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PE3YJIbTATBHI OBYUYEHUSA
10 OCHOBHOI1 00pa30BaTeILHON MPOrpaMMe NOAr0OTOBKH MAarncTPoOB Mo HanpasJenuio 15.04.05
«KoHCTPYKTOpPCKO-TEXHOJIOTHYeCKOe ofecnedyeHne MAIIMHOCTPOUTEIbLHBIX TPOU3BOACTBY, MPOPUIIL

noaroroBku «Koncrpyupopanue TeXH0J0IrH4eCKOro 000py10BaAHUSD)
UK TIIY, kapeapa TMCIIP, pykoBoautens OOII I'appuiaun A.H.

Kon
Pesynb-
Tara

Pesynbrar 00yuenus
(BBIITYCKHUK JOJKEH OBITH TOTOB)

Tpe6oBanus ®I'OC,
KPUTEPUEB W/UIIN
3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH

IIpogpeccuonanvrvie komnemenyuu

P1

[IpumeHsITh  2nyOOKUEe  €CTECTBEHHO-
Hay4HbIE, MaTeMaTH4eCKHe u
WH)XXEHEpPHBIE 3HaAHUsA IS  CO3JaHUS
H08020 TEXHOJIOTHYECKOT0
000pyIOBaHUS U €T0 IKCIUTyaTalluH.

Tpeboanuss PI'OC BO (OIIK 1, ITK-2,
3). Kpurepuii 5 AHOP (m 2.1),
COTJIACOBaHHBIN c TpeOOBaHUAMU

MexayHapoaHblx cTtanmaapToB EUR-ACE
u FEANI.

P2

[TpumeHsTH 2nyboKUe 3Hanus B 00IACTH
COBPEMEHHBIX METOJI0B
IIPOEKTUPOBAHUS u TEXHOJIOT U
MAaIIMHOCTPOUTEIBHOIO ITPOU3BOJCTBA
JUISL  PELICHUS]  MeNCOUCYUNTUHADHBIX
VWH)XCHEPHBIX 3a7a4

Tpebosanuss ®I'OC BO (T1K-1-4).
Kpurepuit 5 AWOP (m.2.1, m. 2.2),
COTJIACOBaHHBIN c TpeOOBaHUAMU

MexayHapoaHbix ctanaaptoB EUR-ACE
u FEANI.

P3

CraBuTh W pematb UHHOBAYUOHHbBLE
3aJadu UHIHCEHEPHO2O aHaausa,
CBSI3aHHBIC C CO3JITaHHEM
TEXHOJOTMYECKUX  MAllMH W HX
SKCIITyaTallield, C HUCIIOJIb30BAHUEM
IPOM3BOJICTBEHHBIX UCTIBITAaHUH,
CHCTEMHOTO aHaJIN3a, MOJEIHPOBAHUS
00BEKTOB U IIPOLIECCOB
MAIIMHOCTPOCHU A

Tpebosanus ®PI'OC BO (T1K-5-9).
Kpurepuit 5 AWOP (m. 2.2),
COTJIACOBaHHBIN c TpeOOBaHUAMU

MexayHapoaHbix ctanaaptoB EUR-ACE
u FEANI.

P4

Paspabamvisams u  npoexmuposamo
HOBOE obopyioBaHuE "
TEXHOJIOTHYECKHE MaIIHHbI u
UCTIONIB30BaTh HOB0e 00OpYIOBaHUE, H
WHCTPYMEHTBl  JUIsl  TPOU3BOJCTBA
W3JIeNUi, KOHKYPEHTOCTIOCOOHBIX Ha
MUPOBOM PBIHKE
MaIIHHOCTPOUTEIILHOTO MPOM3BOICTBA

Tpe6osanust ®PI'OC BO (TTK-15-17).
Kpurepuii 5 ANOP (m.2.3),
COTJTACOBAHHBIN c TpeOOBaHUAMH

MexayHapoaHblx crangaptos EUR-ACE
u FEANI.

P5

IIpoBonTh TEOpPETUYECKUE 51
AKCIIEPUMEHTAJIbHBIE Uccne008aHs.
pu CO3JJaHUU COBPEMEHHBIX
BBICOK03()(pEeKTUBHBIX MaIlIvH,
TEXHOJIOTUI IPOM3BOJACTBA W3JIEIHH,
MaTepHaIOB, HAHO TEXHOJIOTUH.

Tpe6osanus ®I'OC BO (OIIK 1, ITK-
16.).

Kpurepnii 5 AUOP (11.1.4),
COTJIACOBAHHBIN C TPEOOBAHUSIMH
MexayHapoaHbix crangaproB EUR-ACE
n FEANI.

P6

BHenpsth, IKCNIYAMUposamy u
00cCITy>KUBaTh COBpPEMEHHbBIE
BBICOKOTEXHOJIOTHYHBIE JMHUH
ABTOMATH3UPOBAHHOTO IPON3BO/ICTBA,
o0ecrieunBaTh ux 8bICOKYIO
ahpexmuernocmy,  coOMOAATH  TpaBUIIA

Tpe6osanuss ®I'OC BO (OK-2, ITK-9,
IK-11, 12,13,14).

Kpurepnii 5 ANOP (m.1.5),
COTJIaCOBAHHBII c TpeOOBaHUAMU
MeXIyHapoaHbix crangaptroB EUR-ACE
u FEANI.
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OXpaHbl 37I0pPOBbS U 0OE30MaCHOCTH TpyAa
Ha MAaIIMHOCTPOUTEIHLHOM TIPOU3BOICTBE,
BHITIOJHATh ~ TpeOOBaHUSA IO  3allUTe
OKpYKaroIIeH cpeJibl

YHM6€pCGJZbel€ KomnemeHyuu

Hcnonw30Bath 2nybOoKue 3HaHus s
BEJICHUSl UHHOBAYUOHHOU WHXXEHEPHOM
JIEATEILHOCTH C YYETOM HOPHIANYECKHUX

TpeboBanuss ®I'OC BO (OIIK -4, T1K-2,
[1K-3, TIK-13, TIK-14, TIK-18).
Kpurepuit 5 ANOP (m.2.1),

P7 ACMEKTOB 3alllUThl HMHTEJUIEKTYaJbHOH | COTIaCOBAHHBIM c TpeOOBaHUAMU
CcOOCTBEHHOCTHU MexayHapoaHbix crangaptroB EUR-ACE
u FEANI.
Axmusno  Bmanetb  unocmparnvim | Tpedboanus ®I'OC BO (OIIK-3, OIIK-4,
A3plkoM Ha ypoBHe, mno3Bossiomem | [1K-13, TIK-18).
pabotatb B  HWHOS3BIUHON  cpene, | Kpurepuii 5 ANOP (m.2.2),
P8 pa3pabaThiBaTh JIOKYMEHTAIIUIO, | COTJIACOBAHHBIIN c TpeOOBaHUSAMU
MPE3EHTOBATh U 3alIMILIATh Pe3yNbTaThl | MEXIyHapoaHbiX cTtanaaptoB EUR-ACE
WHHOBALIMOHHOMN unxeHepHoi | u FEANI.
JESITENIbHOCTH
Db dexTnBHO paborate | TpeboBanust ®I'OC BO (OIIK-1, TT1K-18).
WHAUBUAYalIbHO, B KauecTBe unena u | Kputepuit 5  AUOP (m.  2.13),
PYKo8oOumensi epynnel, COCTOSAIICH W3 | COTNIACOBAHHBIN c TpeOOBaHUAMU
CHEAAIUCTOB pa3INuHbIX | MexAyHapoaHblx crangaptoB EUR-ACE
P9 HallpaBJICHUN u kBannpuxauuii, | u FEANI.
JEMOHCTPUPOBATh OTBETCTBEHHOCTH 32
pe3yabTaThl  pabOTBl M TOTOBHOCTH
c1e008ams KOPNOpaAmusHoll Kylibmype
OpraHu3aIni.
HemonctpupoBath enybokue snanus | TpedoBanus @PT'OC BO ( OK-2).
coyuanvHulx, smudeckux u KyromypHuolx | Kpurepnit 5 ANOP (m.2.14),
plo | dcnexmos, KOMIIETEHTHOCTb B | COTJIACOBAaHHBIN c TpeOOBaHUAMHU
BOIIPOCAX YCMOUYUBO20 PA3GUMUSL. MexIyHapoaHblx cranaaproB EUR-ACE
n FEANI.
Camocmosmenvho yuumocs u | Tpebosanus ®I'OC BO (OK-3).
HEIPEPBIBHO nosviuams | Kpurepuit 5 ANOP (m.2.14),
P11 Keanugukayuro B  TEUEHHWE  BCETO | COTIACOBAHHBIN c TpeOOBaHUAMHU
nepuozaa npodeccuoHanbHOHN | MexayHapoaHbIX crannapros EUR-ACE
NEITEILHOCTH u FEANI.
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TEXHUYECKOE 3AJIAHUE

Hcxoanblie 1aHHbIE K padoTe

(HaumeHo8aHue 06vEKMA UCCIeO08AHUS  UNU
NPOEKMUPOBanus;, NPoOU3800UMENbHOCIb  UIU
Haegpyska, peoicum pabomvl  (HenpepvleHbill,
nepuooudeckull, Yukyeckuii u m. 0.); 6uo
CHIPbL UMU Mamepuan uzoenuss;, mpebosanus K
npooykmy, uzolenuro um npoyeccy, 0coovie
mpebosanus K 0cobenHocmam
@yHKyUOHUpOBanus (IKcnayamayuu) odvekma
unu  uzdenuss 6  niame  Oe3onacHocmu
IKCHIYAMayuy, —GIUAHUS HA  OKPYICAIOULYIO
cpedy,  DHep2o3ampamam,  IKOHOMUHECKULl
ananuz u m. 0.).

[IpoBecTn wuccrnenoBaHUs IUHAMHUKH pabOTHI JI0JI0TA C
JIMa3HBIMU IOJIMKPUCTAUIMYECKUMU DPE3LAMH, BBIIBUTH
IPUYMHBI MOBBIIIEHHOIO M3HOCAa OYpOBOrO MHCTPYMEHTA.
HccnenoBanust BBIOJHUTH NPH YCIOBHUAX MPUOIMKEHHBIX

K peaJIbHbIM, IEHCTBYIOIIUX IPU OYPEHUU CKBa)KHH.

BOIIPOCOB

IlepeyeHb MOMJIEKAINMX HMCCIETOBAHUIO,
NMPOEKTHPOBAHUIO " pa3padoTke

I[aHHaH TEMa Majl0 HCCICOIOBAaHA B HAYKE. 3aﬂaqa
paGOTLI 3aKJI0O49acTCsAa B pa3pa60TKe MaTeMaTH4YeCKOH

UEeJIbIO BbIAACHEHUA docmudiceHull Mupoeozl HAYKU mexnHuKu 6
paccmampu@ae.woﬁ 06Jlacmu; nocmaHoeKka 3a0ayu

cooepaicanue npoyedypbl UCCIEO08AHUA, NPOEKMUPOBAHUSA,

KOHCMPYUPOBAHUSL; obcyacoenue pe3yﬂbmam06HCCHGHOBaHHe

(ananumuyeckuii 0630p o rumMepamypHoim ucmounuxkam ¢MOJIEIN, KMHEMATUUYECKOM U JJUHAMUYECKOM aHaliu3e.
BrisiBaeHHe 4aCTOTHBIX XapaKTEPHUCTHUK ,HI/IH&MI/I‘ICCKOﬁ
uccredosanus, NPOEKMUPOBAHUA, KOHCMPYUpo6anus,|CyCTEMBI. OnpeneneHI/Ie JAWHaMHUKH pa60TbI J0JI0Ta.

KOHCTPYKTOPCKO-TCXHOJIOTHYCCKHUX|

pabome).

6LINONIHEHHOU pabomyl; HAUMEHOBAHUE donOﬂHumeﬂbezxMeTOHOB’ HAIIPABJICHHBIX HA CHIDKCHHUE JUHAMHYCCKUX
paszoenos, noorexcawux paspabomie; 3aKIOYEHUe NO|

HArpy30K BO3JICHCTBYIOIIMX Ha OypoBOE€ JOJIOTO C
pesmamu PDC

Ilepeyenb rpauueckoro MarepuaJia
(c mounbiM yKazanuem 06s13amenbHbIX Yepmedicell)

KOHcy.]'ll)TaHTbl 1o pasjaejiam BLIl'[yCKHOﬁ KBaJII/I(])HKaIII/IOHHOﬁ paﬁoTbl

(c yrasanuem pazoenos)
Pasnen Koncyabrant
DUHAHCOBBIN MEHEKMEHT,
pecypcodhHEeKTHBHOCTD u Crunsia B.B.
ecypcocOepexeHne
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ITycroBoiitoBa M.1.
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Jdara  BbIZaYM  3aJaHUsA  HA

BBINOJTHEHHE  BBINYCKHOI 09.09.2015
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Pedepar

Brinmycknas kBanudukanonHas pabora coaepxut 162 c., 70 pucynkos, 23
Tabnuipl, 64 ncTouHuka, 1 mpuL.

KmroueBbie cioBa: gomoro PDC, nuHamuyeckue Harpysk, oOpaTHas
npereccus, BUOPOAUarHOCTHKA, CHIDKCHHE BUOpAITUH.

Lenp pa®OTBl — YCTaHOBUTH JAWHAMUYECKHE HArpy3KH, JIEHUCTBYIOIIME Ha
JIOJIOTO C aIMa3HBIMU TOJUKPUCTAIUTMUECKUMHU PE3IaMH, BO3HUKAIOIINE B MPOIIECCe
OypeHHUs U IPUBOJAIINE K CHUKEHUIO CTOMKOCTH OypOBOr0 MHCTPYMEHTA.

OObeKTOM HCCNeoBaHUs SIBISETCS OypOBOM WHCTPYMEHT, MPUMEHSEMBIH
npu OypeHUH He(Tera3oBbIX U Ie0JIOrOpa3BeI0YHbIX CKBAKHH.

[IpenmeToM  ucciemoBaHUS  ABISAIOTCA  JAWHAMHYECKHE  HArpy3KH,
BO3HUKAIOIIIME B CKBAKMHE NPU OypEHUH BO3JCHCTBYIONINE HA JT0JIOTO.

B npomecce wuccienoBaHus TPOBENEH aHANW3 KUHEMAaTHKU OypoBOii
KOJIOHHBI, JMHAMUYECKUX TMapaMeTPOB JACUCTBYIOMINX Ha JI0JIOTO.

B pe3yJbTaTe UCCIIEJOBaHMS IPEJI0KEHBI KOHCTPYKTOPCKO-
TEXHOJIOTHUECKHE METO/bI CHUKCHUS TUHAMUYECKUX HATrPYy30K, OMUCAHBI MPOIIECCHI,
IPUBOIAIINE K MHTEHCUBHOMY U3HOCY OYpOBOTO MHCTPYMEHTA.

D¢} PeKTUBHOCTD BBINOIHEHUS UCCIEA0BAHNUS, 10 YCTAHOBICHHUIO U CHUKEHUIO
JTMHAMUYECKHX Harpy30K, OOYyCJIOBJICHA 3aMHTEPECOBAHHOCTBIO KoMmaHuu British
Petroleum, o rpaHTy KOTOpO¥i OBLTH MPOBE/ICHBI IAHHBIC UCCIICIOBAHUSI.

B Oynymem miaHupyercs BHEIPEHUE PE3ysbTaTOB MCCIEAOBAaHUS B MPOIIECC

OypeHusi CKBaXHH, JJIsl HOATBEPKACHUS 3PHEKTUBHOCTH MPOBEAEHHOMN padOTHI.



OITPEJAEJIEHUA U OBO3HAYEHUA

Hoaoro PDC (polycrystalline diamond cutters - monukpucTasIndecKue
aliMa3Hble pe3lbl) — OTHOCATCA K TMOPOAOPa3pyLIAIONIEMy HWHCTPYMEHTY,
IpPUMEHIEMOMY JUIsl OypeHusi HETIHBIX U Ta30BbIX CKBAYKUH.

KHBK — xoMroHOBKa HH3a OYpUILHON KOJIOHHBI.

Mexanuyeckas CKOPOCTh OypeHUs] — TI0Ka3aTellb, XapaKTEPU3YIOLINM
TEMII pa3pyLICHHs] TOPHOU MOPOABI, BBIPAKXEHHBIM B METpax MNPOXOAKH 3a 1 4
paboTel nosnoTa Ha 3aboe. VIHTEHCHBHOCTH pa3pylI€HHUsS TOPHBIX IOPOJ,
XapaKTepU3yOIAsAcsl MEXaHHYECKOM CKOPOCTBIO, MCIOJB3YETCA U1 OLICHKH
3(p(EKTUBHOCTH BHEIPEHHUsS] HOBBIX JOJOT, 3a00MHBIX JABHUraTelel, pPeKUMOB
OypeHusi, IPOMBIBOYHBIX JKHUJIKOCTEH.

MomeHT OypeHusi — ycwiHe, 3aTpauyMBaeMoe OypOBOM KOJIOHHOM st
OypeHHUs ONPEEICHHOTO Y4aCTKa CKBaKUHBI.

Ipeueccust — ABIEHUE, IPU KOTOPOM MOMEHT UMITYJIbCA T€JA MEHSET CBOE

HaIlpaBJICHUE B IPOCTPAHCTRBE.
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BBEJAEHUE

3HAaYUTENbHBIM 00BeM JOOBIYM HEPTH U Ta3a CUUTACTCSA OMPEICNISIOIINM
¢akropom B skoHoMmHKe Poccuiickoit ®enepauuu, cileaoBaTeIbHO, CHHKEHUE
CTOMMOCTH CTPOMTEIBCTBA CKBAKMH, B YACTHOCTU UX YIIIyOJIEHHS, OCTAETCs BaXKHOMN
npo0sieMOoil  OCHOBHBIMH  33/JlayaMH  KOTOpOH  SBJIAETCA  ONTUMHU3ALUA
IPOEKTUPOBAHUS PEXXUMA OYpEHUs], U KOHCTPYKLIUU OYpOBON KOJIOHHBI.

[Ipouecc  yrayOneHuss CKBaXXMH B TOPHBIX [OpOJax CBSi3aH C
HEO0OXOIMMOCTBIO MPUMEHEHHUs 3(D(PEKTUBHBIX MOPOJOpa3pyIatonuX 10J0T. Kpome
TOr0, BCE OOJIBLIE CTAIM NPUMEHATh CKBaXXUHBI CIIOKHBIX NPOQUIIEH, B TOM YHCIIE C
MPOBOJKOM HAKJIOHHO-HAIPaBICHHBIX W TOPU3OHTAIBHBIX YYaCTKOB CTBOJIOB,
no3ToMy K 3(QQEKTUBHBIM KOHCTPYKLUSAM MOPOAOPA3PYLIAIOIIUX 3JIEMEHTOB B
HACTOsILEE BPEMS HHTEPEC CYLIECTBEHHO BO3POC.

[Ipu OypeHum B moOpojax OT CPEAHEH MNPOYHOCTH 1O OYEHb KPEMKHX
abpa3uBHbIX 10 70 % OTKa30B JIOJIOT MPOMCXOAUT H3-3a BBIXOAA M3 CTPOS 4acTH
NOPOAOpa3pYyIIAIOMIMX 3yOKOB M pa3pylIeHUs] KOPIYCOB IIAPOIIEK, B CBA3U C 3TUM
IIPOBOAUTCS UCCIIEI0BAHNE UMEHHO JOJIOT C TBEPAOCIIABHBIMU
HNOJMKPUCTAIUIMYECKUMU pe3llaMH, HaOUparomMX Bce OONBIIYI0 MOMYJISPHOCTh B
He(Tera3oBOM CEKTOpE.

CrnoxxuBLIasicsi CUTyalisi BO MHOTOM OOYyCJIOBJIEHA MajibiIM 00BEMOM TEKYILEH
uH(popMaMu O JAMHAMHYECKUX MpOLEccaX B CKBaXUHE, JACUCTBYIOIIMX Kak Ha
JI0JIOTO TaK M Ha OypOBYIO KOJIOHHY B LIEJIOM, OKa3bIBasi pa3pyLIalollee BO3ICUCTBHE.

[Ipouecc Oypenusi Bcerja XapakTepH3yeTCs WHTECHCHUBHBIMU BHOpalUsIMU
rIIyOMHHOTO O00OpYJIOBaHUSI M3-32 MHOTOYMCIECHHBIX (DaKTOPOB, B YACTHOCTH,
HEOJHOPOJHOCTH TOPHBIX TMOPOJ, CIy4alHbIX KoOJeOaHU OCEBOW HArpy3KH,
NyJbCAllMN JABJICHUSI MPOMBIBOUHOM >kuakocTh. C OIHOM CTOPOHBI, BHOpalu U
cO37aBaeMble UMU JUHAMUYECKUE CUJIbl YBEITUUMBAIOT UHTEHCUBHOCTh Pa3pylLICHUs
MOPOIbI, C JIPYroi BBI3BIBAIOT M3HOC M OTKAa3 3a00WHBIX JBHUTATeJeH, MOSBIICHUE

YCTAJIOCTHBIX HalpshkeHUHW B MyQTax, 3aMKaX M Omopax Jo0JIOT, HPHUBOJIUT K
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IPOCKaJIb3bIBAaHUS JI0JI0Ta Ha 3a00e, BUOPOMEPEMEIIEHUIO KOJIOHHBI OYPHIIbHBIX
TpyO. Bce 3TO BenmeT K CHMKEHHUIO TOKa3aTeNied HaJeKHOCTH TIIyOMHHOTO OypOBOTO
000py10BaHUS.

