (50-60 Гц) 

 

7.3 А на ли з о па сны х и  вре дны х про и зво дстве нны х фа кто ро в 

7.3.1 Не до ста то чна я  о све ще нно сть ра бо че й зо ны 

Све т вли я е т на  фи зи о ло ги че ско е  со сто я ни е  че ло ве ка , пра ви льно  

о рга ни зо ва нно е  о све ще ни е  сти му ли ру е т про те ка ни е  про це ссо в вы сше й 

не рвно й де я те льно сти  и  по вы ша е т ра бо то спо со бно сть. При  не до ста то чно м 



 

о све ще ни и  че ло ве к ра бо та е т ме не е  про ду кти вно , бы стро  у ста е т, ра сте т 

ве ро я тно сть о ши бо чны х де йстви й, что  мо же т при ве сти  к тра вма ти зму .  

Не до ста то чно е  о све ще ни е  ра бо че го  ме ста  за тру дня е т дли те льну ю  ра бо ту , 

вы зы ва е т по вы ше нно е  у то мле ни е  и  спо со бству е т ра зви ти ю  бли зо ру ко сти . 

Сли шко м ни зки е  у ро вни  о све ще нно сти  вы зы ва ю т а па ти ю , со нли во сть, а  в 

не ко то ры х слу ча я х спо со бству ю т ра зви ти ю  чу вства  тре во ги . Дли те льно е  

пре бы ва ни е  в у сло ви я х не до ста то чно го  о све ще ни я  со про во жда е тся  сни же ни е м 

и нте нси вно сти  о бме на  ве ще ств в о рга ни зме  и  о сла бле ни е м е го  ре а кти вно сти . К 

та ки м же  по сле дстви я м при во ди т дли те льно е  пре бы ва ни е  в све то во й сре де  с 

о гра ни че нны м спе ктра льны м со ста во м све та  и  мо но то нны м ре жи мо м 

о све ще ни я . [4] 

 

7.3.2 По вы ше нны й у ро ве нь шу ма  

Шу м — о ди н и з на и бо ле е  ра спро стра не нны х не бла го при я тны х фа кто ро в 

про и зво дстве нно й сре ды . О сно вны е  про и зво дстве нны е  про це ссы , 

со про во жда ю щи е ся  шу мо м — э то  ра бо та  э ле ктро при во да .  

Го во ря  о  де йстви и  шу ма  на  о рга ни зм, сле ду е т и ме ть в ви ду , что  о н 

о ка зы ва е т ка к ме стно е , та к и  о бще е  во зде йстви е . При  э то м у ча ща е тся  пу льс, 

ды ха ни е , по вы ша е тся  а рте ри а льно е  да вле ни е , и зме ня ю тся  дви га те льна я  и  

се кре то рна я  фу нкци и  же лу дка  и  дру ги х о рга но в. [5]  

И сто чни ко м шу ма  я вля е тся  на со с, пе ре ка чи ва ю щи й ра зжи же нны е  

до нны е  о тло же ни я . 

Но рми ру е мы ми  по ка за те ля ми  шу ма  на  ра бо чи х ме ста х я вля ю тся : 

а ) э кви ва ле нтны й у ро ве нь зву ка  А  за  ра бо чу ю  сме ну  (но рма ти вны м 

э кви ва ле нтны м у ро вне м зву ка  на  ра бо чи х ме ста х, за  и склю че ни е м ра бо чи х ме ст 



 

о тде льны х о тра сле й э ко но ми ки , я вля е тся  80 дБА). При  э то м пре де льно -

до пу сти мы е  э кви ва ле нтны е  у ро вни  зву ка  на  ра бо чи х ме ста х и ме ю т 

за ви си мо сть о т ка те го ри и  на пря же нно сти  и  тя же сти  тру до во го  про це сса  (о т 50 

до  80 дБА); 

б) ма кси ма льны е  у ро вни  зву ка  А  (с вре ме нно й ко рре кци е й S (ме дле нно ) 

не  до лжны  пре вы ша ть 110 дБА и  с вре ме нно й ко рре кци е й J (и мпу льс) – 125 дБА 

со о тве тстве нно ); 

в) пи ко вы й у ро ве нь зву ка  С (не  до лже н пре вы ша ть 137 дБС). 