JIJIst 3amuThl OT HEKETIATENbHBIX BHOpAIMii W TOBBIIICHUS MPOYHOCTH U
JIOJITOBEYHOCTU DJIEMEHTOB TIyOMHHOTO 000pymoBaHus Haubojee 3(hPEKTUBHBIM
criocoboM  SIBISIETCS TPUMEHEHHWE BUOPOTACAIINX YCTPOWCTB — JeMIi(epos,

yCTaHaBIMBAEMbIX HaJl OyPOBBIM HHCTPYMEHTOM.

AKTYaJIbHOCTH

AKTyaJIbHOCTh JaHHOM pabOThl 00YCJIOBJIEHA MOBBILIEHUEM 3(P(HEKTUBHOCTH
npolecca OypeHus 3a c4eT moadopa peKUMOB pabOThl M IPUMEHEHUs, Haubosee
OPOCTBIX M HAJIEXKHBIX BHOporacsiumx ycTtpoiictB. [lns 3rtoro HeoOXoAHMMO
UCCIIEIOBAaTh JIEUCTBUE JUHAMUYECKUX HArpy30K Ha OypOBOW MHCTPYMEHT, a TaKXke
IPUMEHATh CBOCBPEMEHHYIO THATHOCTHKY TEXHHYECKOTO COCTOSHHUS TIyOMHHOTO
OypoBOro 000pyJ0BaHUs, OCHOBaHHYIO Ha BEPOSATHOCTHO-CTATUCTUYECKUX METOAaxX

UCCJIEI0BAHMUS.
ean padoThl
Uccnenoarh AWMHAMUYECKUE HArpy3kH, JIEUCTBYIOIIME HA JI0JIOTO C
aJIMa3HBIMU TOJIMKPUCTAIIMYECKUMU pe3llaMy, BO3HUKAIOIIKUE B Mpoliecce OypeHus
U TIPUBOJIAIINE K CHUKEHUIO CTOMKOCTH OYpOBOT0 MHCTPYMEHTA.

3axaumn

- Ilpoectn anamu3 paboTel OypoBOro 00OpymOBaHMS (TMOJ3EMHOW YacTH

OypOBOI1 KOJIOHHBI) TIPHU BO3JACUCTBUU JUHAMUYECKUX HATPY30K.
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OcymiecTBUTh BBIOOpP PEXUMOB pabOThl OypeHHs € YYEeTOM aHalu3a
Clly4allHbIX KojeOaHui OypoBOW KOJIOHHBI, METOJaMH HMMHTAIMOHHOTO
MOJICIIMPOBAaHMS.

[TocTpouTes W IPOBECTH MCCIEAOBAHME MATEMATUYECKOM MOJEIN HUKHEU
yacTu OypOBOI KOJIOHHBI B IIpoLiecce OypeHus

[Ipennoxute  BuOporacsiiee  yCTPOWCTBO,  IO3BOJSIOLIEE  CHU3UTH
JUHAMUYECKHE  HArpy3Kd, JEWCTBYIOIME HA  JIOJOTO, HETraTUBHO
CKa3bIBAIOLIUECS HA €T0 CTOMKOCTH.

[IpuMeHuTh METO BUOPOJUATHOCTUKH JUIsl OUEHKH 3()PEKTUBHOCTU

COCTOSIHUSA Tpo1iecca OypeHHs..

Hayqﬂaﬂ HOBH3HA

HMccnenoBaHbl TUHAMUYECKHUE Harpy3KH, I[GI\/'ICTBYIOHII/IG Ha 6ypOBO€ JOJIOTO,

C TPUMEHEHHMEM METOJIa HEpPa3pyIIAIONIEro KOHTPOJsS — BUOPOJUATHOCTUKH.

[IpoBeneHo wcclieqoBaHWe MaTeMaTHYECKOW Mojaend OypoBOW KOJIOHHBI, IS

ONPEAEIICHUS] HAarpy30K MNPUBOIAIIMX K CHMXKEHHUIO €ro CTOMKOCTH. [IpemmoxeHbl

TCXHOJOI'MYCCKHNEC U KOHCTPYKIHMOHHBIC MCTOAbI CHMOKCHUA JUHAMHWYCCKUX HAI'PY3O0K,

nercTByronmx Ha goja0t1o PDC.

IIpakTH4yeckasi 3HAYMMOCTH PadoOThI

HpaKTI/Iq€CKaH SHAYUMOCTb HAYYHOro HMCCJICJOBAHUA  3aKJIIIO4YaCTCsSA B

HUCCIICJOBAHNN JUHAMHUYCCKUX HAI'PY30K W MCTOAAX HX CHWXCHHA, IJIA 6ypeHH$1

HE(TEra3oBbIX M TEOJIOTOPA3BEIOYHBIX CKBKWH, 10 TpaHTy KommaHwu British

Petroleum, Ha hbuHaHCUpOBaHKE KOTOPOl OYAyT MPOBE/ICHBI IAHHBIC HCCIICIOBAHMS.

13



1 OB30OP JIUTEPATYPbI

Lenpro maHHOTO paszzena SIBISETCS W3Y4YeHHE CTEHJOB JUIsl HCCIIEIOBaHUS
JTUHAMUYECKUX HAarpy30K M pe3yJbTaTOB IOJYYEHHBIX B XOJI€ HCCJIEIOBaHUS
OYpOBBIX JIOJIOT.

WccnenoBanuii HampaBlEHHBIX Ha BBISIBJICHUE JTUHAMUYECKHX Harpy3ok
BO3HHMKAIOIIUX B TIpolecce OypeHHss Ha OypoBO€ JOJOTO MPOBEACHO OOJBIIOE
KojaudecTBOo. CTOUT OTMETUTh YTO JAMHAMUYECKHME HArpy3Kd HE BCErjla BHOCAT
OoTpUlIaTeNbHBIN 3P(dEKT Tpu OYpeHHH CKBaXKUH, 3a4acTyl0 Pa3pyIlICHUE MOPOIbI
MPOUCXOAUT OOJIee MHTEHCUBHO 3a CYET BO3HMKHOBEHHUS BUOpAIMH, YTO BIICYET 3a
co0Ol yBEJIIMYEHUU MPOU3BOJAUTEIILHOCTH B €AUHUIYY BpeMmeHu. OJIHAKo pecypce
OypOBOI0 MHCTPYMEHTA CHUXAETCS, MPUYEM CTEIIEHb M3HOCA HAIPSMYIO CBsi3aHa C
BUJIOM TOpPHOM nopoibl. bosee TBepibie mOpoabl ObICTpee U3HAIIMBAIOT UHCTPYMEHT,
MIPU MATKUX MOPOJaX, U3HOC MHCTPYMEHTA MPOUCXOIUT HE TaK UMHTEHCUBHO. Takxke
CTOUT OTMETUTb, UYTO CTOMMOCTb 1 MeTpa NPOXOJAKHM CKBAXKHHBI CBs3aHA C
MEXaHUYECKOM CKOPOCThIO, TpPeo0ialallre BIUSHUE Ha KOTOPYIO OKa3bIBAaeT
pecypc nosiota. B reosornueckux paspe3ax He(TEerasoBbIX MECTOPOKIACHHIMA
3anagnort  CubupM  NOPUMEHSIOTCS B OCHOBHOM  IIIAPOIIEYHBIE  JOJIOTA,
XapaKTEepU3YIOLIHUEC HU3KOM MEXAHUYECKOM CKOPOCTBIO M CTOMKOCTBIO. BO3HUMKaeT
HEOOXOAMMOCTh  TE€pecMOoTpa MOAX0Ja K  BBIOOPY  MOPOAOPa3pyLIAOLIErO
uHCTpyMeHTa. Hambonee 3HaumMble pe3ysibTaThl ObUIM TOJNYYEHBI TpU OypeHuu
MOPOJIOPa3pPyIIAIOIIMMU  UHCTPYMEHTAMU  UCTUPAIOLIE-PEXKYIIETr0 ACHCTBUS U
npeAcTaBiieHbl B HccienoBanusix [1-4]. K 3ToMy TEXHOJIOTMYECKH HOBOMY
MOKOJICHHIO 10JI0T oTHOCsATCs posiota Trra PDC (PolycrystallineDiamondCompact),
PEXYIIUE JIONACTH KOTOPBIX YCUJIEHBI MOJUKPUCTAUIMUECKUMU  aliIMa3HbIMU
BCTaBKaMU, pa3pyIllIeHUE TOPHOIl MOPOIbl MPOUCXOIUT B pE3yJIbTaTe BIABIUBAHUS B
HEe MOpOAOpa3pyIIAIIIMUX 3JIEMEHTOB J0JO0Ta MOJA JECHCTBUEM OCEBOM HAarpy3ku U
NPUJIOKEHUH K JOJIOTY BpalllaTeIbHOr0o MOMeEHTa. [l yBeaudeHUs TEXHUKO-

AKOHOMHUUYECKHUX ITIOKa3aTeiaeH npeajraracrcsa HOBasd KOMIIOHOBKAa HH3a 6ypHHBHOﬁ
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KOJIOHHBI, cocrtosimas u3 jgojota PDC, BuOporacutensi, BHHTOBOTO 3a00WHOTO
JIBUTATEIA.

MopaenupoBanueM pabOThl IMIAPONIICYHBIX JOJOT M HM3YYEHHEM OCHOBHBIX
3aKOHOMEPHOCTEN B3aUMOJECHCTBHS BOOPY>KEHUS IIAPOIICUHBIX JOJOT C 3a00eM IJis
OTpe/ICJICHUs] KHHEMAaTUYECKUX W CUJIOBBIX XapaKTEPHUCTHK PadOTHI IapOIICYHBIX
JIOJIOT B Pa3HbIe rojbl 3aHUMAJIOCh OOJIBIIIOE YUCIIO MCCIeA0BaTeNeH, Tak, HalIpuMep,
buproko .M., baunkos O.I'., Jlonrymun B.B., Erepe A.®., Komm 3.J1., Tlonos
A.H., IIsnpuenkoB B.A., CumonoB B.B., CnuBak A.W., Tpymkun b.H., Diirenec
PM. u gp. Takoil uHTEpec K JaHHOM TEMaTUKe, OOBSACHAETCA €€ OOJbIION
MPaKTUYECKON 3HAYMMOCTBI0. OT 3((HEeKTUBHOCTH pabOThl OYpOBOrO MHCTPYMEHTA
BO MHOTOM 3aBUCST YKOHOMHYECKHE MOKA3aTEJIM CTPOUTENILCTBA CKBaXMH. BmecTe ¢
TE€M, pe3yJIbTaThl MCCJICJAOBAaHUN 3a4acCTyl0 HOCAT MPOTUBOPEUYMBBIM XapaKTep, UTO
BITOJIHE OOBSICHHUMO BBICOKOW CJIOKHOCTBIO IMPOIECCOB, MPOUCXOAAINTUX MpU padboTe
nonota Ha 3aboe. IIpoBeneHHBIN aHANIM3 M3BECTHBIX PE3YJBTATOB I10 JAHHOMY
HaIPaBJICHUIO MOXET OBITh IMOJIE3€H MPHU MPOBEICHUM JaTbHEUIIUX HUCCIICIOBAHUM.
[Ipu cocrtaBieHnn 0030pa HApSAY C OPUTHHAIBHBIMU PabOTaMH HMCIOJIH30BAJIMChH
MaTepHalibl, IPUBEACHHBIC B padoTtax [5, 7].

B pannux uccnegoBaHusix, Hanpumep, [3, 6, 8] u apyrux, npeanpuHUMAIOTCs
MONBITKA  MOJICIMPOBATh PabOTy JI0J0Ta C IEJIBbI0 OMNpeaeIeHUsS OCHOBHBIX
KMHEMaTUYECKUX 3aKOHOMEPHOCTEH JBIKEHUS IIAPONIEK MO 3a0010. YCTaHOBIIEHO,
YTO BEHIIBI MIAPOIIEK MEPEKATHIBAIOTCS 10 320010 ¢ MPOCKaIb3bIBaHHEM. B cBs3M C
ATUM MPEAJIaraloTcsl aHAIUTUYECKUE 3aBUCUMOCTH [IJIsi ONpPENETICHUS TOJIOKEHUS
MTHOBEHHBIX OCEW BpalleHUs IIApOIIKH, TPACKTOPUN IBUKEHUS TOUEK IIAPOIIKH,
4acTOT BpallleHus Imapoiiek. I[Ipu 3ToM miapoinka paccMaTpUBaeTCsA KakK TJIAJAKUAM
OJIHO WJM MHOTOKOHYCHBIM KaTOK, MEpPEKAaThIBAIOIIUMCS O HeaehOopMUPYEMOMY
320010.

CToUT OTMETHUTH YTO UCCIICIOBAHUEM, a TAKKE MOJICIMPOBAaHUEM, JOJIOT TUIA
PDC mocBsIIEHO HEAOCTAaTOYHOE KOJIMYECTBO MCCIIEJ0OBaHUN, B CpPaBHEHHUH C
MIAPOIICYHBIMU  J0JoTaMH. JlaHHBIM BHA OypoOBOTO HMHCTPYMEHTa BCE dalle

UCIIONIb3yeTCsl Il OypeHuss TOpHBIX MOpoa B 3anagHOCUOMPCKOM PETHOHE.
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BoctpeboBannocts  gomor  PDC  oOycioBieHa  TEXHUKO-DKOHOMHUYECKHUMHU
nokazatessiMu  OypeHusi. CTOWKOCTh JaHHOTO J0JI0Ta B HECKOJBKO pa3 BHIIIE,
HEXEJM IIAPOIICUHBIX, BCJIEICTBHE YETO HIKOHOMHUTCS BpeMs Ha CITyCKOMOIbEMHBIX
OTIepaIusx, C COXpaHCHUEM TPOU3BOIUTEIHLHOCTH.

UccnenoBanusm mno cpaBHeHHIo 3¢ dexkTuBHOCTH padoTel jgojoT PDC wu
HIApOIIEYHBIX JOJIOT MOCBsAIIeHa cTaThs TpymkuHa O.b., cornacHo uccienoBaHusM,
KOTOPOTO BBISICHEHO YTO TPH CpPaBHEHUU KOI(PPUIIMEHTOB TMHAMHUYHOCTH JTaHHOTO
OypoOBOTO HMHCTPYMEHTA. JHEPrOEMKOCTh pPaspyLIEHUs TOPHOM TOpOIbl Ay,
PaCCUHMTHIBAJIACh W3 COOTHOIICHHS COBEPIICHHOW pabOThI K 00BEMY pa3pyIICHHOM
opoJibl 3a oauH 000poT josiota. KoadduimeHt aUHAMUYHOCTH OypOBOIO
WHCTPYMEHTA PACCUMTHIBAETCS KAaK OTHOIICHUE MAKCUMAJIbHOW HArpy3KH Gp,q, HA
JIOJIOTO K €€ cpenHel Benuuune G.

B kadectBe mnoka3zarens 3¢pdeKTUBHOCTH pabOThl JOJIOT ObUTa MPUHSATA
DHEPrOEMKOCTh pa3pyIICHUsS TOPHOM TIOPOABI, a B Ka4eCTBE IIOKa3aTels,
OrPaHUYMBAIOIICTO MPUMEHUMOCTD JIOJIOT KO3 duiueHT ruHaMuaHocTH [9].

[Ipu OypeHMHM WIAPOIICYHBIMH JOJIOTAMH HMEIH MECTO CKadyKooOpaszHOe
pa3pyImieHne TMOopOoabl, PErUCTPUPYEMOE TIPH TTOMOIIN TCH30METPHUSCKUX JTaTYNKOB
OCEBOM HArpy3kd Ha JO0JIOTO. TEeH30MEeTpHYecKHe IaTYMKH ObUIM YCTAHOBJICHBI
HEMOCPEACTBEHHO HaJl 1070ToM. CUTHAIBI MOCTYNAIH B IUPPOBOI MpeoOpa3zoBaTeb
U PErucTpupoBaINCh ¢ vacTtoTod nauckpermzamuu 2700 [m. Ilpu Oypenun xe
nonotamu PDC  Ttaxke Habmomancs CKaukooOpasHbIM TIpoOIecC pa3pylICHUsS
IJJACTUYHO-XPYNKOW TOpHOM moponbl. [Ipy manoi MHTEHCHBHOCTH pa3pyLIEHUs
TOPHOW TOPOABI CKAYKW Pa3pyIICHHs CICAYIOT OJIMH 3a APYruM. Takke 1Mo mepe
YBEIMYCHHS BEJIMYUHBI TTPOXOJIKH, BRIPAXKEHHOW B MM/00, IIJIOIIA b KOHTAKTa PE3IIOB
C TOPHOW TOPOJON pacTeT W B KOHEYHOM CHYeTe HaAOMI0JaeTCsl CTaOMiIM3anus
rpolecca paspyleHuss ropHor nopoel. Ho npu paspymeHun ropHod Mopoasl eie
OCTPHIMH TBEPJOCIUTABHBIMH pe3llaMu HaOJto/1aeTcs BechMa CHIJIBHAS BHOpAIns,

BJIMSIHUE KOTOPOM B JAHHOM CTaThe€ HE PAaCCMAaTPUBACTCHI.
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PaccMoTpuM  cTeHABl TNpUMEHSEMble, JUOO HAaXOIALIMECs B CTaauu
NAaTEeHTHON pa3pa0OTKH, B HAay4YHO-UCCIIEJOBATEIBCKUX JTa00OpaTOpUiX KOMIAHUM,
3aHUMAIOIIUXCS POU3BOICTBOM OYpPOBOTO MHCTPYMEHTA.

B Hacrosimee Bpemsi U3BECTEH CTEHJ MJs ONpEACNICHUS TEXHUYECKOTO
COCTOSIHUA J0JI0Ta, MOJIETUPOBAHUS pabOThl OypOBOTO 000PYIOBaHMS, UHCTPYMEHTA
U McclieoBaHus mporeccoB Oypenus [10].

N300peTeHne OTHOCHUTCS K TOPHOJAOOBIBAIOIIEH IMPOMBIIIICHHOCTH W
MOXET OBbITh MCHOJIb30BAHO MPHU MIAPOIICYHOM OYpPEHUM CKBAXXWH HA TOPHBIX U
He(TerazoBpIX MTPEANPHUATHSIX. YCTPOWCTBO NS OMpEIETCHUs] TEXHHUYECKOTO
COCTOSIHUSI IIAPOIIEYHOTO J0J0Ta COJEPXKUT pamMy, C 3aKperjeHHBIM Ha HeH
NOJAIOIIMM MEXaHW3MOM, BpAIlaTEIbHOIO OpraHa ¢ BO3MOXHOCTBIO CO3JaHMS
Harpy3kd Ha JUAarHOCTHPYEMYIO IIApOIIKy AWCKOM JJIS BpalIeHUS IIapOIIKH,
3JIEKTPOJBUTATENb U IIKUBBI CTYNEHUATOrO0 PETYJIUPOBAHUS CKOPOCTH, CTAHUHY
JUIs yCTAHOBKM Ha HEE IMIapOILIEYHOI'0 J10J0Ta C BO3MOKHOCTBIO 3aKpEIJICHUs Ha
ero Jjambl BUOpoAaTdHMKa. YCTPOWCTBO IOMOJHUTEIBHO CHA0XEHO CHEMHBIM
NaTPpOHOM, JJIsi YCTAaHOBKHM IIAPOLIEYHOT'O J0J0Ta C BO3MOXHOCTHIO IOBOPOTa
BOKPYT CBOEH OCH, 3aKpETUICHHOTO Ha MOJBHXHOM IUIOIIAJAKE C BO3MOXKHOCTHIO
NepeMeIleHUs B  TOPU30HTAJIBHOM IJIOCKOCTM C  IOMOIIBIO  PYKOSTH,
YCTAHOBJICHHON Ha BaJly MOJAIOIIEr0 YEpPBAYHOTO MEXaHHW3Ma M IOJBUKHOMN
paMe, HarpyxaeMoWl pYyKOATHIO, YCTAaHOBJICHHOW Ha Bally MOAAIOIIETO
MEXaHHM3Ma, YaCTOTHBIM IpeoOpa3zoBaTesieM IJIaBHOTO PEryJIMPOBaHUS CKOPOCTH
AJEKTpoABUTaTENsl U OJIOKOM OOpabOTKM CHUTHANOB, PACIOJOXKEHHBIX Ha paMme,
B3aMMOCBSI3aHHBIM C JAaTYMKOM H3MEPEHUs] CKOPOCTH BpAIICHHUS IIApOIIKU H
JATYUKOM BHUOpanuu, IJUCKOBOM TIUIOMIAJKON C MpPOPEe3bl0 U ONTHYECKUM
JATYUKOM H3MEPEHHs] PACCTOSHHUS BBICOKOW TOYHOCTH. JluckoBas TmJiomiaaka
BBIMIOJTHEHa C BO3MOXHOCTBHIO YCTAHOBKM Ha BpalllaloUleM OpraHe W
3aUKCUpOBaHa C TOMOIIBIO TMOJAIOIIETO MeXaHW3Ma B BEPTHKAJIbHOM
MJIOCKOCTH, & ONTHYECKUI JaTUYNK YCTAaHOBJICH B MPOPE3H JUCKOBOM IUIOMIAIKH C

BO3MOJXHOCTBIO IICPCMCIONCHHUA daTYHUKaA. Texnuueckun pe3yJIbTaT 3aKJIOYACTCA B
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MOBBIICHUN TOYHOCTU OIIPEAEICHUS TEXHUYECKOTO COCTOSHUH IIAPOIIEYHOTO
J0JI0TA.

N300pereHue uiuiocTpupyercss Ha pucyHke 5, rne: 1 - marpoH, 2 -
ITOJIBMKHAS paMa C BO3MOKHOCTBIO MIEPEMEILEHNS B TOPU30HTAIBHOM MIOCKOCTH,
3 - cTaHUHA, 4 - PYKOSTh, CBSI3aHHAs C YEPBAYHBIM NOAAIOIIUM MEXAHU3MOM, 5 -
IapoUIEYHOE J0JIOTO, 6 - NUCK JUISl BpalleHUsl LIApOIIKH, 7 - 3JIEKTPOJABUIATEND,
8 - Bpamaomuii oprat, 9 - MIKUBBI CTYNEHYATOTO PETYIUPOBAHUS CKOPOCTH, 10 -
YaCTOTHBIM IpeoOpa3oBaTedb IIJABHOTO peryJupoBaHus ckopoctd, 11 -
nojamuMii MexaHusMm, 12 - Harpyxaemass pykosith, 13 - BuOponarumk, 14 -
JaTYUK M3MEPEHUs] CKOPOCTU BpallleHUs IMapomku, 15 - 0610k 00paboTku
CUTHAJIOB, JIHCKOBas IUIomanka 16 ¢ mpope3bro sl yCTaHOBKU ONTHYECKOIO

naturka 17 uamepenus paccrosiaus [11].
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Pucynok 1.1 Crenn i1 ucciieqoBaHus apOUIEYHbIX JT0JIOT

YcTpolcTBO 171 ONpEAETICHUsS TEXHUYECKOTO COCTOSIHUS IIapOIIEYHOTO
J0JI0OTA, COJAEpXKAIllee paMy C 3aKPENJCHHBIM HAa HEW MOJAOIINM MEXaHU3MOM
BpallaTeJIbHOTO  OpraHa ¢  BO3MOXXHOCTBIO  CO3JaHHUs  HAarpy3kKu Ha
JUArHOCTUPYEMYIO IApOWIKy  JTHCKOM InIE BpAalICHUSA IapOIIKH,
AJIEKTPOJIBUTATENb U IIKUBBI CTYIIEHYATOTO PETYJIUPOBAHHS CKOPOCTHU, CTAHUHY
JJI1 YCTAaHOBKM Ha HEE MIAPOIIEYHOTO JI0JIOTa C BO3MOXHOCTBIO 3aKpPEIJICHUS Ha
ero Jiambl BUOPOJATYMKA, OTIMYAIOIIEECs TEM, YTO JOMOJHHUTEIbHO CHA0XEHO
ChEMHBIM MATPOHOM [UUISI YCTAHOBKM IIAPOIICYHOI'O J10JIOTAa C BO3MOXHOCTBHIO
IIOBOPOTa BOKPYT cBoeW ocu [12], 3akperuieHHOTO Ha IMOJBWXHOM IUIOMIAJNKE C
BO3MOKHOCTBIO TE€PEMEIICHUS] B TOPU3OHTAIBHOM TIJIOCKOCTH C IOMOUIBIO
PYKOSITH, YCTaHOBJIECHHOW Ha Bajy IOJAIONIEr0 YEPBIYHOTO MEXaHU3Ma U
MOJIBUKHOM paMe, Harpy»KaeMol pyKOAThIO, YCTAHOBJIEHHOW Ha BaJly MOJAIOIIETO
MEXaHu3Ma, YacTOTHBIM  IMpeoOpa3oBaTesieM  pPETYJUpPOBAHHUS  CKOPOCTH
AJIEKTpOJIBUTATENIsT W OJIOKOM OOpaOOTKM CHUTHAJOB B3aMMOCBSI3aHHBIM C
JNaTYNKOM H3MEPEHHsS CKOPOCTU BpALICHHUS U JaTYUKOM BHOpAIUM, HATIYUKOM
W3MEPEHUSI PACCTOSIHUSI BHICOKOW TOYHOCTH. JI[MCKOBas MJOIIaJKa BBIMIOJHEHA C
BO3MOXKHOCTBIO YCTAaHOBKM Ha BpalllalolmieM opraHe U 3apUKCUpPOBAHA C
MOMOIIBIO MOJAIIIEr0 MEXaHNU3Ma B BEPTUKAJIBHOW MIOCKOCTH.

[Tepen skcmiyaTtamnMed mapomeyHOe AOJI0TO YCTAHABIMBAIOT B MaTpoH |
Y OPOU3BOJSAT 3Tall BU3yaJbHOIO OCMOTpA, MOCIE YEro MPOU3BOJST MOATOTOBKY
JUTSL 3Tana JUarHocTUku. C mOMONIbIO MOABUKHOM TUIOIMIAKH 2, PACIIOJIOKEHHOU
HAa CTaHWUHE 3, U PYKOSATH 4, CBA3aHHOW C YEPBAYHBIM MEXAHU3MOM II0/IayH,
[IApOIIEYHOE JIOJIOTO S5 BBICTABISIOT TaKUM 00pa3oMm, dYTOOBI MIApOIIKa,
MOJIIIUITHUKOBBIM y3€J1 KOTOPOW NMArHOCTUPYETCS, HAXOJUJICS TOJ PE3UHOBBIM
o00IKOM JHMCKa Uil BpamieHus 1mapomkd 6. Bpamenwe mapomiku
OCYUIECTBJISIETCA  MYTEM  MepeJadyd  KpPyTSlero MOMEHTa OT  Bajia
AJICKTpOJIBUTATENs 7 BpamaromeMmycss oprany 8. CTyneHYaToe peryiupoBaHHE
CKOPOCTH OCYIIECTBIISIETCA 32 CUET Pa3HbIX AUAMETPOB IIKUBOB 9, a IMJIaBHOE

4acTOTHBIM TMpeoOpazoBateneM 10. C momomipio mojaromiero mexanusma 11
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CO3JaI0T HArpy3Ky Ha JUArHOCTUPYEMYIO MIAPOLIKY NYTEM YBEJIUYEHUS CMEHHBIX
rpy30B Ha KOHIE pykosATu 12. Ha manmy mapomeyHoro J0JioTa yCTaHaBIMBACTCA
BUOpomaTyuk 13, a HampoTHUB JMAarHOCTUPYEMOW IIApPOIIKM Ha IITATUBE
YCTaHABIMUBAIOT JATUMK U3MEPEHUSI CKOPOCTU BpalieHus: 14 mapomku, KOToOpbie
BU3YAJIM3UPYIOTCS C TOMOIIbI0 OJioka o0paboTku curHanoB 15. C momouisio
naTtpoHa | ¢ BO3MOXHOCTBIO ITOBOPOTAa BOKPYT CBOEH OCH IIAPOLIEYHOE I OJOTO
MMOBOPAYMBAIOT M CHUMAKOT IOKAa3aHUs C JAPYrUX JIall IIapOIIEYHOTO JO0JOTA.
AHalNi3 TMOJYYEHHBIX BEJIMYUH XaPAKTEPU3YET COCTOSIHUE MOAIIMITHUKOBBIX
Y3J0B, YTO NO3BOJAET JAaTh TEXHUYECKYI0 OLEHKY COCTOSIHMSA IIapOIIEYHOTO
nonoTa [12].

Ecnmu mnonydeHHble TOKazaHUs B Ipollecc€é BUOPOJUATHOCTUKU H
OTpeJIeICHUSI PA3HOBBICOTHOCTH MOJIOKEHUS IIAPOIIEK OJMHAKOBBI MU OJIM3KH,
TO JeJaeTcsi BBIBOJ, UTO HIAPOIIEYHOE JOJOTO XOPOIIO cOAIaHCHUPOBAHO U OHO
MOJKET IKCIITyaTUPOBATHC.

PesynpTat nmpoBeneHusa MCCIeN0OBAaHUN HA TAHHOM CTEHJIE 3aKJIIOYAETCS B
BO3MOKHOCTH TOJIydeHUs 00Jiee TOUYHBIX JAHHBIX O TEXHUYECKOM COCTOSHHUH
IAPOMIEYHOT0 J10JIOTA, YTO B CBOK OYEpPEAb JA€T BO3MOXHOCTH CYIUTh O €T0
CTOMKOCTH, TTOJ00PY ONTHMAIBbHBIX PEXKUMOB OYpPEHHS M TOPHOTECOIOTHYECKUX
YCIIOBUHU.

Crenn npegHa3HA4YeH JUISL  TOBBIIMIEHUS  TOYHOCTH  ONPEJECICHUS
TEXHUYECKOTO COCTOSIHHMSI MIAPOIIEYHOTO J10JIOTAa, MOcjie paboTel B CTBOJIE
CKBaXWHBI. llenpt0  ABISIETCS  BBISBJICHUE  HArpy30kK  CIOCOOCTBYIOIIUX
MPEXKAECBPEMEHHOMY BBIXOJY U3 CTPOsL OYypOBOTO HHCTPYMEHTA.

HengocratkamMu JaHHOTO YCTPOMCTBA SIBIISIETCS OTCYTCTBHE 3JIEMEHTOB,
KOTOpbIE HEOOXOAMMBI JJjIsi TOYHOTO ONpEACICHUs MNPUUYMH BBIXOJA U3 CTPOS
IApOUICYHOr0 J0JI0Ta. TeM CaMbIM HEBO3MOXHO CYIAUTb O CTOMKOCTH HOJOT H
CIE0BAaTEIbHO OCYIIECTBUTh MOAOOpP ONTUMAJbHBIX PEXKUMOB OypeHUs u
TOPHOTEOJIOTHYECKUX ycioBuii [13].

JlaHHOE€ yCTpPOMCTBO TIIO3BOJISIET OLCHUTh TEXHUYECKOE COCTOSIHUE

OypoBOr0o MHCTPYMEHTA, MPHU MOMOIIU UCIBITAHUN MPUMEPHO YCTAHOBUTH KAaKOM
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pecypc mpoiimer nmonorto. I[IpemmymecTBoMm pazpabaTeiBaeMOro CTEHIA, IS
MOJIEJIUPOBAHUS TUHAMUYECKUX HAarpy3oK, SIBJISETCS BO3MOXHOCTh CO3/IaHUS KaK
OCEBBIX, TaK U PaJUAIbLHBIX Harpy30K, U3rU0aONMX MOMEHTOB JAEHCTBYIONIUX HA
JI0JIOTO, PA3JIMYHON MOIIHOCTH.

CnenyronuM yCTPpOMCTBOM, NOAXOIAIIMM IO BHUIAY HCCIEIOBaHUSA
ABJISICTCA CTEHJ JJIsi MOJIEIUpPOBaHUS paboThl OypoOBOro CTaBa B HAKJIOHHOMU
CKBa)XHHE, aBTOp MouynoBckuit A.M [14].

[IpencraBieHHoe B TMaTEHTE YCTPOMCTBO OTHOCUTCS K OypoBOMY
000pYZOBaHUIO U MPEJCTABISAET COOOM CTEH[, MPEACTABICHHBIA HAa PUCYHKE 6, IS
MOJICJIUPOBaHUsl pabOThl OypOBOrO CTaBa B HAKIOHHOW CKBAKUHE, MPHUMEHSIEMBIH
JUISL UCTIBITAaHUS OCECKIMHOBBIX CKOJB3SIUX OTKJIOHUTENEH. CyIIHOCTh: CTEHJ
BKJIFOYAET MO/JIENb CKBAXKUHBI B BUJIE TPyOUaTOro 3JIEMEHTA, MOJIENIb OypOBOIO CTaBa,
y3JIbI CO3/IaHMS KPYTSIIET0O MOMEHTA U OCEBOM Harpy3Ku, MOJEIb 320051 CKBaXKUHBI B
BHUJIE KOpIIyCca U COJEPIKAIYI0 IITOK C YMOPHBIM MOJIIMITHUKOBBIM 3JIEMEHTOM,
KOHTAKTHBIN y3€J, JaT4uKd OOKOBBIX yCWUJIUMWA. HOBBIM SBJSIETCS TO, UTO MOJECIb
OypoBOro cTaBa BBITIOJIHEHA B BHJIC BaJla OTKJIOHUTENS C Y3JIOM pacKpervieHus, a
MOJIeJIb CKBA)KMHBI BBIIIOJIHEHA B BHUJAE KOPIYyCa OTKIOHUTEIS C OKHOM IOA
BBIJIBUKHYIO TUIAIIKY PACKPEIUIAIONIETO y3j7a U JBYX JAaTYUKOB OOKOBBIX YCHIIHM,
3a()UKCUPOBAHHBIX OJIMH HAMPOTHUB OKHA KOpITyca, APYrol - HAMpPOTUB HIDKHEH
CEKLIMM Bajia OTKJIOHUTEJIS CO CTOPOHBI €ro MoBopoTa. Mojens 3a00s BBINOJHEHA CO
IITOKOM, OJIMH KOHEI KOTOPOTO Ha IUIAIAX COEJUHEH MEPEXOJHHKOM C HIKHEHN
CEeKLIMEW Bayia, OTKJIOHMUTEIISA, JPYrol KOHEI] BBEJEH B MOJOCTh KOpIyca U OCHAILEH
KOHTAKTHBIM Y3JIOM B BHJI€ TNPWXKAThIX K TOPLEBOM CTEHKE KOpIyca
IIAPUKOTIOIIIUITHUKOB B OTKpBITOM oOoiime. [lpu 3TOM pasmepbl 3JIeMEHTOB
IUIALIEBOTO COEAMHEHMS], ITOKA, MOJOCTU KOPIyca Ha ITOKE U 000MMBI BHIOPAHBI C
oOecrieueHneM KaueHHUs MAapUKOMOAIIUITHAKOB IO CTEHKE KOPITyca B COOTBETCTBUU C

MOBOPOTOM HMKHEH CEKIIMU OypOBOI KOJIOHHBI.
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Pucynok 6.Cten 1 MoAeIupoBaHus OypeHHUs B HAKJIOHHOW CKBa)XKHWHE

IIpencraBiieHHBIN B TATEHTE CTEHJ] BKIIIOYAET KapKac, COCTOSAIIMN U3 JIEBOU U
IpaBoOi KapKacCHBIX OMOPHBIX "miek" 1, COENMHEHHBIX MEXKIy COOOM KapKaCHBIMU
mTaHraMd 2, Ha KOTOPBIX YCTAHOBJIIEHBI C BO3MOXXHOCTBIO TE€pPEMEIICHUS
U3MEPUTEIbHBIE paMbl 3; MOJIENIb 5 CKBXKHHBI, MOJIeNb 6 3a00s; y3en 7 co3aaHus
OCEBOM Harpy3Ku; y3es 8 co3gaHus KpyTsiero MmomenTta. O6a naruvka 28 OOKOBBIX
ycuiaui 3aUKCUPOBaHBI B M3MEPHUTEIBHBIX paMax 3, OAWH - HAIPOTHB IUIAIIKH,
JPyrOoll - HamnpOTHB HWXKHEH ceknuu 19 Bajga, UMHUTHUPYIOT TOYKM KOHTAKTa
BBIJIBOKHOM  IIJIAIIKH U 3aKpEIUICHHOTO B  TEPEXOJHUKE cTaBa
IOPOI0Pa3pyIIAOIIEro HHCTPYMEHTa B CkBakuHe [15].

PabGortaer creHnm crieayromuM 00pa3oM, NpPU BKIHOYEHUU THAPOCHUCTEMBI
CTEHJa; MOAAI0T MUTaHWE JartuyukaM 28 u 29 OOKOBBIX YCUIIWN; MEPEKIIOYEHUEM
AJIEKTPOMArHWTOB THIPOCHUCTEMBI YCTAaHABJIMBAIOT JJIS TUAPOLUMIMHApPA 38 peXuM
"Bnepen". IloBblllieHUEM JaBJ€HUA B TMOJOCTA THUAPOLMIMHIPOB HAa OTKIOHUTENH
MOAAI0T OCEBOE YCWUJIME, PEKOMEHIyeEMOE€ Jid MPOBEJACHUS  HCIBITAHUM
OTKJIOHUTENICH; B C)XAaTOM COCTOSHMM BBIABIDKHAS InTamka 23 U cmecutrenb 27
HIDKHEH CEKIIMU BaJia YIIUPAIOTCS B MaJbLbl JaTyuka 28 OOKOBBIX ycuiuid. [Ipu aTom
MPOBOJASAT 3aMEPbl YCUIIUH; MOCJE ITOTO JJIEKTPOJABUTATENb 8 BKIIOYAIOT B CETh U
NPUBOJAT BO BpamleHue OypoBod cHapsa. I[lo BarTMerpy (HE TOKa3aHO),

BKIIIOYCHHOMY B CXCMY OJJICKTPOJABHIATCIIA 8 u pPasMCOICHHOMY Ha IIYJIbTC
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yIPaBICHUS, OMPENEISIOT JIEKTPUIECKYI0 MOIIHOCTD, 3aTPAaYUBAaEMYI0 Ha BpalleHHE
Bajla OTKJOHUTENSA 1. 3aTeM TaxoMeTpoM (HE MOKAa3aHO) ONPEAENSIIOT 4acToTy 'n"
BpalleHUs Bajla cHapsaa; no popmyie M,=P/n onpenendror momeHt Tpenus (rae P -
notpebisieMasi MOITHOCTh 3JIEKTPOABUTATENS, BOSHUKAIOMINNA B y371aX OTKJIOHHUTEIS
Ipy BpalleHUWU Bajla CHapsAla B paboyeM COCTOSIHMHM. BbIKITIOuaroT BpalieHue,
CHUMAIOT OCEBOE HArpy>KeHHe, U3BJIEKAIOT aTYUK 28 M3 CTakaHa B U3MEPUTEIbHOU
paMe 3, pacroio)KEHHON HaJl Y3JIOM OTKJIOHEHUS MJii 00ECEeUEeHUs] BEPTUKAIBHOTO
nepeMenieHuss HuKHeH cekinuu 19 Bajma OTKJIOHMTENs; B KpoHIUTeHHe 35
yCTaHaBIMBAIOT JaT4WK 36 yriia mepekoca; AT IUIaBHYI Harpys3Ky (OCEBBIM
yCUJIMEM) Baja OTKJIOHHUTENSI TOCPEICTBOM TUIPOLMIMHIAPA. 3aTeM MPOU3BOIAT
OTCYET MO JaT4YMKy 36 JUIMHBI MIPOTUBOJIEKAIIETO KaTeTa yIJia MepeKoca HUKHEH
CEKIIUU BATAOTKIIOHUTEIS; POU3BOAAT pacueT yriia mepexoca.

Crenn ans MoAenupoBaHUsT OypoBOro cTaBa HE OTBEYAeT TPEOOBAHUAM
CHOCOOCTBYIOUIMM  BBISBIICHUIO MPUYUH  CHUKEHHS  CTOMKOCTH  OypOBOrO
WHCTPYMEHTA, B CPaBHEHHMHM CO CTEHIOM JJs MOJAEITUPOBAHUS JTUHAMUYECKHUX
Harpy3ok Ha J10J10TO. B HeM HeT BO3MOXXHOCTH HCCJIEOBaHMs JTWHAMUKHU pPabOThI
camMoro OypoBOro »dJeMEHTa B OTIACIBHOCTH OT OypOBOW KOJIOHHBI, TPHU
UCCJIEJOBAaHUH KOTOPBIX MO3BOJIUT BBISIBUTH IPUUHMHY MPEKAECBPEMEHHOTO BBIX0a U3
CTposi OypoBOro HHCTpyMeHTa. Takke KOHCTPYKLMsI TMPEACTaBIEHHOTO CTEHJa
OCTIOKHEHA, TaK KaK BKIIOYAET W THAPABIMYECKHE M DIEKTPHUUECKHE CHUIIOBBIC
aneMeHTHI [14].