 

7.3.3 По вы ше нны й у ро ве нь ви бра ци и  

О дни м и з на и бо ле е  о па сны х для  че ло ве че ско го  о рга ни зма  

про и зво дстве нны х фа кто ро в я вля е тся  ви бра ци я . По д ви бра ци е й по ни ма е тся  

ко ле ба ни е  твё рды х те л. И сто чни к ви бра ци и  – ра зжи жа ю ще е  у стро йство . 

Вибрация мо же т бы ть о бще й и  по сто я нно й. 

Бо льшо е  не га ти вно е  во зде йстви е  э то т фа кто р о ка зы ва е т на  о тде лы  

це нтра льно й не рвно й си сте мы , же лу до чно -ки ше чно го  тра кта  и  ве сти бу ля рно го  

а ппа ра та  че ло ве ка . Дли те льно е  во зде йстви е  ви бра ци и  на  о рга ни зм при во ди т к 

ра зви ти ю  про фе сси о на льны х за бо ле ва ни й, о сно вны м и з ко то ры х я вля е тся  – 

ви бро бо ле знь, со про во жда ю ща я ся  го ло во кру же ни е м, о не ме ни е м ни жни х 

ко не чно сте й и  по те ре й о ри е нта ци и  в про стра нстве . [6] 

Но рмы  по  о гра ни че ни ю  о бщи х ви бра ци й (по ла , о сно ва ни й ма ши н, 

си де ни й и  т.п.) у ста на вли ва ю т пре де льно  до пу сти мы е  зна че ни я  VД и  VL в 

о кта вны х по ло са х ча сто т со  сре дне ге о ме три че ски ми  зна че ни я ми  1; 2; 4; 8; 16; 

31,5; 63 Гц, а  но рмы  по  о гра ни че ни ю  ло ка льно й ви бра ци и  – в о кта вны х по ло са х 



 

со  сре дне ге о ме три че ски ми  ча сто та ми  8; 16; 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000 

Гц. О бща я  ви бра ци я  с ча сто то й ме не е  1 Гц но рми ру е тся  по  ве ли чи не  сме ще ни я  

x в за ви си мо сти  о т зна че ни я  о сно вно й ча сто ты  ко ле ба ни й. У ка за нны е  

но рма ти вы  со о тве тству ю т не пре ры вно му  во зде йстви ю  ви бра ци и  в те че ни е  

ра бо че го  дня .  

 

7.3.4 По ра же ни е  э ле ктри че ски м то ко м 

 Э ксплу а та ци я  у ста но вки  ра зжи же ни я  не фтя ны х до нны х о тло же ни й 

ха ра кте ри зу е тся  с на ли чи е м вы со ко го  на пря же ни я  в си ло во м ка бе ле . При че м 

ста нци я  у пра вле ни я  и  установкана ра зжи же ни я  не фтя ны х до нны х о тло же ни й 

на хо дя тся  на  ра ссто я ни и  дру г о т дру га  и  ча сть ка бе ля  про хо ди т по  по ве рхно сти , 

что  у ве ли чи ва е т зо ну  по ра же ни я  э ле ктро то ко м, а , сле до ва те льно , и  ве ро я тно сть 

не сча стно го  слу ча я .  

Э ле ктри че ски й то к, про те ка я  че ре з те ло  че ло ве ка , про и зво ди т 

те рми че ско е , ме ха ни че ско е , э ле ктро ли ти че ско е , би о ло ги че ско е  де йстви е . К 

электротравмам о тно ся т э ле ктри че ски й у да р, при  ко то ро м про и схо ди т 

со кра ще ни е  ра зли чны х мы шц, что  при во ди т к су до ро га м, на ру ше ни ю  

се рде чно й де я те льно сти  и  о ста но вке  ды ха ни я . Ка к и зве стно , о рга ни зм че ло ве ка  

со сто и т и з бо льшо го  ко ли че ства  со ле й и  жи дко сти , что  я вля е тся  хо ро ши м 

про во дни ко м э ле ктри че ства , по э то му  де йстви е  э ле ктри че ско го  то ка  на  