[To3gHee OBUTIO BBIABIEHO, YTO BOOPYXKEHHE [OJIOTA, TAKXKE BIHMIET Ha
TUHAMUKY paboTel pojota co BcraBkamu u3 PDC  pesmos. HccmenoBanwus,
HpOBEICHHBbIC B yHUBepcHuTeTe Taca, pacnoioxenHoM B mtate Oxinaxoma [16]. st
MIPOBEJICHUS BIUSHUS YTIOB HakJIOHA Ha 3((EKTHBHOCTh OypeHHs, BHIPAKEHHOU B
KOJIMYECTBE SHEPTUU TpeOyeMon sl pa3pylleHus eAUHULIBI TOPHOU moposl. CTeH

MpeCTaBiieH Ha pucyHke 1.7.
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Pucynok 1.7 UcnibiTarenbHbIA CTEH]T BBICOKOTO AaBJIEHUS C €IMHUYHBIM
pe3uoM

HcnbiTaTenbHbIl  KOMIIEKC BBICOKOTO JABJICHUS C €OUHUYHBIM PE3LOM
MIPEIHA3HAYEH JJIsI TPOBEICHUS SKCIIEPUMEHTOB IIMPOKOIO CIEKTPa, HA JBYX BHUJAX
JABIICHUS: aTMOC(PEPHOM U TIOBBINIEHHOM W W3YyYCHHs] BIUSHUS Pa3TUYHBIX
napaMeTpoB Ha MOpojopa3pylamiil nHcTpymMeHT. Kamepa naBineHusi crnocoOHa
BMemaTh oOpasnsl mopoa g0 200 MM B aumamMerpe M TOJMIUHON g0 75 Mm. Jlms
MIPOBEJICHUSI DKCIIEPUMEHTA OBLIIA UCTIOIB30BaHbI 00pa3Ilbl TOPHBIX MOPOJI: MPaMopa,
necyaHuka u ciadreB. CBoWcTBa 00pa3IOB ITHX TOPHBIX MOPOJ CXOXKH C TUITAMH
OO/ BCTPEUAIOIINUXCS B HallleM perroHe. cnbIThiBaeMblii 00pa3er] TOPHON MOPO/IbI
buxcupyeTcs B aepkaTesie U MOMEIaeTcss BHYTpU KaMephsl. McnibiTarenbHas kamepa,
criocoOHa yaepxkuBaTh nasienne 10 S0 MIla. Jlainenue Ha 0Opasibl HarHETAECTCS

Ipy MOMOIIM Tpex HacocoB. OOOpyqOoBaHUE MOXKET NPUMEHSTHCA OTIEIBHO Ha
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UMUTAIMIO JABJICHHS CKBAKUHBI, U BHYTPUIIOPOBOTO JaBJICHUS HA 00pasiie MOPOIbL.
B 1aHHOM wHCCnenoBaHUMM aBTOPBlI OTPAHUYMIIMCH TOJBKO JABICHHEM, KOTOpPOE
JEUCTBYET BHYTPU KaMepPbl, IPUMEHSAEMOM Ha TOPHOM NTOPOJE.

[Tocne Toro, kak oOpa3en TOPHOU MOPOABI MOMEIIAETCS BHYTPH KaMephbl, Bal
B HIDKHEH 4acTH JepxkaTelis 00pas3lia COEAUHEH ¢ POTOPHOM CUCTEMOM MOCPEACTBOM
MEXaHUYECKOM KOpoOKo#l mepenay. Bpamaromasics cucremMa COCTOUT U3 JIBUraTelis
IIEPEMEHHOT0 TOKa, ¢ 10-10 JOmaauHBIMU CUJIaMH, M SBISETCS OCHOBHBIM
MCTOYHUKOM JJIsl BpallleHHs1 00paslia TOpHOM MOPO/Ibl BHYTPHU SIUEHKHU MIPH JKEJTaeMON
CKOpOCTH BpaieHus. Jpyrumu ciaoBamu, 3T0 oOpasel TOPHOW MOpOAbl, KOTOPBIA
BpallaeTcsi, B TO BpeMs Kak ¢pe3a (QuKcupyeTcs, IpH HUCHOBITAHUH E€AUHUYHOIO
pe3ua. Bee tecThl mpoBoaminch Ha CKOpocTH BpauieHus 60 o00pOTOB B MUHYTY,
KOTOpasi 3KBHBaJIeHTHa ckopocTu pe3anus 0,9 ¢yt / cexk. MuHepanbHOe Macio,
UCIIOJIB30BAJIM B KQYECTBE CMAa30YHO-OXJIAXKAAIOIIEH KUJIKOCTU Ha BCEX UCIBITAHUIN
101 1aBJICHUEM.

Kpomka equnnunoro pesua PDC 3adukcupoBaHa B HUKHEN YacTH CHCTEMBI,
B 3alleIUIEHUU pe3la ¢ o0pa3loM, a BTOPOM KOHEIl COEJAMHEH C IMbE303JEMEHTOM.
Octpeie U CcKoOIIeHHBIE pe3lpl  auamerpoM 0,512 nroiimMoB, wiu 13 MM, ObLIH
UCIIONIb30BaHbI B JKCIepuMeHTax (pucyHok 8). VMeeTcs  BO3MOXXHOCTb
peryivpoBaHus TiayOWHBI pe3aHHMsi C IOMOLIbI0 TallKh CMEIIEHUS B CHCTEME
3alleryieHds  pe3ua. To4yHOoe 3HayeHue TIyOMHBI pe3aHHsl TakkKe HU3MepsaeTcs
IITAHTCHIIUPKYJIEM, TOCJE TOTrO0 KaK IKCHEPUMEHT IMPOBENEH M oOpaszel] ropHOu
nopoAbl U3BJieKaeTcs U3 auerku. [locne Toro, kak riayOuMHa pe3aHusi yCTaHOBJIEHA, U
syeiika HaXOAMUTCS TOJ] IaBICHUEM, TO 00pa3el] TOPHOW MOPOAbl BpAUIAETCsl BHYTPH
A4eiiku, U B TO ke Bpems peser] PDC mpuxaT K MOBEPXHOCTH TOPHOM MOPOJBI C
MOMOIIPK0 MHEBMATUYECKOTO UWIMHApPA JBOWHOTO JeWCTBUA. McmbiTaHue

3aKaHYMBAETCS, KaK TOJIBKO JOCTHracTCs OJIMH KpyroBoi cpes [16].

25



Pucynok 1.8 Equnnunsie pesisl PDC € paznuuHbIiME yriiaMu HaKJIOHA

Cwibl  B3aUMOJICHCTBUSL pe3lla C TOPHOM TMOpPOAOM U3MEpSIIOTCS U
PETUCTPUPYIOTCSL cUCcTeMOoM cOopa naHHbIX. CucTema coopa JaHHBIX COCTOUT U3: a)
YCTAaHOBJIEH TEH30METP C TPEXMEPHBIM TEH30JaTYMKOM HA MOMEPEYHBIX CTEHKaX U
HETMOCPEJCTBEHHO Ha 3aJIHEM MOBEPXHOCTH pe3lia; 0) mpeoOpazoBaTeilb CUTHAlIa U
YCWINTEIb; C) IPOrpaMMHOe oOecrieueHue JIJIsi 3alUCu JaHHBIX / KoMibioTep. [Ipu
B3aUMOJEHUCTBUU pe3lla C TOPHOM MOPOJOM, CHIIBI, BO3ICHCTBYIOIIME HA pE3€ll,
U3MEPSAIOTCS B HOPMAJbHBIX, KacaTeNbHBIX U PAJAUAIBHBIX  HAMPaBICHUIX
TEH30PE3UCTOPOB U OTOOPAKAIOTCA B MEPCOHATBHOM KOMITHIOTEPE.

N3 pesynpTaToB ¢ 3 deKTaMu BIUSHUS YTIIOB HA yACTbHYI0 MEXaHUYECKYIO
PHEPTUI0 C MPAMOPOM U CJIAHIIEBBIMH TOPOJAaMU B YCIOBHUSX aTMOC(HEpPHOTO H
TOPHOTO TABJICHUN MOXHO C/IEJIaTh BBIBOJ. B ATHX UCIBITAHUSX ObUIH HUCTIOJIb30BaHbI
pesusl PDC (pucynok 1.8). VYaenwHas wmexanuyeckass sHeprus (YMD) pesku
Mpamopa mpu aTMOC(EpHBIX YCIOBUSX MpU TepenHeM yrie HakioHal() rpamycos
coctaniisgeT okoJio 13,000 ¢pyHTOB HA KBaapaTHBIN AHOHM, 4TO COOTBETCTBYET 80 Mna
[16]. Kak BugHO YMD yBenn4yuBaeTcs 1o Mepe yBEIMYCHHS yrila HAKJIOHA PEKYIIEH
Kpomku, a mipu 40 rpagycoB oHa cocTaBisieT okoyio 26,000 ¢hyHTOB Ha KBaJpaTHBINA
mroiim, st cuctembl CU coctaBnsier 160 MIla, koTopelii B ABa paza 0oJibliie, 4eM Ha
10 rpagycoB ¢ mepeaHuM YoM B ThUIBHOW IIJIOCKOCTH.

N3 pe3ynbraToB npu ropHoMm gaBicHuH 250 GyHTOB Ha KBaJpaTHBIN TIOWM,
npu nepesone, coctapisier 1,7 Mlla, MmoxxHO BUaeTh, uTO YMD yBeaM4YuBaeTcs: OT
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40000 ¢ynToB Ha kBagpatHbIil AroiimM 10 80 000 ¢yHTOB Ha KBaJpaTHBIN TIOWM MpU
OJIMHAKOBOM YIJI€ HAaKJIOHA, 4To paBHO 275 MIla u 550 MIIa cooTBeTCTBEHHO, CHOBA
JBYKpAaTHOE yBeJIMYeHHE. AHAJOTHYHOE YBEJIMYEHHE B JBa pa3a HaOII0aeTCs TaKkxKe
npu ropHoMm nasieHun 500 QyHTOB Ha KBaJpaTHBIN 10iiM, cooTrBeTcTBYET 3,4 Mlla.
OTcrona BUAHO, YTO MPU 000UX YCIOBHM aTMOC(HEPHOTO ¥ TOPHOIO AaBieHus. Y MO
YBEIMYMBAECTCA B J[BA pa3a ¢ yBeaudeHueM rnepensero yria ot 10 rpagycos no 40
rpanycoB. [Ipu nepeanem yriie HakiaoHa 10 rpagycoB TpeOyeTcst B 1Ba pa3a MEHbIIE
SHEPruM, YTOOBI pa3pe3arh TOT K€ 00beM nopoasl. Takum oOpazom, yroia paBHbiid 10
rpajaycam B JiBa pa3a Oosiee 3(EeKTHBEH 10 CPABHEHHUIO C IEPEIHUM YIJIIOM HAKJIOHA
B 40 rpamxycos [17].

Takke CTOUT B MCCIIEJOBAaHWUU IPEACTABICHO BIMSHUE YIJOB HAKJIOHA Ha
AKECTKOCTh pe3uoB. Obnacte nmpumeHeHus pe3noB PDC noka3piBaoT, 4YTo MepeaHuii
YIOJ CYIIECTBEHHO BIIMSAET HA MX JKECTKOCTh. JKECTKOCTh 3[1€Ch ONpENENseTCs Kak
OTHOUIEHUE KPYTALIEr0 MOMEHTa K YCWIHIO JEUCTBYIOIIETO HA WHCTPYMEHT.
CoxpaHeHue Ipyrux padouux napaMeTpoB NOCTOSHHBIMU IIPH 33JaHHOM HAarpy3Ke Ha
UHCTPYMEHT, NPUBOASAIIEH K 00Jee BHICOKOMY PEaKTHUBHOMY KPYTSILIEMY MOMEHTY,
cuntaercst Oosiee kecTkod. OgHako B nuTepaType HeT MHGOpMAIMU O TOM, Kak
MepeTHUN YToJI BIMSAET Ha jKeCTKOCTh pe3ioB PDC. Jlis 3Toro ObUIM MCCIIET0BaHBI
¢ deKkThl, Kak IepeaHero, Tak U OOKOBBIX YIJIOB HAKJIOHA Ha OOIIYI0 KECTKOCTh
pe3uoB. JKecTkocTh onpezensieTcs: 34eCh Kak OTHOIIEHWE TOPU30HTAIbHOW CHIIBbI K
HOpMaJbHOM CHJIE, COXpaHss MPU 3TOM JApPyrue napaMmerpbl, Takue Kak TIIyOuHa
pe3aHus ¥ MOCTOSTHHOE aBiicHue [16].

[lo pe3ynpTaTaM MpPOBEACHHBIX OSKCIEPUMEHTOB, B TO BpeMs Kak
TOPU30HTaJbHAS CWJIA yIBauBaeTCsA, HOpMalibHas CUJa YBEJIMYMBAETCA B TPHU pasa,
Korjga mnepenHuid yron yenuuuBaercs ¢ 10 go 40 rpamycoB. B pesynbraTe 4ero
OTHOCHUTEJbHAS KECTKOCTh PE3La YMEHBIIAETCS C YBEIMYEHHEM IEPEHEro yria.
Pe3ynpTaThl HCHBITAaHUI € MCHOJB30BAaHUEM B CJIAaHLUAX W MpPaMoOpe, TaKXKe
JEMOHCTPUPYIOT CHUYKEHHE JKECTKOCTH C YBEJIMYEHHEM IMEPEIHEro yria HaKJIOHA.

910 YKa3bIBACT HA TO, 4TO CCJIX HOPMAJIbHOC YCHUIIMC ITOJACPKUBACTCA ITOCTOAHHBIM,

27



peXyLIUMEe DBJIEMEHThl C HHU3KUM I[EPEJHUM YIJIOM MPUBEAYT K YBEIUYEHUIO
TOPU30HTAIBHOM CHIIBI U OyAyT 00Jiee KECTKUMHU.

[lo pesynpTaTaM AAHHOTO HCCIEAOBAaHUS NPUMEM IEpPEIHUN Yroyl pesla
paBHbIM 10 rpaaycoB, Tak Kak 3TO MOATBEPKIECHO UCCIEAOBAHUS MPEACTaBICHHBIMH
paHee. YCTaHOBHUB JaHHOE 3HAUYECHHE YIJia Pe3aHusl TOPHOU MOPOIbI, Mbl H30aBUMCS
OT JIMIIHUX JMHAMUYECKUX Harpy3okK, BO3HUKAIOUIUX B MPOIECCE MPOBEACHUS
IKCIIEPUMEHTA.

MHorumM# HccineoBaTeNIIMU MPOBEACH OOJBIION O0BEM TEOPETUUYECKUX H
HKCIIEPUMEHTAJIbHBIX pa0OT B CTEHAOBBIX M MPOMBIIUICHHBIX YCIOBHSX IS
W3Y4YeHUsl JIMHAMHUKU padOThl J0JIOTA MPHU pa3pylIeHUH TOPHBIX mnopon. OmHako
CJIO)KHOCTh TIporiecca OypeHHusi CKBaKMH W B3aMMOJCHCTBHS 10JI0Ta C 3a00eM U
CTEHKaMH CTBOJA, Pa3JUYHbIE YCIIOBUS MPOBEACHUS SKCIEPUMEHTOB MPUBEIH K
TOMY, YTO IO BOIIPOCY XapakTepa M3MEHEHHUS B 3aBHUCHUMOCTH OT psAja (pakTopos
CYUIECTBYIOT pAa3JIMYHbIe, MOPOM MPOTUBOPEUMBHIE MHEHHUSA. [l TOro 4YTOOBI
YCTAaHOBUThH JIMHAMHKY PaOOThHI J10JIOTA, BBIABUTH NMPUYUHBI CHUKEHUS CTOMKOCTH
OypoBOro MHCTPYMEHTa, OyIyT NpOBEIEHBbI HCHBITAHUS, HA TOKAPHOM CTAaHKE C
ucnonp3oBanueM eauHnyHoro pesna PDC, nns ompeneneHuss peKOMEHIyeMbIX
pexxuMOB paboThl. CleayrouMM 3TarnoM IUIAHUPYETCs MPOBENCHUE HCIBITAaHUM Ha
CTEHJIE, 111 MOAEIMPOBAHNS THHAMHYECKUX HArPY30K, ITO3BOJISIOIINM BBISIBUTh, KaK
BeJIeT ce0s1 10JIOTO Ha 3a00€ CKBaXKUHBI, TEM CAMBIM HMCCIIEIYIO €ro AMHAMHKY. [lo
pe3yiabTaTaM HMCCIEAOBaHUNH HEOOXOAMMO NPEIIOKUTh METOAbl JJIs CHIKEHUS
JTUHAMUYECKUX HAarpy30K, MOCPEACTBOM KOHCTPYKTHUBHBIX W TEXHOJOIMYECKUX
MapaMeTpoB, KOTOPbIE B COBOKYIMHOCTH OOECIICUMBAIOT MOJIOKHUTEIBbHBIN PHEeKT Ha

BpeMs paboThl OypOBOTO MHCTPYMEHTA.
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2 OBBEKT U METO/IbI UCCJIIEAOBAHUA

2.1 Ananu3 KoJsie6aHuii OypoBOii KOJOHHBI

Bce Bumpl Harpys3ok, JEHCTBYIOIIMX Ha OypUIIBHYIO KOJOHHY, 0 CHUX TIOp
paccMaTpUBaJIUCh B CTATUYECKOM MOCTaHOBKE. B JNEHCTBUTENHLHOCTH K€ U MPOLECC
MEXaHUUYECKOTO OYpEeHHUsI, U BCE COMYTCTBYIOIIUE €My TEXHOJOTHUYECKUE MPOIIECCHI
MO0 CBOEH MpUpOJIe SIBISAIOTCA JAUHAMUYECKUMHU. DTO O3HAYaeT, 4ro Jirobdas u3
Harpy30K HWMEET, IIOMHMO CTAaTWUYeCKOW, W JAWHAMHUYECKYIO COCTaBIISIOIIYIO.
HecMoTpst Ha TO, 9TO WX CpeAHHME 3HAYCHHUS OOBIYHO COCTABJISIOT JIUITH HEOOIBIIYIO
4acTh OT CTAaTUYECKOH, B psijie CIydyaeB OHM MOTYT UIpPaTh PEIIAIONIYI0 POJb.
Hawnbonee TpyaHO MOAAAIOMIUMUCS pacueTy Harpy3KaMu, 3HAUUTEIbHO BIUSIIOIIAMHU
Ha MPOYHOCTh M JOJTOBEYHOCTHb BCEX AJIEMEHTOB OYpWIIBLHON KOJIOHHBI, BKJIIOYas
3a00iHbIM  gBuratenb (3J]) u  J05I0TO, SBJISIOTCS OCEBbIE U MOMEHTHBIC
TUHAMUAYECKHE HArpy3KH, TOpOXJAaeMble OOJBIIMM MHOTOOOpa3MeM MPUYHH.
JlunaMuyeckne Harpy3Kd Ha HIDKHIOIO 4YacTh KOJIOHHBI OOYCJIOBIICHBI, TJIABHBIM
00pa3oM, HEMOCPECTBEHHBIM JUHAMUYECKUM B3aUMOJIEHCTBUEM J0JIOTa C 3a00eM.
VYnaneHHble y4aCTKU €€ HUCIBITHIBAIOT JUHAMUYECKUE HArpy3KH, OOYCIIOBIIEHHBIC
KOJIeOATeIbHBIMU  TPOIECCAMHU, BO3HHUKAIOIMIUMH UM PACHPOCTPAHSIOMIUMHUCS OT
noiora, 3/.

Bonbmoe MHOTOOOpa3ue MpUYUH MOPOKIAET OJHOBPEMEHHO IMPOIOJILHBIE,
KPYTWJIbHBIC, TIONEPEUHbIE KOJeOaHUs W B PpAAC CIydyaeB — aBTOKOJICOaHUS
Pa3TUYHBIX YaCTOT ¥ AaMIUTATYI.

HuzkouacToTHbIE MPOAOIBHBIE KOJIeOaHUsT OOMbINON aMmmuTyasl (mo 5-10
MM) BO3HUKAIOT H3-3a yXaOUCTOCTH 3a00s, KOJeOaHWW JaBJICHUS IKUIKOCTH,
Pa3HOBBICOKOCTH PE3II0B, a BHICOKOYACTOTHBIE KoJeOanuss Manoi amrmutyasl (0,1-2
MM) W3-32 XPYIKOTO paspyiieHus 3a00s, MpU MEpeKaThIBAHWU MIAPONICK 0J0Ta,
pabote 3/[. BosHuKIME TpOAOJbHBIE KOJ€OaHUs BBI3BIBAIOT HU3MEHEHHUE OCEBOM
Harpy3kKd Ha JIOJOTO WU CBS3aHHOTO C HEW KPYyTSIIETO MOMEHTA, YTO BBHI3BIBAET

KpyTWIbHble KoJsieOaHus. [lociaenHue BO3HUKAIOT TakKXkKe M3-32 MNEPEMEHHOIrO
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CONPOTHUBJIEHUS BPALICHUIO J0JI0Ta, 3aKJIMHUBAHHUS JOJOTa B  CKBAXKHHE,
NOJIIMITHUKOB OMNOp, OueHus 1mapoiuek. HepaBHOMepHas Harpy»K€HHOCTh IIAPOIIEK,
UX BEHIIOB U 3yObEB MPUBOAMUT K IMOSBICHUIO MOMEPEYHBbIX CHI. BO3HHMKaeT KOcou
yaap, BbI3BIBAIONINI monepeuHble KojieOanus. [locnenHre BO3ZHMKAIOT TakKe H3-3a
JVHAMUYECKOM HEYPAaBHOBEIICHHOCTH BPAILAIONIUXCS MAacC 3JIEMEHTOB KOJIOHHBI.
[lepeMeHHBIIT MOMEHT COMPOTHUBJICHUS OOYCIOBIMBAET HEPABHOMEPHOE BpAIllCHUE
koJioHHbl W Bana 3JI. [lpu HenuHeHOM (3aBUCSIIEM OT CKOPOCTH JBUYKEHHS,
KOHTAaKTHOTO JIaBlIeHUs) KO3(PUIMEHTEe TpeHUsT TpyO0 O CTEHKHM CKBaKUHBI
BO3HHMKAIOT MPOJOJbHBIE aBTOKoJeOaHusi OypuiabHOW koyoHHBI mpu CIIO, Te xe
(dakTopbl, UMEIOIIME MECTO Ha 3aboe, B omopax jgojiota u 3], OpuBOAAT K
BO3HUKHOBEHUIO KPYTUJIbHBIX aBTOKOJIEOaHUH.

CitoKHBIE yCHOBUS COBPEMEHHOIO MHUPOBOTO YIVIEBOAOPOAHOTO PBIHKA
TpeOylOT MpUMEHEHHUs] Haubosiee HPQPEKTUBHBIX U HSKOHOMHMUYECKH BBITOJIHBIX
pemieHuid Juist 100bIYM HETH M NPUPOAHOro rasza. bypoBble KOMOaHUM M HX
NOAPSATYMKNA MBITAIOTCS MAKCHUMaJIbHO COKPATUTh W3IEPKKH, NPUMEHSS HOBOE
BBICOKOITPOJYKTUBHOE U BBICOKOKAa4eCTBEHHOE 000pyAoBaHue. OJHAKO A0 CHUX HOpP
OCTAeTCsI MHOT'O BOIIPOCOB, KOTOPbIE TPEOYIOT CKOPEHIIEro peueHuss He MO3BOJIsA
cleNaTh OYepPEeNHOM KadyeCTBEHHBIM pHIBOK Brepen. OmHOM U3 Takux MpoOJemM
SBJISIETCS] HETATUBHOE BJIMSIHUE HA OypoBOoe 000pyI0BaHNE BUOpAIMU, BOSHUKAIOIIEH
B MPOLIECCE pa3pylIeHUs1 FTOPHOU MOpoabl. COBPEMEHHBIE UCCIIEIOBATENN PA3ITUYAIOT
TP OCHOBHBIX BHJA KojJeOaHUN OypMIIbHOM KOJOHHBI: OCEBas, TOPCHOHHAs
(ckpyumBaromiasi) ¥ momnepeyHas (pucyHok 2.1). BBumy pasnudHON NpUpPOIBI
MIPOUCXO0XKJICHUS KaXK]IbIil TUIT UMEET COOCTBEHHBI HAOOP XapaKTEPHBIX MPU3HAKOB.
bnarogapsi 5ToMy OypHUIIBIIMK MOXET C YCThsl CBOEBPEMEHHO ONPEICIUTh XapaKTep
nmpoliecca, MPOUCXOSAIIEro Ha 3a00e, W NPENNpPUHATH MEpbl, YTOOBl H30ekKaTh
aBapuu, €CJIM TOJIBKO PeYb HE UJET O KOMIUIEKCHOM IPOSIBJIEHUU HECKOJIBKUX BHUIOB
kosneOaHuii. B 3ToM ciyuyae, O4YeHb CIOXKHO PEIIUTh KaKHe Mepbl MPHUBEAYT K

MOJIOKUTEIIBHOMY PE3yJIbTaTy.
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Pucynox 2.1. Bune! konebanuii 0ypuiabHOM KOJIOHHBI:

1 - oceBble, 2 - TOPCUOHHBIE, 3 — MONIEPEUHBIE
2

2.1.1 OceBas BuOparus

[Iporiecc  oceBbIXx KoneOaHwWii OypWIIBHOTO WHCTPYMEHTa  HM3ydaucs
UCCIIEIOBATENSIMU Ha TMPOTSHKEHWHM MHOTHX JieT. Hambornee wacto naHHBIA THIT
KoJieOaHMii BO3HMKAeT MpPHU CMEHE pa30ypHBacMbIX IJIACTOB, MMEIOIIUX DPa3HbIC
CBOICTBA, a TAKXKe MPU MPOXOKICHUHN TBEPBIX MpOIuIacTkoB. Ha pucynke 1 BumHO,
YTO HaNpaBJICHUE KOJIeOATENbHOTO ABHKCHHUS COBMANACT C OChIO CKBaXWHBI [lpu
YBEJIMYCHUN aMIUTUTYIbl KOJEOaHWH JIOJIOTO HA4YMHACT IMOJCKAaKUBATh, TEPss
KOHTakT ¢ 3a0oem. 3ayacTyio 3TO0 HabOmogaeTcss npu OypeHHUH MIapOIICYHBIMU
nonoramMu.  BenenctBume  3TOrO  BO3HMKAeT — JONOJHHTENBHAs — SHEPTUs,
CHOCOOCTBYIOIIAs Pa3pylIEHUIO TOPHOW IMOPOJbI, HO, B TO K€ BpPEMs, HEraTUBHO

JNEUCTBYIOIas HA caM MOPOJAOpa3pyIlIAlONIUi MUHCTPYMEHT. JTO BEAET K CIOMY U
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MPEXKIECBPEMEHHOMY H3HOCY BOOPYKEHHS JI0J0Ta, BBIXOJY U3 CTPOs YIUIOTHEHWIA,
pasrepMeTH3alii U MOBPEKICHUIO ONOP U, KaK CIEJCTBHUE, K CHIXKEHUIO CKOPOCTH
oypenust [17-19]. IlosToMy OYeHBb Ba)XHO BOBpEeMS OIICHUTb KoJicOaHMS,
MPOUCXOJIAIINE B CKBaKMHE, W TPUHATH MEphl MO MX mpeaynpexaeHuto. Kak
NpaBujIo, JUIsi 3TOTO HCIOJB3YIOT aKCEJIepOMETPhl, BCTPOCHHBIE B 3a00WHYIO
TEJIECUCTEMY, M CIIOCOOHBIE TMPOU3BOAUTH 3aMepbl Cpa3y B  HECKOJIbKUX
HampaBiieHUsiX. JlaHHBIE TIepenaloTcsi MO  KaHally CBSI3W HA  YCThe W
pacnpoBBIBAIOTCS TEJIEMETPUUECKON ClIy>)kO0M, KOTOopas U cooOuiaer OypoBoOii
Opurajge 0 HEOOXOAMMOCTH KOppekTupyromux wmep. OaHako npu OypeHUU Ha
HEOONIBIIMX MTyOHHAX OCEBOE KOJieOAaTEIbHOE ABMKEHUE MOXKET JOXOJIUTH O YCThS
CKBaXXHUHBI, TEM CaMbIM CUTHAJIM3UPYS O HeCTaOMIBHOCTH Mporiecca Oypenus [18,20].

OceBble koneOanug umeroT yactoTy 1-10 I'Ll u racsTcs camoil OypuiibHON
KOJIOHHOHM. [loATOMYy CKOpPOCTh HX 3aTyXaHHsl HaIlpsSAMYyH0 3aBUCHT OT Beca H
»)kecTkocT KoMnoHoBKH [17]. Hnsa storo B KHBK BBoasT gomonHutenbHeie YBT.
OpHako yTsKeJIeHue KOJIOHHBI 0€3 U3BMEHEHHS PEKUMOB OypEHUs MOXKET IPUBECTH K
YBEIMYCHHUIO YIApHOTO HMITYyJIbCAa M TIOBPEXKICHUIO 3a00MHOTO 000pYIOBaHMUS.
[loaTOMy mnpu TMOSIBIEHHH OCEBbIX KOJEOAHMA OOJBIION aMIUTUTYIbl CIEAyeT
YBEIIMYUTh HArpy3Ky W YMEHBIIUTh CKOPOCTh BpalleHus npojota. llpu stom
MPEANOYTHTENBHEE HCIOJB30BATh JI0JOTA, CO3/IAIOIIME HEBBICOKUI pPEAKTHUBHBIN
MoMeHT. Taxxe k HaubOonee H(OPEKTUBHBIM MeToJlaM OOpbObI C OCEBBIMU
KOJICOAHUSIMU MOKHO OTHECTH HCIIOJIb30BAHUE PA3TUYHBIX JAeMI(UPYIOIINX
YCTPOMCTB, amMOpTU3aTOPOB, BHOporacurTeneid, MO3BOJSIONIMX YBEIUYUTh pPECypc

OypoBOro 00Opy0BaHUSI.

2.1.2 TopcuonHas BuOpanus

TopcuoHHass wnW  CKpy4yuBawIas BUOpamusi MPEACTaBIsieT  coOoi
CKaukooOpa3HOe  JBIDKEHHWE  OypWJIBHOM  KOJIOHHBI, BBI3BAHHOC  PE3KUMHU
YCKOPEHHSIMH W 3aMENJICHUSMHU TpU €€ BpamieHuu. llpu BpaimieHuu J070TO

MIPUOCTAHABIIUBACTCA (IJITUTEIHHOCTBIO MOPSIKA IECATHIX J0JIeH CeKYH]Ibl) C paBHOM
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MEPUOINYHOCTHIO, YTO BBI3BIBAET POCT KPYTAIIETO MOMEHTAa M CKPyYHMBaHHE BCEU
KOJOHHBI. [Ipm  mpeBBIIIICHUM MOMEHTa CKPYYMBAaHHMS HAJl  MOMEHTaMHU
COMPOTHUBJICHUS] pE3aHUsi MOPOJbI U MOMEHTa CHJI TPEHHUS O CTEHKH CKBAKUHBI
IPOUCXOAUT PE3KOE YCKOPEHHE M0JI0Ta - MPOCKAIb3bIBaHHE, KOTJAa €ro yrioBas
CKOPOCTb pe3Kko Bo3pacTaeT (B 2-3 paza). JJIMTENbHOCTh TAaKOIrO IMpOIEcca MOMXKET
JIOCTUTaTh HECKOJbKMX MHHYT, a MAaKCHMMajbHas HWHTEHCUBHOCTh KOJEOAHMI
MPOUCXOUT B HWKHEH YacTH KOJOHHBL. Hambomee dacto TOpCHMOHHAs BHOpaIvs
nposiBisieTcs npu 0ypennn POC nonotaMu, nmpuyeM B HEKOTOPBIX CIydasix, MPoliece
COMPOBOXK/JIAETCSI TIOMEPEUYHBIMU KOJeOaHUsIMH 3a00iiHOTO OOOpyaoBaHust [17].
JlanHbIe KoONIeOaHUs, TaKKe HasbpiBaeMble B muteparype —Stick-slip, umerot wacrory
Huxke 1 'y u MoryT mpuBecTu K KyJia 60jee cepbe3HbIM MOCIEACTBUSM, YEM OCEBbBIC
kojeOanms. OCHOBHBIMU TOBPESKICHUSIMH SIBJISIOTCS: CJIOM BOOPYXKCHHsSI J0JIOTAa,
0COOEHHO B 30HE, O0Opa3yrollell TuaMeTp CTEHOK CKBa)KWHBI; YCTAJIOCTHBIM H3HOC
Pe3b0OBBIX COCTMHEHUMN BCIEACTBUE UX MEPETSHKKU MOBBIIIEHHBIM MOMEHTOM M PUCK
OTBOPOTA M MOJIETa 000PYIOBAaHUS B CKBAKUHY.

Crpemnenue OypOBHUKOB COKpPaTHUTh BpeMsi OypeHus HHTepBasia, BBIOMpas
JI0J10Ta ¢ OONBIION arpecCUBHOCTHIO, 3a4acTyI0 IPUBOJUT K TOMY, YTO HapyIIaeTcs
OaslaHC MEXTy KECTKOCTHIO KOJIOHHBI M PEAKTUBHBIM MOMEHTOM OT TOPHOM MOPO/IBI,
YTO B CBOIO Ouepeab BEACT K BBIXOJAY M3 30HBI CTaOWJIBHOTO OypeHus u
BO3HMKHOBEHHIO TOPCHOHHBIX KoseOanuii [18]. To ke camMoe MpOUCXOTUT U TIPH
HEBEPHO MOJ00PaHHOM peXUME padOThl, KOT/Ia TIPU CIUIIKOM OOJBIION HArpy3ke u
MaJIoi CKOPOCTH BpAallleHUs BOOPYKEHUE JT0JIOTa CUIIBHO 3ariyOJisieTcsl B OOy 3a
onrH 000poT. Takke cleayeT OTMETUTh, YTO BEPOSTHOCThH MOSBICHUS TOPCHOHHBIX
KOJICOAHWI YBEJIMYMBAETCSI C POCTOM TJIIYOMHBI M 3€HUTHOTO YIJila CKBa)KHHBI, a
TaK)Ke MPU MPOXOKICHUU TBEPABIX MPOTLIACTKOB.

Haubosee xapakTepHbIMHU MMPU3HAKAMH Ha yCThe MpUCYTCTBHs 3 dekra Stick-
slip sBsieTcst pes3koe mMoOHMKeHHE CKOopocTH Oypenus a0 30-40 MpOIEHTOB H
MIEPUOINISCKOE M3MEHCHHE CKOPOCTH BpaIleHUS W KpyTAmero MomeHta Ha 20-25
nporienTos [19].

lamienne CcKpy4MBarOUMX KOJIEOAHUM TakXke NPOU3BOAUTCS KOJOHHOU
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WHCTPYMEHTA, HaXOMAIIETOCs HAa JIOJIOTOM, M OOIIMM COMPOTHBJICHUEM TPEHHS O
CTEHKHM CKBaXUHBI [19]. OnHako, B OTIIMYKME OT OCEBOTO HAIpPABIICHUS, )KECTKOCTh
KOJIOHHbI B TaHI€HIMAJbHOM HAIPAaBJICHUM HEAOCTATOYHA ISl TOJIHOTO TalllCHHUS
KoJeOaHuii, HECMOTpS Ha BBEJACHHE B €€ HIDKHIOI 4YacTh MHOXecTBa YbBT,
KaOpaTtopoB U 1eHTpaTopoB [18]. TloaToMy Takke Kak M B cllydae C OCEBOM
BUOpaIMeil OCHOBHBIM CIIOCOOOM JIJIsl YCTPAHEHUsI TOPCUOHHBIX KOJICOaHUM sBIIsIeTCS
U3MCHEHHE pexuMma OypeHuu. [l 3TOro OrpaHWYMBAIOT OCEBYIO HArpy3Ky H
YBEIIMYMBAIOT CKOpPOCTh BpaileHus. Bo3moxnHo Takxke BikimoueHne B KHBK
3a00MHBIX JABUTaTeled ¢ OOJBIIOW YacTOTOM BpalleHUs U AeMI(UPYIOIINX
YCTPOMCTB, pabOTalONIMX B TAHTCHIMAJbHOM HampaBieHUU. Tak Kak MOJ00HBIE
nemrdepsl  CO37al0T  JOMOJHUTEIBHYIO AJIACTUYHOCTh KOJIOHHBI, IENbI0 UX
MPUMEHEHUSI CTAHOBUTCS - CHIDKCHHE TaHIMCHIMAIbHOM YJIapHOW Harpy3ku Ha
BOOPY>KEHHE J10J10Ta. 3a4acTyIO 3TO OIMpaBAaHo NMpu OypeHUU Ha OOJIBIINX IITyOHHAX,
KOrJa pecypc MOpOAOPa3pyLIAIOIIET0 MHCTPYMEHTA Ba)KHEE CKOPOCTU MPOXOJKH.
Takke OoJbllIoe 3HAYCHUE VYACISETCS CBOEBPEMEHHOM OUYMCTKE 3a00s U
YMEHBILICHUIO CUJIbI TPEHUSI O CTEHKH CKBa)KUHBI. J[JIsl 3TOr0 yBEIMYUBAETCS PACXO]

HpOMBIBO‘IHOfI KNAKOCTU U BBOJATCA PA3JIMYHBIC CMA3bIBAIOINEC )IO63BKI/I.

2.1.3 [lonepeunast BuOparnus

JlauHblid TN BUOpAIMU TPECTaBIsET COOON MasTHUKOBOE JABUKEHUE B
MONEPEYHOM HamnpasiieHur. OKoJIO 75 MPOIEHTOB OTKA30B U aBapui MPOUCXOAUT IO
NpUYMHE STUX KoJieOaHui. B pe3ynbrare MONEpevyHOro ABWKEHUS OypUIbHOU
KOJIOHHBI M JI0JI0OTa BO3HUKAET M3TUO M 3aBuxpenue. [loj 3aBUXpeHHEM MOHUMAIOT
CaMOTIOIJIEPKUBAIONIEECS] IKCIEHTPUYHOE BpAIICHUE MHCTPYMEHTA BOKPYT TOYKH,
HE SBIMIOLICHCS €€ TeOMETpUYECKMM LeHTpoMm. lIpm »3ToM mpoucxoaut
criupasieoopa3Hoe yBeIWUYEHUE JUaMeTpa CTBOJIa CKBAXUHBI. PaznmuyaroT 3aBuXpeHue
nonora u 3aBuxpenue KHBK, umeromueuacrory konebanuit 5-100 I'm u 5-20 T'n
cootBeTcTBeHHO [20]. 3aBUXpEeHUE OAHOTO JIEMEHTA YacTO MEPEXOAUT B 3aBUXPECHHE

JIPYroro, Mpy 3TOM MOET COMPOBOXKIATHCS CKPYUYMBAIOIIEH BUOpanueld ¢ BEICOKOM
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gactotoi. 3aBuxpenuss KHBK ObiBator B mnpsmMoM, 0OpaTHOM H XaOTHUYHOM

HarpaBJICHUH, KOrJga HPOUCXOJUT IMOCTOAHHOC H3MCHCHHUC HAIIPABJICHUS BPAIICHHA

[20].
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Pucynok 2.2 MHOTOyroiapHO€ C€4eHHEe CKBaKUHBI, 00pa30BaHHOE 3aBUXPEHUEM
J0JI0Ta

3aBUXpEHUSI 10JI0TAa MOTYT BO3HUKHYTh MPU MPOXOKICHUN MSTKUX, PHIXJIBIX
U TPEIIMHOBATHIX IJIACTOB WM TPHU PACIIUPEHUU paHee MPOOYPEHHOU CKBaKUHBI.
Taxke MPUYUHON UX TOSIBJICHUSI MOXKET CTaTh MCIOJb30BaHNE 3a00HHOTO JBUTATEIS
C yIJIOM TepeKoca WIHM J0JIOTa C BHICOKOW OOKOBOM 3ape3Hoi crocoOHOCThiO. [Ipu
JaHHOM TuIle BuOparuii pesnpl gogor PDC  moaBepraroTcs MHOTOKpPATHBIM
yAapHBIM Harpy3kam BBHJIY TOTO, YTO JIOMACTH, IOOYEPETHO KacasiCb CTEHOK
CKBQXXUHBI, CTAHOBSITCSI MTHOBEHHBIM IIEHTPOM BpalleHUs A0J0Ta U (POpMUPYIOT
MHOTOYTOJIFHOE CEUYCHHE CKBAKWHBI (pUCYHOK 2.2). CeueHre MMEET YHUCIIO BEPIIHH
Ha €JIMHUITY OOJIbIIIEE KOJMYECTBA JJOMacTe J0JI0Ta.

Pemute 53Ty mnpobreMy MOXHO CHIDKCHHEM OOOpDOTOB BpallleHUs U
YBEIMYECHUEM OCEBOM HATpPy3KH, MPUYEM ITH KOPPEKTUPOBKU 00S3aTEIHHO CIETYEeT
MPOBOAUTL TOCJE TOJHOM OCTAaHOBKM KOJOHHBI. OpHAaKo ISl MOJy4YeHUs
MaKCUMaJIbHOW CTaOMIBHOCTH OypeHMsI Ba)XKHO M3HAYAIBHO MPABUIBHO TMOJIOMPATH

NOPOAOPA3PYIIAIOIIHMA UHCTPYMEHT. 3nech MpeAnouYTeHUE OT/aeTcs
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cOAIaHCUPOBAHHBIM JIOJIOTAM, Y KOTOPBIX PE3YJIbTUPYIONIAasi OOKOBBIX CHJI PEe3aHUs
CBEJIcHAa B CTOPOHY JIOMACTH C Pa3BUTOW TJIAJIKOW IMOBEPXHOCTHIO, MO (Qopme
MOBTOPSAIONIEH 32001 CkBakMHBI. Kak mpaBuiio, Ha 3TOM MOBEPXHOCTU OTCYTCTBYIOT
aKTUBHBIE peXylue »3JieMeHThl. [lpu BpalmieHuu Takoe JOJIOTO TOCTOSIHHO
B3aMMOJICUCTBYET CO CTEHKaMHU CKBa)XKMHBI CBOCH «HEArpecCHUBHOI JIOMACThIO, TEM
caMbIM, HCKJIIOYasi BEpPOSITHOCTb BO3HUKHOBEHMs 3aBuxpeHuil. Taxxe ms
OTPAHUYECHUS] OSKCIEHTPUYECKOTO BpAILCHUS YCTAHABIMBAIOTCS HAAJO0JOTHBIC
KaJIMOpaTophl, K TOMY K€ MOBBIIIAIOIINE KECTKOCTh KOMIIOHOBKH.