о рга ни зм че ло ве ка  мо же т бы ть ле та льны м. [7] 

По сле дстви я , ко то ры е  во зни кну т в ре зу льта те  де йстви я  э ле ктри че ско го  

то ка  на  че ло ве ка , за ви ся т о т мно ги х фа кто ро в, а  и ме нно : 

 - о т ве ли чи ны  и  ро да  про те ка ю ще го  то ка , пе ре ме нны й то к я вля е тся  бо ле е  

о па сны м, че м по сто я нны й;  



 

 - про до лжи те льно сти  е го  во зде йстви я , че м бо льше  вре мя  де йстви я  то ка  

на  че ло ве ка , те м тя же ле е  по сле дстви я ;  

- пу ти  про те ка ни я , са му ю  бо льшу ю  о па сно сть пре дста вля е т то к, 

про те ка ю щи й че ре з го ло вно й и  спи нно й мо зг, о бла сть се рдца  и  о рга но в 

ды ха ни я (ле гки е );  

- о т фи зи че ско го  и  пси хо ло ги че ско го  со сто я ни я  че ло ве ка .  

Э ле ктри че ски й то к, про хо дя  че ре з о рга ни зм че ло ве ка  мо же т о ка зы ва ть на  

не го  три  ви да  во зде йстви й: те рми че ско е , э ле ктро ли ти че ско е , би о ло ги че ско е .  

О сно вны ми  фа кто ра ми  по ра же ни я , ко то ры е  во зни ка ю т в ре зу льта те  

де йстви я  э ле ктри че ско го  то ка  на  че ло ве ка , я вля ю тся : 

 э ле ктри че ски е  тра вмы , 

ме стны е  по вре жде ни я  тка не й о рга ни зма  в ре зу льта те  де йстви я 

э ле ктри че ско го  то ка  и ли  э ле ктри че ско й ду ги . 

7.3.5 Э ле ктро ма гни тны е  по ля  про мы шле нны х ча сто т 

И сто чни ка ми  э ле ктро ма гни тны х по ле й про мы шле нно й ча сто ты  (50 Гц) на  

про и зво дстве  я вля ю тся  вы со ко во льтны е  ли ни и  э ле ктро пе ре да ч (ЛЭ П), 

и зме ри те льны е  при бо ры , тра нсфо рма то ры , у стро йства  а вто ма ти ки , мо ни то ры , 

на гре ва те льны е  электроустройства и  др. с вы со ки м на пря же ни е м. 

Не га ти вно е  во зде йстви е  на  о рга ни зм че ло ве ка , э ле ктро ма гни тны х по ле й 

за ви си т о т на пря же нно сти , ча сто ты  и злу че ни я , ра зме ра  о блу ча е мо й 

по ве рхно сти  и  дру ги х фа кто ро в. Э МП мо гу т на ру ша ть фу нкци и  се рде чно со -

су ди сто й си сте мы , у ху дша ть о бме н ве ще ств, и зме ня ть со ста в кро ви , вы зы ва ть 

по вы ше нну ю  у то мля е мо сть, на ру ше ни е  сна , то рмо же ни е  ре фле ксо в и  т.д. 



 

Пре де льно  до пу сти мы й у ро ве нь на пря же нно сти  э ле ктри че ско ю  по ля  (Е ) 

не  бо ле е  25000 В/м. При  э то м ре гла ме нти ру е тся  вре мя  пре бы ва ни я  (Т, ча с) в 

э ле ктри че ско м по ле  с ра зли чно й на пря же нно стью . [11] 

7.4 О бо сно ва ни е  ме ро при я ти й по  сни же ни ю  у ро вне й во зде йстви я  

о па сны х и  вре дны х фа кто ро в на  ра бо та ю ще го  

7.4.1 Не до ста то чна я  о све ще нно сть ра бо че й зо ны  

 Для  о бе спе че ни я  ра ци о на льно го  о све ще ни я  не о бхо ди мо  пра ви льно  

по до бра ть и сто чни ки  и ску сстве нно го  о све ще ни я  в со че та ни и  с е сте стве нны м 

све то м.  