TpeHue 0 CTEHKH CKBAXKHMHBI, IJI0Xasi CMa3bIBaIoIasi CHOCOOHOCTh OypOBOTO
pacTBoOpa, HEJIOCTATOYHAS JKECTKOCTh KOMIIOHOBKH - BCE 3TO MOXKET CTaTh MPUUYUHON
BO3HMKHOBEHUs dKkciieHTpuyHoro Bpamenus KHBK [21]. Ux anurensHOE BiMsSHHE
MOXET MPUBECTU K IMOJOMKE TUIPABIMYECKUX JIBUTATEIEH U JIpyroro 3ab00MHOTO
obopynoBanus [22]. [Ipu 3TOM TUI U TIOPSJIOK KOPPEKTUPYIOUTUX ACHCTBUN 3aBUCUT
OT HampaBieHus 3aBuxpeHus. Ha pucyHke 3 mpeacraBiieHa cxema MHOIAJEPHKAHUS
pexuMa OypeHus: B 30He cTaOmibHOCTH. CleayeT OTMETUTb, 4TO IS Mepexoda 3
BUOPAITMOHHOTO PEXHMa B 30HY CTaOMIBHOTO OypeHHs HEOOXOIUMO MPOU3BOJUTH
MOJIHYI0 OCTAHOBKY BpallleHUs U OTOpBaTh MHCTPYMEHT OT 3a0os. MHaye Moxer
MPOU30OUTH OBICTPHII M HEKOHTPOJMPYEMBIH TEpPeXoJ B IPYryl o00JacTh WU

TTOSIBUTHCSI KOMINIEKCHOE KOJIe0aTeIbHOE JABHKXCHHC.

2.2 TlpuMeHeHue AeMN(PUPYIOIIUX YCTPOICTB

[IpuMeHeHre TOIBKO JUIIH IeMIT(PUPYIONINX YCTPONUCTB, TIPH 3aBUXPEHUSIX H
MOTEPEeUHbIX  KoJeOaHusix  Manod(hdHEKTUBHO. JInss  orpaHWyYeHHs  UX
pPa3pyIIMTEIILHOTO JICHCTBUS  HMCIOJB3YIOT KOMOHMHAIIMIO C  MEXaHWYECKHMH
OTPaHUYUTEIISIMUA TIOTIEPEYHOTO JICHCTBUS, TAKUX KaK - HE BPAIIAIOIIUICS [ICHTPATOP
WIM IIapoIIeYHbId pacmmpuTenab. B Tabmume 2.1 mnpenctaBieHbl OCHOBHBIC
XapaKTEPUCTHKN KOJeOaHWH OypHIIBHOW KOJIOHHBI M PEKOMEHIyEeMbIE MEphl X

YCTpPaHEHHs.
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Harpyska, T

Stick-slip

30Ha CTaOMIILHOTO

OypeHus

IIpsamoe

ObparHoe
3aBUXPEHUE

-

3aBUXPCHHC

O6opoTsl, 06/MHAH

Pucynok 2.3 Cxema nojaep:xanusi pexkuma OypeHus B 30HE CTaOMIbHOCTH

Tabnuna 2.1. Knaccuduxkanus konebanuii OypriibHON KOJTOHHBI

Tun xonebanuii OceBas Topcuonnas ITonepeunas
ITpusznax IToxckok momoTa CkpyunBanue  |M3rub u 3aBUXpEHHE
Hanpasnenue Brioms ocu

p TanrenmansHo ocu | Ilonepeyno ocu
BpaIeHus
JIBIKCHUS BpaICHUS BpaIcHus
Bricokas Bricokast 6okoBast
Teepmocts arpeCCUBHOCTD 3ape3Hast
TOPHBIX TOPOT /
Mprunsa p p nosora / CII0COOHOCTH
HCAOCTATOTHAA |  TpeHHE KOJIOHHA- J0JI0Ta/ MSATKHUE,
BO3HUKHOBEHUS
Harpyska Ha CKBa)XKMHa / PBIXJIBIE,
AOJIOTO OOJBIION 3€HUTHBINA |  TPEIIMHOBATHIE
yroJI HAKJIOHHBIX | TOpPHBIE IOPOJIBI /
YacToTHbIN 3aBHUXpEHUE J10JI0TA:
1-10 <1 perAe A

auamasoH. ['1r

5100/
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[Ipu3Haku Ha

yCThe

Konebanus
Harpy3Ku/

YMEHBITICHUE

CKOPOCTH OypeHust

/ BUOpanus crona

Kone6anus momenTa
U CKOPOCTH
BpaleHus /

YMEHBIICHNE

cKopocTu OypeHus /

VBenuueHue
KPYTSIIETO
MOMeEHTa/
YMEHBITICHUE

CKOpOCTH OypeHuUs

Brixon u3 crpos

poTOpa WM |OCTaHOBKA BEPXHETO
BEPXHETr0 MPUBOJA puBOAA
IloBpexnenune
HoBpexaenue BOOPY>KEHHUS JOJIOT

BOOPY>KEHUS JOJIOT /

U KamOpaTopos /

MOAIIUITHUKOBBIX
HEPCTAKKA [TosoMKa 371EMEHTOB
[ToBpexaeHus u y3JI0B/ CIIOM
pe3b0OBBIX KHBK / npoMbIBBI
OTKa3bl BOOPY>KEHUS
COCOUHCHUM / Tpy6 / oTeps
JI0JIOT / MOJIOMKa
ITIOJIOMKA DJICMCECHTOB TuaMeTpa u
yneMmeHToB KHBK p
KHBK 0/IHOCTOPOHHMI
W3HOC MHCTPYMEHTA
YBenuueHue .
YBenuuenue VYBenuuenue oceBou
YMEHBIICHUE | oceBOif HATPY3KH

YpOBHS BUOpaIlUH

BO BpeMsi OypeHus

N YMCHBIICHHUC

YaCTOThI BpalllCHUS U

YMEHBIIIEHUE OCEBOM

Harpy3Ku U

YMCHBIICHHC

4acTOThI
Harpy3Ku YaCTOTHI BPAILLICHUS
BpALEHUSA
[Ipumenenue | Pexomenayercs Pexomennayercs B KOMOHHAIHH C
nemmdepa LIEHTpaTopamMu

Kak BuaHo w3 Ttabnuipl 2.1 mnpuMeHeHUEe IeMIPUPYIOIUX YCTPONCTB
s dextrBHO Tpu Bcex Tumax konebanuit KHBK. Opnako caenaTh NpaBUIIBHBIN
BBIOOD Cpear MHOXKECTBa KOHCTPYKIIMM, MPEAIOKEHHBIX HA PBHIHKE, OUYEHb CIOXKHO.

B GonbmmHCTBE ciydaeB mMoa00p MOIXOJAIIETO YCTPOMCTBA MPOUCXOIUT METOI0M
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po06. Ho maxke ontuMaiibHO 0TpaboTaBIast Ha OJJHOM MECTOPOXKICHUHA KOHCTPYKITUS
HE TapaHTHpPyeT ychexa Ipu OypeHWH COCEAHEro ydJacTka CKBakuH. [losTomy
K&K pa3 mepell HavajloMm paboT MPUXOIUTCS MPOBOJIUTH TINATEIbHBIN aHAU3
KOHCTPYKIIUU OyayIei CKBaXHUHHI [22].

Aptopamu padot [17-19] ycraHoBjeHO, YTO AJIsI MPOSKTUPOBAHUS U TToAOOpa
OypoBoro pgemrmdepa TpeOyeTcs 3HAHHE CBOMCTB TOPHBIX MOPOJA M YCIOBUS €r0
WCITOJIb30BAHUS, TaK KaK YCIENTHOCTh MPUMEHEHHUSI BCEHl BHOPO3AIIUTHONW CHCTEMBI
3aBUCUT OT TOYHOCTH pacueTa HeoOXOAMMOU KECTKOCTH M MacChl AeMI(UPYIOMIHX
ycTpoicTB. Takke OYeHb BaXKHO OOECHEYUTh CBOOOJHBIN MPOMYCK JaeMrdepom
HU3KOYACTOTHBIX OCEBBIX KOJCOaHWM, HEOOXOMUMBIX ISl pa3pylmIeHUsS TOPOMbI, U
3h(}eKTUBHOE TallleHWe BBICOKOYACTOTHBIX, CO3/JaHHBIX CHUCTEMON «3a00MHBIM
JBUTATENb - JOJIOTO». [Ipu 3TOM TWHAMHWYECKHE UMITYJIbCHI HE JOJDKHBI BIMSATH Ha
3 PEKTUBHOCTD €ro padOTHI.

[To KOHCTPYKIITMOHHBIM OCOOEHHOCTSIM MOKHO BBLICIUTH JeMI(pUpyronme
YCTPONCTBA C YIPYTHMH JIEMEHTAMH, UMCIOIIHNE B OCHOBE MATEPHAIIBI C BHICOKHMH
aMOPTU3UPYIOIIMMU XapaKTEPUCTHUKAMU THUNA TPYKUH (BUHTOBBIC, TapelbyaThie,
KOHWYECKHUE TIPYKUHBI U JAP.), PA3TUIHBIX PE3WHOBBIX, MOJTHYPETAHOBBIX CMECEH U
OTpa)kaTeJIM YIPYTUX BOJH, B OCHOBE KOTOPBIX JICKUT KOMOHMHAIUS SJIEMEHTOB C
pPa3HBIMU CKOPOCTSIMH DPAcIpOCTpaHEHHs B HUX ymnpyrux BoyiH. [lonoctu Takoro
nemrepa 3amoNHIIOTCS CXAThIM BO3IYXOM, MAacjiOM WM JPYTUMH BS3KHUMH
KHUJKOCTSIMHU.

[To oGmacTi MpUMEHEHHsI U XapakTepy paOOThl pa3IMyalOT yCTPOMCTBA IS
BpaIaTeIbHOTO, yIapHO-BpAIIaTEeILHOTO U yaapHOTo OypeHus. B 3aBucmMocTH OT
ATOTO BBHIOMpPAETCS OAWH W3 OCHOBHBIX MApaMETPOB - THUI TAaCHMBIX KOJEOAHMIA
(oceBbIe, TOPCHOHHBIC, TIOTICPEUYHBIC).

B tabmume 2.2 mpemnokeHa kiaccudukanus AeMnUPYOMINX YCTPONCTB B
3aBUCUMOCTH OT TWMa Kojebanwii u Buga OypoBBIX paboOT TmapaMeTpoB

IeMIpUPYIONUX yeTpoicTB [23].
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Tabnuna 2.2 Knaccudukanus 1eMnpupyonmx ycTpoucTs

Twun koredanuil

OceBoe TopcuonHoe [Tonepeunoe
[lapameTp
BpamarensHoe, BpamarenbsHoe,
Bun Oypenus Bpamarensnoe
yAapHOBpaIIaTEIbHOE, yAapHO-
yAapHOE BpaIllaTeIIbHOE
C pe3uHOBBIMU U
MeTaTIHIeCKUMI C pe3uHOBBIMU U PE3UHO-
YIIPYTHMH SJ1EMEHTaMH METAJUTUYECKUMU YIIPYTUMHU
Hemnupyromue| /¢ TApEBYATHIMI SJIEMEHTAMH / C BHHTOBBIMHA
5 NPy KUHAMH / Npy>KHUHAMU / TUAPABINIECKHUE
yCTpOWCTBA
TUPABINYECKUEC
[M'unpomexannueckue / KOMOMHUPOBAHHbBIE AeMII(EPHI
LEHTPATOPbI
OTtpaxarenu ynpyrux BOJH
Hespamaromucs
Hanponotusie
[pouee VTsKeTICHHbIE LICHTPATOPHI/
WHEPLUOHHBIE
BUOpO3aIMTHOE | OypHIIBHBIE TPYOBI IAPOLIEYHEIE
MaXOBHKHU
o0opynoBaHue pacIIpUTeTn

KanuGpatopsl / LeHTpaTophI

JlanHasi kinaccudukaius MoKa3bIBaeT, YTO MPU MPOEKTUPOBAHUU U TTOAOOpE
BHOPO3AIUTHOTO O0OpPYAOBaHUS HEOOXOIUMO OpPHUEHTHPOBATHCS Ha IapaMeTpHI,
HaMNpaBJICHHbIE HA COOTBETCTBYIOUIMWA BHJ JIAHAMHUYECKOTO BO3JCUCTBUSI. A C
pacuiupeHueM o0JacTH NMPUMEHEHHUS JaHHBIX YCTPOMCTB, pPacTeT M KOJIMYECTBO
BBITIOJIHAEMBIX UMK (yHKIHH. [IoMUMO OCHOBHOTO Ha3HAY€HMsI, CBSI3aHHOTO C
YMEHBIIICHUEM aMIUIMTY/Ibl OCEBBIX, TOPCHOHHBIX W IMONEPEUYHBbIX KOJeOaHuM, U
MOBBIIMICHUEM pPecypca CHUCTEMBI <«JI0JOTO-3a00MHBIA JIBUTATEbY, JTO0ABISIOTCS
Takue (YHKIMU Kak: MOJJIepaHue Ipoiiecca OypeHUs B ONTUMAIBHOM PEKHUME;
YMEHBIIIEHUE TTOTEPHU MOIIHOCTH, MOJBOJUMON K 3a00MHOMY JIBUTATENIO; CHIDKCHUE
MOTEPh MOIIHOCTH HAa TPEHUE MEXKY OypHIbHON KOJIOHHOW M CTEHKAMH CKBAKHHBI;

BBITIOJIHEHNE POJIM 3alIUTHOTO IPEJOXPAHUTEIBHOTO YCTPOWCTBA B ABAPUMHBIX

CUTyalusix.
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3 PACUETBI U AHAJIUTUKA

B Hacrosimiee BpeMsi MOBBIIIEHHUE CTOMKOCTH OYpOBOTO HMHCTPYMEHTA
ABJISIETCA AKTyallbHOW 3ajadeil, OCOOCHHO Il 3amaJHO-CUOUPCKOTO pEeruoHa
Poccuiickoit ®enepaniun. B cBs3M ¢ ATUM OBLIM TIPOBEJEHBI HCCIICIOBAHUS
HalpaBJICHHbIE HA YCTAHOBJIEHUE JUHAMHYECKUX HArpy30K, BO3HHUKAIOIIUX B
nporiecce OypeHus W ACUCTBYIOMMX Ha OypoBoe moyioTo. M3 Bcero MHOrooOpasus
OypOBBIX JOJOT OBUIM BBIOpAHBI J0JIOTA C aJMa3HBIMU MOJIUKPUCTALITUYECKUMU
pesnamu. JlaHHBIA BUJ J0JIOT HaOWpaeT Bce OOJBIIYIO MOMYJISIPHOCTh B 3amajHo-
cubupckom peruone. MccnegoBanne quHAMUKKU pabOThI JA0J0TA MO3BOJIUT BBISIBUTH
NPUYUHBI CHUXEHUS BpPEMEHU CTOMKOCTHM OypOBOTO HHCTPYMEHTA, a TaKxke
MPEIOKUTh CIIOCO0 CHUIKEHMSI HAarpy30K YCTAHOBJICHHBIX B MPOLIECCE MPOBEICHUS
HKCIEPUMEHTOB.

N3mepenust BHOpallMOHHBIX MPOIECCOB  BO3HUKAIOUIMX B  IpoIlecce
pa3pylieHus TOPHOM MOPOJbl U JEUCTBYIONIMX HA MHCTPYMEHT MO3BOJSAT WU3YUYUTh
JWHAMUYECKHE SIBJICHUSI, BOBHUKAIOIIKE B CI0KHOW TMHAMUYECKON CUCTEME C LIEJIbIO
MOCJEAYIOMIETO TMPUMEHEHHUS KaK TEXHOJOTMYECKUX TaK W KOHCTPYKTOPCKHX
METO/IOB CHHXEHUS BUOpanuu. BuOpoauarHocThka TIO3BOJUT KOHTPOJIUPOBATH
pa3BuTHE NePEKTOB B OypOBOM HMHCTPYMEHTE, OypOBOM OOOPY/IOBAaHWUHU, BBISBIIATH
Hed(PPEKTUBHBIE PEXKUMBI C TOYKHA OOIIEH MPOUZBOAUTEIBHOCTH. Takxke Mpu
MOMOIIIM BUOPOJIMArHOCTUKU BO3MOXHO TMOJIYYUTh AMHAMUKY paOOTHI 10JIOTa B
nporiecce OypeHus, U TEM CaMbIM YCTAaHOBUTH NMPUUYHHBI MIPEKIEBPEMEHHOTO BBIXOa
U3 CTpPosi OypoBOTO MHCTpyMeHTA. Perienne 3TX 3aa4 MOXKET ObITh PEeaTu30BaHO C
MOMOIIIBI0 METOJIOB BHOPAIIMOHHOTO MOHUTOPWHTAa W BHOpoOaHaM3a PE3yJIbTaTOB

IMMOJYYCHHEIX C ITOMOIIBIO OKCIICPUMCHTA.
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3.1 IIpoBeneHHe IKCIIEPUMEHTA

Okcrutyataiuu  OypoBoro 00OpyJIOBaHMS TI0JI TOCTOSIHHOM HAarpy3Koi
SBIISIETCSL BaKHOU 3anmayeil. OlieHKa MPOYHOCTH JI000T0 MEXaHU3Ma 3aKII0YaeTCs B
CpaBHEHMHU (DAaKTHUECKHX HATrPy30K JCHCTBYIOIIMX HA €ro JACTadu C TEMHU, KOTOPHIS
MOTYT BBI3BAaTh pa3pylicHHUE.

OCHOBHBIMU ~ TIPUUMHAMHU  pa3pylIeHHs, Kak MPaBUJIO, BBICTYIMAIOT
JTWHAMHYEeCKHUE Harpy3ku (0COOCHHO yaapHbIE).

CornacHO wuccieIOBaHUSM, TPOBOJUMBIM Ha MeTauiooOpabaThIBaroieM
00OpyIOBaHUM, CYIIECTBYIOT OOIIHE METOAbI MO CHIDKEHUIO BHOpAIM KOTOPHIE
MO’KHO YCJIOBHO Pa3JIeIUTh: Ha TEXHOJIOTUYECKUE U KOHCTPYKTUBHBIE.

K TexHOJIOTHYeCKHM OTHOCATCS MEPOMPHSTHS IO ONTUMHU3AIUU PEKUMOB
pe3aHusl U reOMETPUM MHCTpYMEHTa. KOHCTPYKTHUBHBIE 3aKIIIOYAIOTCS B IPUMEHEHUH
BUOporacurene ciyxamux JUis HOBBIIIEHHUS XECTKOCTU Y3JI0B craHka. [lepBas
rpynmna MEpONpHUATHI TpoIe Ui OCYHIECTBICHHS, HO CBs3aHA CO CHI)KCHHEM
IPOU3BOAUTENILHOCTH,  YXYIIIEHHEM KadecTBa IOBEPXHOCTU  JI€TaIM  WIH
OKa3bIBaeTca HenocTatoyHo 3¢ dextuBHON. BTopas rpynmna Oosee Tpyaoemka, HO

naét 6oJsiee XOPOIINe M YCTONUNBBIC Pe3yibTaTsl [24].

3.1.1 TexHonornyeckue MeTOIbI

B npouecce OypeHus BO3HUKAIOT PEXHUMBI PE3aHMs], B PE3yJbTaTe JACUCTBUS
KOTOPBIX TMPOUCXOJUT HWHTEHCUBHBI M3HOC MHCTpyMeHTa. I[lpu mnpoBeneHuu
HKCIIEPUMEHTa, HEOOXOIMMO YCTAHOBUTH PEKHUMBI PE3aHUS, MPU KOTOPHIX BEJIUYMHA
BUOpaIuu OypoBOi KOJIOHHBI O0y/1€T MUHUMAJILHOM.

A) IOATOTOBKA M OMUCAHUE IKCIIEPUMEHTA

OmgauM w3 Cnoco0OB  TOJJEPKAHUS — HAMEKHOTO  (PYHKITMOHUPOBAHUS
AJIIEMEHTOB OypOBOIO MHCTPYMEHTAa MOXKET, SBJISIETCS BUOpALMOHHAsA JUArHOCTHKA,
KOTOpas, B OTJIMYME OT APYIMX METOJOB HEPA3pPYyILIAIOIIEr0 KOHTPOJISA, MO3BOJISET

KOHTPOJIMPOBATh M3MEHEHHS B COCTOSIHUM OypoBOro 0O0OpYyJI0BaHMS B Mpoliecce
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Pucynok 3.1 Cxema npoBeneHus: SJKCIEPUMEHTA

HccnenoBanusi Mo BO3HMKHOBEHHUIO M PACTIPENEICHUIO CHJI pe3aHusl ObUIH
MIPOBE/ICHBI HA CTPOTAIBHOM CTaHKE, C MCITOIB30BAaHUEM MPUOOpa JJISI PETUCTPAINH
TUHAMUYECKUX HArpy30K, BO3HHMKAIOIIUX B TIPOLIECCE PE3aHMsl TMOPOJbI, H
npeacTaBlieHbl B crathe [25]. OpHako, NpH peanu3aluu CTPOTAHUS, PE3YIbTaTh
MOTYT OKa3aThCs HE BCET/a aICKBAaTHBIMU. JTO CBS3aHO C TEM, YTO MPU CTPOTAHUU
BO3HHMKAIOT CYIIECTBEHHBIC JWHAMHUYECKHE HArpy3kKd B MOMEHT BXOJa M BBIXOJ]A
pexymiero nHCTpyMeHTa. [loaTomy ObLTa peaau3oBaHa cxeMa pe3aHus MPY TOKAPHOM
00paboTKe, YTO YyCTpaHsIeT NMHAMUYECKUE HAIPY3KH YKa3aHHBIE BBIIIIE.

B cootBercTBHE C 1ensiMu rpaHta OoT kKommnaHuum BP «YcrtpolictBo st
CHIDKEHMS TMHAMUYECKUX HArpy3oK Ha TBepaociuiaBHbie pesibl Tuna PDC posmota
OBLIIM TPOBEICHBI SKCIIEPUMEHTHI JUIsl BBISIBJICHUS JMHAMHUKHU MTPOIIECCOB PE3aHUS MPHU
MOMOIII MOOMIJIEHOTO KOMILIEKC JIJIsl IPOBEICHUs BUOPOAMArHOCTUKUA. OH COCTOUT:

- JlaT4uKOB-aKCeIEepOMETPOB;
- smeputensaoro moayns K51-01;

-11K ¢ ycTaHOBJIEHHBIM MpOorpaMMHBIM oOecrieueHreM «Bubpoperucrtpatop-DOy.
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JIJis onpeaenieHus CHJl, TEHCTBYIOIIUX HA pe3erl, moakitodeH npuoop Kistler
COCTOSIIIMM:
- lunamometpa mozaenu 5233A,
- brioka ynipaBienus Kistler 5233A;
- Ins cOopa 1 aHanu3a AaHHBIX Kcnoiab3oBaniock 10 DynoWare dupmer Kistler

(IIBewtiiapust).

Pucynox 3.2 CxeMa pacrnoioxXeHHs TaTYUKOB BUOpaIuu

0) mJaH 3KCIEepUMEHTa

Ha TokxapHOM CcTaHKe TpOW3BOAUIIUCH U3MEPEHUs TMOKa3aTels BUOpauu Ha
npuMepe pe3aHus, oOpasla TOpPHOM TOpPOJbI, JOOBITOH MpU  TOMOIIH
reoJIOropa3BeIOYHbIX pabOT, U TOJHOCTHIO COOTBETCTBYIOIIETO  YCJIOBUSM
sKCIepuMeHTa. B kadecTBe pexyliero MHCTpymMeHTa BbicTynan peser; tumna PDC,
TaKKe TIPUMEHSEMBbIH B JIOJIOTaX MNpU OYypeHUM CKBaXWH. AHaIU3Upys
B3aUMOJECHUCTBUE pe3la C TOPHOW NOPOAOW, NYyTEM JETAIbHOIO PACCMOTPECHUS

00BEMOB, BBIPE3a€MBIX KAXKIBIM M3 PE3IOB MPH BPAIICHUU KEPHA, aBTOPHI MPUXOJISAT
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K OMPEJEIICHNI0 BEPTUKAIBHOTO YCUIIUS, IEUCTBYIOIIETO HA JOJO0TO, YTO MO3BOJISET
aHaAJIM3UPOBATh YCTOWYUBOCTD JIBUKECHHS BCe OypUIBHON YCTaHOBKHU.

Cxema yCTaHOBKM JAaTYMKOB MpUBEJEHA Ha pucyHke 2. Tpu parumka Obuin
YCTaHOBJICHBl TaK, 4YTOOBl TIOKa3aHUS HMHTEHCHBHOCTH BHOpAallUH, BO3MOXKHO,
3apEruCTPUPOBATH 110 TPEM KOOPAUHATHBIM OCSIM.

[Tonbop pexxumMoB pabOThl 0OOPYIOBAaHUS NPU NPOBEACHUM HCCIIEIOBAaHUM,
nojoOpaH W3 pe3ynbTaroB paboTel [26]. ABTOp TpeaCTaBiIIeT 3aBUCUMOCTD
MEXaHUYECKON CKOpOCTH OypeHus, BBIpaXXEHHOW B M/4 OT YacTOThl BpallleHUs
OypoBoro gmosnora. Takum o00pa3oMm, ObLIO MOJOOpaHO TPU pEeKUMa PadOTHI:
MUHUMAJIbHBIN, CPETHUN U MaKCUMAaJIbHbIM, IPUBEACHHbIE B Ta0nuie 3.1
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Pucynok 3. 3 OnepaTuBHBIN ONpeaennuTeab CKOPOCTH OypeHus
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3.1.2 Pe3ynbpTatrhl 3KClIEpUMEHTA

[lokazanust gaT4vKkoB, mMpuU ckopocTH pe3anHust 10,5 m/c, oToOpakeHbl B
quarpaMMe Ha pUCyHKe 3, BeJMYMHAa BHOpauuu BBICUMTHIBAJIACH  T10
CPENHEKBAAPATUYHOMY 3HAYEHUIO AaMIUIMTYAbl CUTHAja, T[IOJY4YEHHOM IpuU
UCCIIEIOBAaHUH.

Tabnuna 3.1 Peanu3zarus noaHO()aKTOPHOTO IKCIIEPUMEHTA

Yacrora BpamicHus, | Ckopoctb  pesanwus, | [logaga, Mm/00 | ['myOunHa, MM
00/MHUH M/C

160 2,11 0,07 0,5
500 6,6 0,11 1
800 10,55 0,15 1,5

AHanusupys AuarpaMmy, NpeJCTaBICHHYIO Ha pUCyHKE 30, MOXHO CKa3aTh,
YTO MaKCHMaJIbHbIE 3HAYEHUSI BUOpALlMK HAOIIOAAOTCS Ha MIyOMHY pe3aHus 1,5 MM
u nogaun paBHor 0,11 m 0,15 mMM/06. Ho Takke BBICOKHME 3HAUYCHHS BHOpaIUH
NPUCYTCTBYIOT NpH TiyOuHe pe3anus 1 MM, u noaauu 0,15 mMm/00, BO3MOXKHO, 3TO
CBS3aHO C BO3HMKHOBEHHUEM PE30HAHCHBIX OOJACTEH, KOTOpPbIE MOTYT MPUBECTU K
paspymenuto equanuHoro PDC pesna. Ha auarpamme, mpeacTaBieHHON, HA PUCYHKE
30, MOXHO MPOCHEIUTh 3aBUCHUMOCTb YBEIMYEHUS  BEJIMYMHBI BHUOpamuu C
YBEIMYECHUEM PETYJIHPYEMBIX I1apaMETPOB, 3HAYMMBIM MApPAMETPOM  SIBJIAETCS
nojayva.

Tabnuua 3.2 Pe3ynbTarsl 3KCIEpUMEHTa

IInk nmoka3anuii 1-ro naTumka CK3 noka3zanuii 1-ro naTumka
BuOparuu npu 800 00/mMuH BuOparuu npu 800 06/mMuH
['myOuna BHEApEHUS, MM ['myOunHa BHEApPEHUS, MM
Honasa 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5
S, Mm
0.07 358,63 491,63 | 491,63 54,09 92,89 128,68
0.11 466,15 452,51 | 491,63 55,83 43,91 170,01
0,15 485,37 491,63 | 491,63 88,92 169,73 162,32
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3.5.

Pe3ynbpTaThl 3KCHEpUMEHTAa B BUJIE JAWArpamMM MPUBEIECHBI Ha PUCYHKaxX3.4—
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Pucynox 3.4 [lokazanus gatuukoB CK3 mpu ckopoctu pesanus 10,5 m/c
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Pucynoxk 3.5 ITokazanus gatunkos [IMK npu ckopoctu pezanus 10,5 m/c

47



AHAJIOTUYHBIE PE3yNbTAThl MOJyYaeM I CIEAYIOLIUX HCCIEAOBAHMIM.
[InkoBbIE 3HAYEHUS TAK)KE MPEBBIIMIAIOT JONYCTUMYIO YyBCTBUTEIBHOCTD JATUYMKOB,
B CBSA3U C OTUM MOYKHO CJEJIAaTh BBIBOJ, YTO INPUCYTCTBYET yIAPHOE BO3IECUCTBUE HA
enuHnyHbIN peser] PDC, HO BU3yanbHBIX HapyIICHUI Ha KPOMKAaX PEXYIIEH YacTH HE
OBLIIO OOHAPYKEHO.

Tab6nuna 3.3 Pe3ynbTarhl sKCriepuMeHTa

CK3 noka3anuii gaT4uka CK3 noka3zanuii gaTymka
BuOpanuu npu 160 06/muH BuOpanuu mpu 160 06/MuH
ITomaya ['myOuna BHeApEHUS, MM ['mybuna BHEApEHUS, MM
S, MM 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5
0,07 159,9 185 195,93 20,46 30,1 32,7
0,11 163,8 268,2 295,16 23,7 30,5 39,91
0,15 152,18 374,75 338,26 20,63 40,3 40,44
Pe3ynbTaThl 3KCHIEprMEHTa B BUJE AMAarpaMM IPHUBEIACHBI HAa PUCYHKax3.§8-
3.9.
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Pucynox 3.6 Ilokazanus gatankoB CK3 mpu ckopoctu pesanus 2,11 m/c
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Pucynok 3.7 [lokazanus gatunkoB [IMK mpu ckopoctu pesanus 2,11 m/c

Ta6nuna 3.4 Pe3ynbTaThl SKCIIEPUMEHTA

ITUK moka3anuii maTdauka CK?3 noka3anuii naTymka
BuOpanuu pu 500 06/MuH BuOpanuu npu 500 06/mMuH
[lopaya ['myObuna BHEApPEHUS, MM ['myOuHa BHEAPEHUS, MM
S, MM 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5
0,07 330,44 457 | 479,09 48,52 71,23 77,69
0,11 333,24 | 481,16 491,63 51,66 86,9 108,62
0,15 491,63 491,63 | 491,63 79,1 93,7 122,34

PC3YJ'IBTaTLI OKCIICPUMCHTA B BUAC JUArpaMMm IIPHUBCICHEBI Ha pI/ICYHKaX3.8-

3.9.
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Pucynox 3.8 [lokazanus naruukos [IWK mpu ckopoctu pesanus 6,6 m/c
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Pucynox 3.9 [lokazanus gataukoB CK3 mpu ckopoctu pesanus 6,6 m/c
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Jlanapie  TpaduWKu COCTaBIEHBI C TIOKAa3aHWW JaTYMKa BUOpAINH,
YCTaHOBJICHHOTO BOJM3M KPOMKH pe3Ila, TEM CaMbIM OH BOCIPHHUMAET OCHOBHYIO

Harpy3Ky Mpu pe3aHuu TOPHOU MOPO/IbI.

2100

1400

700 /

o

OceBoe ycuiine aeiicTByronue Ha
HHCTpyMeHT, H

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CkopocTtb pe3anus, M/c

Pucynox 3.10 [Tokazanust tTnHaMOMeTpa, 3aBUCUMOCTh YCHIINS ITOaBaeMOTo Ha
MHCTPYMEHT OT CKOPOCTH PE3AHUSA, IPHU MOCTOSTHHOW MO1a4e

ITo pe3ynbTaTam 3KcriepuMeHTa OBLIO BBISBICHO, YTO MPHU MEPETPY3KE paBHOM
oxormo 50g(>=500 m/c’) naHHBIC mpeacTaBneHsl Ha rpadukax 3.4, 3.5 u 3.7,
equanunbiii PDC pesenr  ocranics 1eblii, Ha KpOMKax He ObLJIO BHU3yaJbHBIX
HapymieHud. Takum oOpa3om, yAapHbIE€ TMPOIECCHl HE SBISIOTCS OCHOBHBIM
dbakTopoM, TPHUBOAAIIMM K CHIDKCHHIO CTOHMKOCTH OypoBOro WHCTpyMeHTa. U3
BBIIICTIPUBEICHHBIX OSKCIIEPUMEHTAIBHBIX JIAHHBIX MOXHO TMPEANOJIOKUTh, YTO
NPUYUHON pa3pylIeHUs SBIAIOTCS WHBIE (PU3WYECKHe TMPOIEeCcChl, a HMMEHHO
JUHAMHMKA paboOThl J0J0TA. DTO TaKKe IMOATBEp)KIaeTcss B pabortax [25-27].
HccnenoBanusi TOCBSIIEHBI YCTAHOBJICHUIO W JI0KA3aTEJIbCTBY BO3HUKHOBECHMS
TUHAMUYECKUX HArpy30K, TMPUBOASIIMX K CHIDKCHHIO CTOMKOCTH OypOBOTO
MHCTPYMEHTA. bbUIO yCTAHOBJIEHO, 4YTO NPUYUHOW Pa3PYLICHUS PEKYIIETO
UHCTPYMEHTA SIBJISICTCS BO3HUKHOBEHUE 00paTHOW Mpereccuu, ynoMsHyTou [28] kak

ABJICHHE «0OpaTHOUW poTaruu». M3 paccMOTpPEeHHBIX pabOT MOXKHO MPEINOJIONKHUTH,
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YTO CHMIKCHHUC JIWHAMHWYCCKHX HAIPY30K IIYTEM HCCYIICCTBCHHBIX U3MEHCHUI B

KOHCTPYKIOHUH J0JI0TA, BO3MOKXHO PCain30BaTh B KOHCTPYKTUBHBIX MCTOAAX.

3.1.3 KoHCTpyKIIMOHHBIE METOIbI

JIns uccnenoBaHUsT BO3MOYKHOCTU TMPUMEHEHUST KOHCTPYKTHMBHBIX METOIOB
pa3paboTaH CTEHJ M1 MOJACIMPOBAHUSA TUHAMUYECKHX HAarpy3oKk B TMpoIliecce
Oypenus [29].

PazpaboTtanHoe yCTpOMCTBO MpPEACTaBICHO HA PUCYHKE 5 U COCTOMT: U3 Baja
- 1, npuBOAUMOTO B ABUKEHHWE HEKOTOPBIM IMPHUBOJOM, PETYIUPYEMBIM IO YACTOTE
BpauieHus. J[ByX OCHOBaHMi: HM)KHETO 3 M BEpxHeEro 13, B KOTOpBIE 3aKpEIICHBI
HaIpaBJISAIoLME 5, M0 HANPaBIAIOMMM Nepemeniatores miargopmel 7 u 8. Ilpu ux
NIEPENBIKEHUM, UMEETCSI BO3MOKHOCTD PETYIIMPOBAHMSI KECTKOCTH KOHCTPYKLINH, 3a
CUeT YBENUYEHUS (YMEHBUICHHsS) PACCTOSHUS OT BEPXHETO OCHOBAHHUSA, IS
CHW)KEHUS! BenumuuHbl BUOpauuu. Ha mmatdopme 8 3akperuieHsl ycTpoilcTBa AJis
CO3/1aHusl TMHAMUYeCcKOoM Harpy3ku 10, Haxoxsuuecs: BO (PTOPOIIACTOBON 00010UKe
9, wuMHUTHpYyIOLIME pAJAHAIBHYIO OCEBYIO Harpy3ky RX ¢ BO3MOXHOCTBIO
pEeryJaupoBaHusi, KOTOPbIE W3MEHSIOTCS MO TapMOHUYECKOMY 3aKOHY. Y CTpOICTBA,
3aKpEIUICHHBIE B OCHOBAaHHWH &, MOJAIOT WACAIBHYIO JTHHAMHYECKYIO Harpys3Ky, Ha
uMuTaTop 0ypoBoro gosiora 11, mpeactapisronuii co00o MHOT03aXx0IHBIM KyJlayek,
npo(uIib KOTOPOTO BBHITIOJIHEH MO OMpPENeNEHHOMY 3aKOHy. DJeMeHT 12 siBisercs
BUOporacuTeneM, W MpeJHa3HayeH [JIs CHIKEHUS BEJIMYMHBI BUOpalUUU IMyTeM

OaJIaHCUPOBKH.

6 7 10 11 12

Pucynok 3.11 Moaenb cteHaa aJiss MOJIETMPOBaHUS TMHAMUYECKUX HArpy30K
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Ha ocHOBanmm TIpeACTaBICHHOW MOJCIHA CTEHIA, Obuia odopmIIeHA
KOHCTPYKTOpPCKAasi JOKYMEHTAIIWsI, Il M3TOTOBIICHUS U COOpKHU cTeHaa. B mporecce
W3TOTOBJICHHUSI CTCHJ[ TIpPEeTepIe)l HE3HAUWTEIbHBIE W3MCHCHHS, CBSI3aHHBIC C
pacrnonoxeHueM ocHoBaHWU. DUHAHCUPOBAHWE MPOU3BOIUIOCH U3 CPEICTB TpaHTa
ot xommanuu BP, BcneacTBue dero ObUT M3TOTOBIIEH CTEHJ, MPEACTABICHHBIA Ha

pucynke 3.11

(.

Pucynok 3.12 Ctena uis MOACTUPOBAaHUS AMHAMUYECKUX HArpy30K Ha J0JI0TO
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JlaHHBIA CTEH/] TO3BOJISET UCCIIE0BATh TUHAMHUKY PabOThl OypOBOTO 10JIOTa
He Tonbko Tuna PDC, HO u apyrux TUmoB A0j0T. Takke MO3BOJIAET MCCIEN0BAThH
MOBEJICHUE OYpOBOTO JI0JI0TA HE TOJBKO BEPTUKAILHO-HAMIPABICHHBIX CKBAXXUHAX HO
U TOPU30HTAIbHO-HAKIIOHHBIX CKBaXMHaX. Perymumpyemass Harpyska I03BOJISET
MMHUTHPOBATh TOPHYK) TMOPOAY PAa3JIMYHOM TBEPAOCTH U CTPYKTYpPbl, HU3MEHSA
MOJIO’KEHHE U MOIIHOCTh MarHuTOB.

OCHOBHBIM KpHUTEpPUEM [JIsl OLEHKH KoyieOaHUil Hu3a OypOBOW KOJOHHBI
SBJISIETCS €€ JKeCTKOCTh. JKecTKOCTh B OypeHHH CO3/1aeTCsl MPU MOMOIIH IIEHTPAaTOPOB
YCTAaHOBJICHHBIX Ha OYpOBBIX TpyOax ¢ ompenenéHHbIM paccTosHHEeM. KecTKoCTb
70J0Ta OOYCJIOBJIEHA YCTAaHOBKOM KaluOpaTOpoB, TOBBIIIAIONIMX HE TOJIBKO

KCECTKOCTBb, HO TAKIKC YIIYUIIAIOIICC KAYCCTBO CTBOJIA CKBA’KMHBI [30]

3.1.4 Pe3ynbTatrhl SKCIIEPUMEHTA

JUist uccnenoBaHus BIAMSIHUS JKECTKOCTH HA BEJIMYHMHY BUOpaLUU, MPOBEIEM
CEPHIO KCIIEPUMEHTOB. {711 3TOr0 COCTAaBUM IIJIaH IKCIIEPUMEHTA!

a) YCTaHOBUThH JAaTYUMKHU Ha onopax (LEHTpaTopax) AJIs MOJyYEHHUs AaHHBIX
BUOpaIuy;

6) Pacnionoxute gatunku no ocsim OX u OV nnst dpukcarym, paguaibHON U
0CeBOI BUOpanuu;

B) YCTaHOBUTh DJJIEMEHT HArpy>KeHus, B JaHHOM CJIy4ae MAarHHUThI
MMOCTOSIHHOTO JIEWCTBHUS, B JIByX HampaBlieHUsX, 1o oc OX u OY;

Bo Bpamenust cucremMa OyIeT NPUBOAUTHCS DIEKTPUUYECKUM JBUTATENIEM,
OCHAalleHHBIM  YacTOTHBIX IpeoOpazoBaTeneM, C IOMOIIBI0 Hero Oynaer

peryimpoBarbcs yactoTa BpauieHus ot 5 1o 50 I'u, ¢ marom 5 I'm.
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Pucynox 3.13 Cxema npoBeieHUsI SKCTIEpUMEHTa

[IpoBeaem wuccienoBaHus MO BIUSHUIO KOYPPHUIIMEHTA KECTKOCTH, MyTEM
M3MEHEHHUS YaCTOThI BPAIIEHUSI, U 110 OTKIIUKY CUCTEMBI B BUJI€ BUOpAIIUH.