К ги ги е ни че ски м тре бо ва ни я м, о тра жа ю щи м ка че ство  

про и зво дстве нно го  о све ще ни я , о тно ся тся :  

- ра вно ме рно е  ра спре де ле ни е  я рко сте й в по ле  зре ни я  и  о гра ни че ни е  

те не й;  

- о гра ни че ни е  пря мо й и  о тра же нно й блё ско сти ;  

- о гра ни че ни е  и ли  у стра не ни е  ко ле ба ни й све то во го  по то ка .  

 

7.4.2 По вы ше нны й у ро ве нь шу ма  

Для  за щи ты  о т шу ма  и  ви бра ци и  пре ду сма три ва ю тся :  

• о бе спе че ни е  пе рсо на ла  и нди ви ду а льны ми  сре дства ми  за щи ты ;  

• у ста но вка  зву ко и зо ли ру ю щи х ка би н;  

• зву ко и зо ли ру ю щи е  ко жу хи  и  э кра ны ;  

• ви бро и зо ли ру ю щи е  ма те ри а лы  по д о бо ру до ва ни е  (пру жи ны , ре зи ны  и  

дру ги е  про кла до чны е  ма те ри а лы ).  

Сре дства  и нди ви ду а льно й за щи ты  (СИ З) при ме ня ю тся  в то м слу ча е , е сли  

дру ги ми  спо со ба ми  о бе спе чи ть до пу сти мы й у ро ве нь шу ма  на  ра бо че м ме сте  не  

у да е тся . При нци п де йстви я  СИ З – за щи ти ть на и бо ле е  чу встви те льны й ка на л 



 

во зде йстви я  шу ма  на  о рга ни зм че ло ве ка  – у хо . При ме не ни е  СИ З по зво ля е т 

пре ду пре ди ть ра сстро йство  не  то лько  о рга но в слу ха , но  и  не рвно й си сте мы  о т 

де йстви я  чре зме рно го  ра здра жи те ля . СИ З вклю ча ю т в се бя  противошумные 

вкла ды ши  (беруши), на у шни ки , шле мы  и  ка ски , спе ци а льны е  ко стю мы .  

 

7.4.3 По вы ше нны й у ро ве нь ви бра ци и  

Для ви бро за щи ты  при ме ня ю тся  сре дства  и нди ви ду а льно й за щи ты  для  

ру к, но г и  те ла . В ка че стве  сре дства  за щи ты  для  ру к при ме ня ю тся  ру ка ви цы  и  

пе рча тки , вкла ды ши  и  про кла дки  по  ГО СТ 12.4.002-97 «Си сте ма  ста нда рто в 

бе зо па сно сти  тру да . Сре дства  за щи ты  ру к о т ви бра ци и . Те хни че ски е  

тре бо ва ни я  и  ме то ды  и спы та ни й» [8].  

Виброзащитная о бу вь и зго та вли ва е тся  в ви де  са по г, полусапог, в 

ко нстру кци и  ни за , ко то ры х и спо льзу е тся  у пру го -де мпфи ру ю щи й ма те ри а л. 

(ГО СТ 12.4.024-76 "Си сте ма  ста нда рто в бе зо па сно сти  тру да . О бу вь 

спе ци а льна я  виброзащитная. О бщи е  те хни че ски е  тре бо ва ни я ").[9] 

 

7.4.4 По ра же ни е  э ле ктри че ски м то ко м 

Пра ви ла  у стро йства  э ле ктро у ста но во к и  При ка з Ми ни сте рства  тру да  и  

со ци а льно й за щи ты  РФ о т 24 и ю ля  2013 г. № 328н “О б у тве ржде ни и  Пра ви л по  

о хра не  тру да  при  э ксплу а та ци и  э ле ктро у ста но во к” (всту пи л в си лу  4 а вгу ста  

2014 го да ), у ста на вли ва е т сле ду ю щи е  ме ры  за щи ты . 

Для  ра бо ты  с э ле ктро у ста но вка ми  ни же  1000 В при ме ня ю тся   

1. О сно вны е  за щи тны е  сре дства :  

 и зо ли ру ю щи е  и  э ле ктро и зме ри те льны е  кле щи ;  

 у ка за те ли  на пря же ни я ;  

 ди э ле ктри че ски е  пе рча тки ;  



 

 сле са рно -мо нта жны й и нстру ме нт с и зо ли ру ю щи ми  ру ко я тка ми .  

2.  До по лни те льны е  за щи тны е  сре дства :  

 ди э ле ктри че ски е  бо ты  и ко вры ;  

 пе ре но сны е  за зе мле ни я ;  

 и зо ли ру ю щи е  по дста вки  и  на кла дки ;  

 о гра ди те льны е  у стро йства . [8] 

К о сно вны м те хни че ски м сре дства м за щи ты  о т о па сно сти  при ко сно ве ни я  

к то ко ве ду щи м ча стя м э ле ктро у ста но во к о тно ся тся :  

 о тклю че ни е  э ле ктро у ста но вки  и  э ле ктри че ска я  и зо ля ци я  

то ко ве ду щи х ча сте й;  

 о гра жде ни е  и  вы ве ши ва ни е  за пре ща ю щи х, у ка за те льны х 

пре ду пре жда ю щи х и  пре дпи сы ва ю щи х пла ка то в;  

 си гна ли за ци я  и  бло ки ро вка ;  

 зануление, за щи тно е  за зе мле ни е ;  

 за щи тно е  о тклю че ни е ;  

 

7.4.5 Э ле ктро ма гни тны е  по ля  про мы шле нны х ча сто т 

В со о тве тстви и  с са ни та рно -э пи де ми о ло ги че ски ми  пра ви ла ми  и  

но рма ти ва ми  Са нПи Н 2.2.4.3359-16 «Са ни та рно -э пи де ми о ло ги че ски е  

тре бо ва ни я  к фи зи че ски м фа кто ра м на  ра бо чи х ме ста х» и  ГО СТ 12.1.045-84 

«ССБТ. Э ле ктро ста ти че ски е  по ля . До пу сти мы е  у ро вни  на  ра бо чи х ме ста х и  

тре бо ва ни я  к про ве де ни ю  ко нтро ля » пре де льно  до пу сти мы й у ро ве нь 

на пря же нно сти  э ле ктро ста ти че ско го  по ля  (Е ПДУ ) на  ра бо чи х ме ста х 

о бслу жи ва ю ще го  пе рсо на ла  при  во зде йстви и  1 ч за  сме ну  у ста на вли ва е тся  

ра вны м 60 кВ/м. При  во зде йстви и  свы ше  о дно го  ча са  ве ли чи на  о пре де ля е тся  

ра сче тны м ме то до м. 



 

До пу сти мо е  вре мя  пре бы ва ни я  в э ле ктри че ско м по ле  мо же т бы ть 

ре а ли зо ва но  о дно ра зо во  и ли  дро бно  в те че ни е  ра бо че й сме ны . В о ста льно е  

ра бо че е  вре мя  на пря же нно сть э ле ктри че ско го  по ля  не  до лжна  пре вышать 5 

кВ/м. [11] 

 

7.5 Э ко ло ги че ска я  бе зо па сно сть 

 Вы бро сы  про мы шле нны х пре дпри я ти й в а тмо сфе ру , во до ё мы  и  не дра  на  

со вре ме нно м э та пе  ра зви ти я  до сти гли  та ки х ра зме ро в, что  в ря де  ра йо но в 

зе мно го  ша ра , о со бе нно  в кру пны х про мы шле нны х це нтра х, у ро ве нь 

за гря зне ни й су ще стве нно  пре вы ша е т до пу сти мы е  са ни та рны е  но рмы .  

Не фте ба зы , а  та кже  и х о бъе кты , зда ни я  и  со о ру же ни я  с те хно ло ги че ски ми  

про це сса ми , я вля ю щи ми ся  и сто чни ка ми  вы де ле ни я  в о кру жа ю щу ю  при ро дну ю  

сре ду  вре дны х ве ще ств, сле ду е т о тде ля ть о т жи ло й за стро йки  са ни та рно -

за щи тно й зо но й. Ра зме р са ни та рно -за щи тно й зо ны  о пре де ля е тся  в це ло м по  

пре дпри я ти ю  на  о сно ве  ра сче то в ко нце нтра ци и  ка ждо го  за гря зня ю ще го  

ве ще ства  в со ста ве  вре дны х вы бро со в в а тмо сфе ру  о т ка ждо го  и сто чни ка  

вы бро со в с у че то м сре дне го до во й ро зы  ве тро в и  су ще ству ю ще го  фо но во го  

у ро вня  за гря зне ни й а тмо сфе рно го  во зду ха  и  при  э то м ко нце нтра ци я  вре дны х 

ве ще ств в при зе мно м сло е  э то й зо ны  не  до лжна  пре вы ша ть пре де льно  

до пу сти мы х ко нце нтра ци й. Гра ни ца  са ни та рно -за щи тно й зо ны  по  те рри то ри и  

пре дпри я ти я  у ста на вли ва е тся  со о тве тству ю щи ми  но рма ти вны ми  до ку ме нта ми  

Го ско мса нэ пи дна дзо ра  Ро сси и . Са ни та рно -за щи тна я  зо на  и ли  ка ка я -ли бо  е е  

ча сть не  мо гу т ра ссма три ва ться  ка к ре зе рвна я  те рри то ри я  для  ра сши ре ни я  

пре дпри я ти я . 

7.6 Бе зо па сно сть в чре звы ча йны х си ту а ци я х 



 

В на ше м слу ча е , мы  и ме е м де ло  с ЧС те хно ге нно го  ха ра кте ра , к ко то ро му  

о тно си тся  по жа р. При чи на ми  по жа ра  мо гу т ста ть:  

 ко ро тко е  за мы ка ни е  и  пе ре гру зка  в э ле ктро се тя х, ста ра я  про во дка  

 бро ше нны е  не по ту ше нны е  спи чки , си га ре ты   

 на ру ше ни е  пра ви л хра не ни е  ле гко  во спла ме ня ю щи хся  жи дко сте й  

О бе спе че ни е  по жа ро бе зо па сно сти  на чи на е тся  с о пре де ле ни я  кла сса  

взры во о па сно й зо ны  и ли  кла сса  по жа ро о па сно й зо ны  про и зво дстве нно го  

по ме ще ни я . Со гла сно  кла сси фи ка ци и  про и зво дств по  по жа рно й о па сно сти , 

о бъе кт на  ко то ро м ра спо ла га е тся  у ста но вка  ра зжи же ни я  не фтя ны х до нны х 

о тло же ни й о тно си тся  к кла ссу  Е , то  е сть объекты на  ко то ры х мо же т во зни кну ть 

по жа ры  го рю чи х ве ще ств и  ма те ри а ло в э ле ктро у ста но во к, на хо дя щи хся  по д 

на пря же ни е м, те хно ло ги че ски й про це сс и склю ча е т взры во о па сну ю  зо ну . 

Ми ни ма льна я  до пу сти ма я  сте пе нь за щи ты  о бо ло че к э ле ктри че ски х ма ши н для  

да нно й по жа ро о па сно й зо ны  о бо зна ча е тся  IP44. 

Для  сни же ни я  ве ро я тно сти  по жа ра  пре ду смо тре на  а вто ма ти че ска я  

по жа рна я  си гна ли за ци я . На  слу ча й во зни кно ве ни я  по жа ра  пре ду смо тре ны  

пе рви чны е  сре дства  по жа ро ту ше ни я .  

 Та кже  не о бхо ди мо  пре ду смо тре ть ря д ме р, на пра вле нны х на  о бе спе че ни е  

ту ше ни я  по жа ра :  

 обе спе чи ть по дъе зды  к зда ни ю ;  

 о бе сто чи ва ни е  э ле ктри че ски х ка бе ле й;  

 на ли чи е  по жа рны х щи то в и  я щи ко в с пе ско м в ко ри до ра х;  

 те ле фо нна я  свя зь с по жа рно й о хра но й. 

 

 



 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ре зу льта те  про ве де нны х ра бо т по  мо де ли ро ва ни ю , ко нстру и ро ва ни ю  и  

ра зра бо тке  те хно ло ги че ски х при ё мо в при ме не ни я  ви бро а кти ва то ра  для  за бо ра  

вя зки х не фте про ду кто в и з зе мля ны х ре зе рву а ро в мо жно  сде ла ть сле ду ю щи е  

вы во ды : 

1. Пре дло же нны е  ме то ди ка , ра счё тны е  вы ра же ни я  для  о пре де ле ни я  

ме ха ни че ско го  со про ти вле ни я  дви же ни ю  а кти ва то ра  и  о це нке  

про и зво ди те льно сти  а кти ва ци и  вя зки х не фте про ду кто в по зво ля ю т про и зво ди ть 

ра счё ты  о сно вны х по ка за те ле й ра бо ты  ви бро а кти ва то ра  на  ста ди и  

про е кти ро ва ни я . Про и зво ди те льно сть а кти ва ци и  вя зки х не фте про ду кто в при  

и спо льзо ва ни и  ра зра бо та нно го  ви бро а кти ва то ра  мо же т до сти га ть до  1,5 м3/ча с 

в ра счё те  на  о ди н мо ду ль. 

2. Мо де ли ро ва ни е  ре жи мо в ра бо ты  ви бро а кти ва то ра  на  о сно ве  

ра зра бо та нно й ма те ма ти че ско й мо де ли  по зво ли ли   про и зве сти  вы бо р фо рмы  

а кти ва то ра , о бе спе чи ва ю ще го  ма кси ма льну ю  про и зво ди те льно сть а кти ва ци и . 

Для  вы бра нны х па ра ме тро в э ле ктро ма гни тно й си сте мы   ма кси ма льну ю  

про и зво ди те льно сть о бе спе чи ва е т а кти ва то р кру гло й фо рмы  с ди а ме тро м 90 

мм.   

3. Ра зра бо та на  ко нстру кти вна я  схе ма  мно го мо ду льно го  и спо лне ни я  

ви бро а кти ва то ра  для  при ме не ни я  при  за бо ре  и з зе мля ны х ре зе рву а ро в, 

пре дло же на  ко нстру кци я  е ди ни чно го  мо ду ля  ви бро а кти ва то ра , о пре де ле ны  

ре ко ме нда ци и  по  ре гу ли ро ва ни ю  на ча льны х ко нстру кти вны х у ста но во к 

ви бро а кти ва то ра  при  о бра бо тке  вя зки х не фте про ду кто в. На ча льны й за зо р при  

на стро йке  мо ду ле й ви бро а кти ва то ра  не о бхо ди мо  вы би ра ть не  ме не е         4 мм. 



 

 

 

 

4. Ра зра бо та ны  о сно вны е  при ё мы  при ме не ни я  ви бро а кти ва то ра  при  

заборе вя зки х не фте про ду кто в и з зе мля ны х ре зе рву а ро в. При  про ве де ни и  ра бо т 

не о бхо ди мо  пе ри о ди че ски  по дстра и ва ть ча сто ту  и  а мпли ту ду  пи та ю ще го  

на пря же ни я  для  о бе спе че ни я  ра бо ты  ви бро а кти ва то ра  в ква зи ре зо на нсно м 

ре жи ме . Ди а па зо н ре гу ли ро ва ни я  ча сто ты  мо же т со ста вля ть о т 30 до 70 Гц, 

ди а па зо н ре гу ли ро ва ни я  а мпли ту ды  на пря же ни я  мо же т со ста вля ть о т 140 до 

250 В. 

6. Пре дло же на  трё хфа зна я  э ле ктри че ска я  схе ма  по дклю че ни я  

ви бро а кти ва то ра , о бе спе чи ва ю ща я  ре гу ли ро ва ни е  ча сто ты  и  на пря же ни я  в 

за да нно м ди а па зо не . По дклю че ни е  и  ре гу ли ро ва ни е  у ка за нны х па ра ме тро в 

о бе спе чи ва е тся  при ме не ни е м ча сто тно го  пре о бра зо ва те ля  ма рки  Mitsubishi FR-

E740 – 170 – EC, ди о до в ма рки  Д232, а вто ма ти че ско го  вы клю ча те ля  ма рки  

Legrand LR. 
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