[To pesynapTaTaM SKCHEPUMEHTAIBHBIX JAaHHBIX TOCTPOUM TpaduyuecKue
3aBUcUMOCTH. JKecTkoctn, corimacHo pucyHky xkéctkoctu C1,C2  umeror
OJIMHAKOBYIO KECTKOCTH MO OCU X, Ha MOPSIIOK OOJIBIIYI0 YEM KECTKOCTh 10 OCH Y,
corylacHO pucyHky 3.13. Harpys3ka npu NpoBeAEHUM JAHHOTO MCCJICIOBAHUSA HE
nericTByer. JlaHHBIE TIOJTyYEeHHBIE B XOJE€ HKCIEPUMEHTa MPEACTaBJICHBI B BUJIC
rpaduyueckoil 3aBUCUMOCTH, Ha pucyHke 3.14. Craruueckas >KECTKOCTh HIKHETO

ocHoBanus cocrasnset: C, = 3500 H/m, Cy, = 1700 H/m.
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Pucynox 3.14 I'paduk BuOpornepemMenieHus 10710Ta, Ipyu MUHUMAaIbHON
)kectkoctr o OX, 1 MakcumaabHOH 1o OY
I[Ipy MHUHMMaATBPHOM KECTKOCTH BEPXHETO OCHOBAHUSA, IPOBEIACHUE
IKCIIEpUMEHTa, Ha yactoTe cBbiiie 30 [ He mpeacTaBiseTCs BO3MOXKHBIM, B IEJISNX
TEXHUKU O€30MacHOCTH, H3-3a OOJIBIIOW aMIUIMTybl BuOpanuu. Ho paxe 1o
MOJIYYCHHBIM JTAaHHBIM MOXHO CKa3aTh, YTO IMPHU YBEIHMYCHHH YaCTOTHI BPAIICHMUS,
BeJTMYMHA BUOpAIMM HOCHUT SKCIIOHCHIMAIbHBIN XapakTtep. CraTndyeckas )KeCTKOCTh

HWKHETO OcHOBaHus cocrasyseT: C, = 2500 H/m, C;, = 2500 H/m.
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Pucynoxk 3.15 I'paduk BuOpornepemMeiienus 10J0Ta, IpU CPEIHEM 3HAUYCHUU

’KECTKOCTH B 000MX HaIpaBJICHUAX
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Ha pucynke 3.15 npuBenena rpaduueckas 3aBUCUMOCTb, MOJyUYEHHAs MPH
MIPOBEICHUHU 3KCIIEPUMEHTA, C OAMHAKOBOW, MUHUMAJIbHOM KECTKOCTHIO M0 0CAM X U
VY. Ilog MuUHUMAaNbHOHM, MOHMMAETCS KECTKOCTh, 00ECIEUMBAIOIIAST BO3MOMXKHOCTD
paboTel cucteMbl Ha yactore BpamieHus Oosee 30 I'm. Crarmueckasl XECTKOCTh

HWKHEro ocHoBanus cocrasiseT: C, = 3500 H/m, C;, = 3500 H/m.
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Pucynok 3.16 I'padux BubpomnepemMenienus n100ta 6e3 Harpy3Ku C
MAaKCHUMAJIBHOU JKECTKOCTBIO
CrnenyoomuM 3KCIIEPUMEHTOM SIBIISJIOCH BBISIBICHUE BETUYMHBI BHOpaluu,
IPY MaKCUMAaJIbHOU JKECTKOCTH OMOp OypoBOil KOJOHHBI. be3 BO3AeiCTBUSI BHEIITHUX
Harpy3ok. [logy4yeHHble JaHHBIE TPEICTABICHBI IO BEJIMYMHE BUOpOTIEpEM CLLICHUS, U
UMEeT OJMHAKOBYIO HEJIMHEHHYI0 3aBHCUMOCTb, PE3KO BO3pacTAlOIIMe MpuU
yBeJIMYEHUH 4acToThl BpamieHus Oonee 40 I'u. Cratnueckas >K€CTKOCTb HU)KHETO

ocnosanus cocrasnser: Cy = 3500 H/m, C, = 3500 H/M. I'paduk npexncrasien Ha

pucyske 3.16.
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Pucynok 3.17 I'paduk nepeMenieHus 10JI0Ta ¢ Harpy3Kou Mo IBYM OCSIM C
MaKCHUMAJIbHOU JKE€CTKOCTHIO

[Ipu mpoBeneHUM CIEAYIOMIETO OKCIEPUMEHTa OBbUIM  YCTAaHOBJICHBI
YCTPOMCTBA, UMUTHUPYIOIIHNE OCEBYIO U PaJAUAIbHYI0 Harpy3Ky, CXeMa Harpy>KeHHs
npuBe/icHa Ha puUCYHKE 3.13. B 1aHHOM 3KCIIEpUMEHTE UX POJIb BBIMOIHSIA MATHUTHI
MOCTOSHHOTO JAeHCTBUA. JKECTKOCTh CHUCTEMBI OCTallOCh TaKOW XK€, Kak IIpHu
MPOBEJAEHUU MPEbIAYIIEro dKcnepuMenTa. [Ipu yactoTe BpanieHus B 1Uana3oHe OT
5 o 30 I'u, BenmmunHa BUOpOTIEpEMEIIIHNS CHU3UIIACh, TAK KaK BHEITHUE HATPY3KU HE
JAIOT JIOMOJHUTEIIBHO «pacKayuBaThes» cucteme [31].

PaccmoTpyM 0OAHY M3 CHEKTpPOrpaMM W3 MHOXECTBA IOJYYEHHBIX IIPU
MPOBEJICHUU DKCIEPUMEHTA. AHATU3UPYs CIEKTPOTpaMMy, MPEJCTABICHHYIO Ha
pucynke 3.18 wmoxHO caenath BBIBOA, 4YTO Npu paboTe OypoBOM KOJOHHBI
MPUCYTCTBYIOT JIB€ pE30HAHCHBIE OO0JacTH, OOYCIIOBIIEHHbIE HAIUYUEM JBYX
KECTKOCTHBIX orop [32].

Jlyist aTOrO paccunTaeM COOCTBEHHBIE YAaCTOTHI OOPOBOTO J10J10Ta ¢ OypOoBOM

KOJIOHHOI .110 popmyiiam (3.1-3.2):

2C fz-4o91
W, = \/; =7 = 86T (3.1)
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rae C —xéctkocTh OypoBoit TpyOsl, H/M

M— Macca Baja, K&

12-C 0.022-3253,31 494,82
W, = = — = — =31 I'g
2-0 2:6,737-10~4 13,474-10~%

rae L — nnuna munuHapa, M
C — m3rubHas kecTKoCcTh, H/M

9 4
6 — MacCcOBBIM MOMEHT WHCPpUOHH, M

CriekTp (punbTpoBaHHbIA)  CnexTp (HedUAbTPOBaHHDIN)
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Pucynok 3.18 CrektporpamMmma paboThI 10JI0Ta

(3.2)

PaccMoTpuM (opMy curHanza BO3JIEHCTBYIOIIETO Ha HMUTATOp OypoOBOTroO

A0JI0Ta, IIYTCM YCTAaHOBKH ABYX JATYHNKOB BI/I6paI_[I/II/I Ha IBYX OCHOBAHHAX B OJHOM

HanpaBieHuH. Pa3zButue mpoiiecca npuBeneHo Ha pucynke 3.19, ¢opma xonebanwmii

Mpe/CTaBlIeHa B BUJIE CUHYCOUbBI, (pa3wpl konebanuii coBnanarT. bypoBas kojloHHa

Kos1eOJIeTCS B OIHOM HallpaBJICHHUH.
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Pucynok 3.19 Pa3Butue npouecca

ITocne dero mOCTENEHHO YBEIMYMBAEM 4YacTOTy BpalleHUs OypoBOi
KOJIOHHBI, MEPEXOJUM B YCTAaHOBUBIIUWCS PEXKUM pabOThl, KojJeOaHUA HUIYT B
npoTuBo(daze, KOJOHHA HauMHACT BHOPUPOBAThH. BbI3BaHHBIE JAUHAMUYECKHUE
Harpy3kK NPUBOAAT K M3ru0y HUKHEW 4acTH, I7ie HaXOAUTCSA OypoBOE€ JIOJOTO, TEM
CaMbIM yJapsis €ro 0 CTeHKHU 3a00s1. PaccMoTpeH BOMpoc 0 BO3MOKHOCTH 0OpaTHOTO
BpalllecHUX J1070Ta (M3MEHEHMHM 3HakKa YIJIOBOM CKOPOCTH B  pe3yJbTare
JTWHAMHYECKOI0 TIpoliecca), KOTOpoe Ha MPaKTUKE MPUBOJUT K OBICTPOM MOJIOMKE
JI0JIOTa BCJEJCTBHE TOTO, UYTO €r0 KOHCTPYKIMS HE MpeIHa3HaueHa MJisi TaKoro

JIBUOKCHUS.
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Pucynok 3.20 Ilepexoaubiii mporecc
[Tocrie HEGOMBIIOTO0 BPEMEHHOTO MPOMEKYTKA, U3MEHSIS YacTOTY BPAICHHS

J0JI0Ta, CHI'HAJI, HOHy‘—IGHHBIfI C ABYX OATYUKOB, YCTAHOBJICHHBIX Ha OI[HOﬁ ocCH,
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HAaUYMHACTCA PaCXOAUThCA, YBCIIMYMBACTCA aMILIUTyda BI/I6pOHepCMCHleHI/I$I, HO

W3THOHBIE KOJICOAHWsT HE JEHCTBYIOT Ha OypOBYIO KOJOHHY, TaK KaK pe30HaHCHAas

qacToTa CIIC HC HpOfI,IIGHEl.
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Pucynok 3.21 YcTaHOBUBIIHIICS PEKUM PaOOTHI

AHanu3upysi BpEMEHHYIO0 XapaKTepUCTUKY BUOpoIrepeMeleHus miaThopM,

JaTUYNKH ObLIN YCTAHOBJICHBI Ha BCPXHCM U HUIKHCM O

CHOBAHHWHU, HAIIPABJICHHBIC I10

ocu y. bypoBas konoHHa coBepiiaiga M3rMOHbIE KOJieOaHUs, TaK KaK CHUTHAJBI,

MOJIyYeHHbIE C JATYMKOB UAYT B MpoTHUBO(aze. Takue sxe koyiebaHus HaOII0JaNNCh U

Ha JIPyTUX 4acTOTax.
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Pucynox 3.22 VcTaHOBUBIIHIICS PEKUM PaOOTHI MOCIIE TIPOXOKICHUS PE30HAHCHOM

qaCTOThI

[Tocne mpoxoxIeHHs PE30HAHCHOW YacTOThl CUTHAJI HUKHETO OCHOBAHMS

HAYMHAET OMepeXaTh HIDKHEE OCHOBaHWE. [IpHCYTCTBYIOT 1B MOJBI KOJEOAHMIA

OypOoBOIf KOJIOHHBI, Ha PUCYHKE 3.23 TPEICTaBIICHO MMOBEICHUE TPH MPOXOXKICHUN
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NEPBOM PE30HAHCHOM YacTOThl, OypOBOE IOJIOTO CMEIIEHO OTHOCHUTEIHHO LIEHTpa B
OTHOM HampaBieHud. [Ipu NPOXOXKACHUM BTOPON HAOIIOIACTCS HWCKPUBIICHHUE
OypOBOIl KOJIOHHBI, YTO CBHUJETEIbCTBYET O HAJIUYWMK BUOpaAllMM, BO3HUKAIONICH B

30HE OypeHHs, TEM CaMbIM YyBEJIWYUBAETCS H3HOC, OYpoBBIX TpyO U OypoBOro

J0JIOTA.
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Pucynox 3.23 Konebanust OypoBo# KOJIOHHBI
a) B Hayase BpalieHus 0) mpu coBmnajieHue (pa3 aMIIUTY/] CUTHAJIA B) aMILTUTY bl
CUTHAJIOB HAXOJATCS B IPOTUBO(DA3e
Jlnst ananmu3a koneOGaHWit OypoBOM KOJIOHHBI COCTaBJI€HA AaMIUIUTYIHO-
JaCTOTHAs XapaKTePUCTHUKA CTEHMA, JUIS MOJICIMPOBAHUS JUHAMHUYCCKUX HArpy30K.
HaunGonbimas BeIMunHa aMIUIUTY/IbI BHOpoOTepeMeneHrs Habto1anach Ha 4acToTe
27 I'm u 42 I'u. Panee Obl1a paccunTaHbl COOCTBEHHBIC YaCTOTHI CHCTEMBI, paBHbIC 31

u 86 I'y COOTBETCTBEHHO, CTEHJ HE IO3BOJIAET UCCIENOBATh MOBEACHHE OypoOBOU
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KOJIOHHBI ITpH O0Jiee BHICOKUX yacToTax. Ho Hannume nepBoit pe30HaHCHOW YaCTOTHI,

AaCT IIOHUMAHHUEC O COBIIAJACHUC PACUYCTHBIX JaHHBIX C SKCIICPUMCHTAJIbHBIMHU.

AMILUTUTYIHO-YACTOTHAS XapPAKTEPUCTUKA
100

80

60

40

YroJ mooBopora, rpajg
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O T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yacrora, I'n

Pucynok 3.24 AMIIMTYJHO-4aCTOTHAs XapaKTepUCTUKA JI0JI0Ta

Takoe noBeeHre OypoBOil KOJIOHHBI TAaKXKe OMKCHIBaeTCs B pabdorax [], mo
YTBEPKJICHUIO JTaHHBIX MCCIEA0BaTeNel Takue KojaeOanusi OypoBOW KOJIOHHBI MOTYT
BO3HUKATh NOJ BiMsgHUEM »H(dekra mnpeueccuu. JlJis ycTaHOBIEHUS JAHHOTO
addekra nmpousBeaeM MaTeMaTHYECKOE MOJCIUpOBaHUE OypoBOM KOJIOHHBL. CTeHA
BBITNIOJIHEH 110 METOAY AUHAMUYECKOTO MOAOOMS, HO €ro rabapuThl HE TO3BOJISIIOT B
IIOJIHOM Mepe OLEHUTh MOJHOTY JaHHOro mnpouecca. CleayronuM MaroM sBiseTcs
CO3JaHME MAaTeMaTHYEeCKOW MOJENH CTEeH[a, 3aTeM CJeyeT MPOBEpKa aIeKBaTHOCTH

ero paboThl, TOCIE 4Yero MOJCIMPOBAHUE HIDKHEW YacTh OypoBOW KOJIOHHBI.
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3.2 IlocTpoeHne MaTeMaTHUYECKOIl MOIe/IH

[Ipu OypeHuu Ha B TOpHOI M HEPTETa30BOM OTPACIIfX, A0JIOTO UMEET BAKHOE
3HAaYeHHE, TaK KaK CIYXXKUT HHCTYPMEHTOM JJisi pa3pylICHUS TOPHOM TMOPOJBI,
(GopMuUpYys PU 3TO CTBOJ CKBAKUHBL. B CBA3M ¢ 3TUM NOBBILIEHHE CTOMKOCTH J0JIOT
SBJIIETCS BAXKHOM 3a7jaueid Ui BbIIEJIEHHBIX 00J1acTel.

[Ipu OypeHHH, B OCHOBHOM, HE(DTAHHBIX M Ta30BBIX CKBA)XHMH, B IMOCIJIETHEE
BpeMs IIIMPOKOE pactpocTpanenue moanumian gojaora PDC(polucrysstaline diamonds
cutters). 1o oOBsICHATECS TEM, UTO C Pa3BUTHEM OTPAJICH BO3PACTAIOT TPEOOBAHUS K
OypoBOMY HMHCTYPMEHTY, W CYIICCTBYIOIIMH YK€ HE B COCTOSHHH OOECIICUUTH
TpeOyIOMyI0 JOJITOBEYHOCTh. BypeHune 0caJouHBIX TOPHBIX MOPOJ, COCTOSILUX U3
TBEPABIX CIJIOEB, SBJISETCA HaumOoJiee TPYAOEMKUM IIPOLECCOM, TPEOYIOIHUM
0O0JIBILIOTO PacXo/a JA0JIOT U U ONPENEAIONINM 001NN pecypc BpeMeHU AJisg OypeHust
ckBakuHbI [33].

[IprunH MpeXaEeBPEMEHHOTO BBIXOJAa MX CTPOs OYpOBOTO JI0JIOTA MMEETCS
OOJBIIIOE  KJIOMYECTBO, HAMpUMEpP TpEeHHE U 3a00W CKBaXKUHBI, a0pa3WBHOE
W3HAIMBaHUE, yAapHbIe HArpy3Kd, BO3HUKHOBEHHE Tpereccuu aoiiora. s 3Toro
u3ydajgach KHHEMaTHKa OypeHMs [0JoTa Ha 3a00€ W HCCIIeOBAMCh Haubosee
paloHaibHble peXHMbl OypeHus. B cBsi3u ¢ 3TUM HEOOXOIUMO MOCTPOUTH
MaTeMaTHYECKYI0 MOJIEIb 0JIOTA, C IETbI0 BRISIBICHHS MapaMeTpoB BHOpAIMH, TIpU
KOHCTPYKTUBHBIX MapaMeTpax >KECTKOCTH, AEeMII(UPOBAHUSIM YacTOT BpaIleHMS,
00eCreunBaIIUX CHIDKEHHE Harpy3ok Ha OypoBOoe€ J[J0JO0TO, W TEM CaMbIM
YBEJIMYMBAs €r0 CTOUKOCT.

Crena s MOJEIMPOBAHUS IUHAMHUYECKUX Harpy30K JAEHCTBYIOIIMX Ha
JI0JIOTO BO BpeMs miporiecca OypeHus. JlaHHBIH CTeHA MOKET MPUMEHSITHCS TAKXKe IS
MEXaHHOOpabaThIBAIOLIETO 000PYIOBAaHUS, C LENbIO BBISABICHUS AEUCTBUS HArpy30K
CHIDKAIOIIMX CTOMKOCTh PEXYIIEro HWHCTypMeHTa. JlaHHBIM CTEHA I103BOJIAET
MOJICTIMPOBATh Tporecc OypeHHs Ha TMOBEPXHOCTH, TEM CaMbIM TO3BOJISA
UCCIIEIOBaThbb TNPUYMHY CHIDKEHUS CTOWKOCTM jonoTta. [ns storo wumeercs

BO3MOKHOCTb PCryjaidpoBaHHsA 4YaCTOTbl BpallCHUsA, C IIOMOIIBIO YaCTOTHOIO
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npeoOpaszoBarens. MOTOp COEIMHEHHBIH C BajloM, 4epe3 My(pTy NpHUBOIUT B
JBUKEHHE MOJENb OypoBOil KOJOHHBL. [IpUUMyIIECTBOM AAaHHOTO CTEHAA SIBISETCS
BO3MOYKHOCTh PEYTHMIIMPOBAHUS KECKOCTH KOHCTPYKIIMU 32 CUET YMEHBIIEHUs JTUO0
YBEJIIMYEHUSI PACCTOSHUA MEXKIY LEeHTparopamu. Takxke HMeeTcss BO3MOXKHOCTb
pEeryJIupoBaHus HArpy3KH, CO3/IaBa€MOM B JJAHHOM CJIy4yae MepeMEHHbIM MarHUTHBIM
nosieM. [Ipu uccnenoBaHusX TMHAMUKU PaOOTHI JOJIOTA YCTAHABIMBBAIOTCS PEXKUMBI
paboThl IpH KOTOPBIX BUOpauus 1070Ta OyleT UMETh MUHHMAJIBHOE 3HAYEHHE, C
coxpanueM 3¢ HEKTUBHOCTH OypeHUs.

CHIWKHME HEraTWBBIX MapaMeTPOB, TMOJOXHUTEIbHO CKa3bIBae€TCsS Ha
CTOMKOCTH OYpOBOTO MHCTPYMEHTa, C YYE€TOM COBPEMEHHBIX TEHICHIMHA TI0
YBEJIIMYEHUIO MPOU3BOAUTEIBHOCTH OYpOBBIX JOJIOT, YTO OTpa)kaeTcsl Ha
SKOHOMHUYECKOH d(hhekTHBHOCTH Tporiecca Oypenus [34].

BypunpHass KkonoHHa o0nagaeT pacnpelei€HHBIMH HHEPLUUOHHBIMU U
KECTKOCTHBIMM XapaKTEPUCTUKAMU M MOJCIHUPYETCS KaK CTEp)KEHb, CEUCHMs
KOTOPOTO HMMEIOT CTENEHHW CBOOOABI BEPTHKAIHHOTO MEpPEeMENIEHUS U TOBOPOTa
BOKpYr BepTuKanu. OcTajbHble 4YacTH KOHCTPYKIMM MOJEIUPYIOTCS B BHUJE
MPUCOEAMHEHHBIX K CEYCHHSIM CTEP)KHS MAaCCOBBIX HJIM CHJIOBBIX JJIEMEHTOB. Tak,
JBUTATENb C TMAaJaloUleil XapakTepUCTUKON MpEACTaBICH B MOJAEIU KPYTALIUM
MOMEHTOM, NPUJIOKEHHBIM K BEPXHEMY CEUEHUIO CTEPKHS, U 3aBUCSIIUM OT YIJIOBOU

CKOPOCTH 3TOI'O CCUCHMUA.
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Pucynok 3.25 IpuniiunuanpHas cXeMa UCTIBITaTeIbHOTO CTEH/IA.
1- snekTpUYeCKUil [BUTATEND, 2- My(Ta, 3- paJuaabHbIA MOIIIUITHUK, 4- OCHOBaHUS,
CITyXaIlue [eHTPaTopaMu Mpu OYpEeHUH, S — CYETIUK 000pOTOB, 6— crcTemMa
aBTOMATUYECKOTO yMPABIICHUS;, /— MOJIEIb J0JI0Ta; 8 — 3JIEMEHTHI JIJIsl CO3aHus

Harpy3Ku B paJaJIbHOM U OCEBOM HAIIPABJICHUH,

HecmoTpss Ha 3HAUMTENBHOE KOJIMYECTBO HCCIEAOBAHWM, TOCBAIIEHHBIX
BOIIPOCY O HEXKEJNATEITBHBIX BUOpANUSIX MPU OypeHWH, 1EeTOCTHOE MPEACTABICHUE O
MEXaHM3Max WX BO3HUKHOBEHHS enié¢ He chopMupoBaHO. MaTemMaTuueckue MOJIEIH,
MPEMIOKEHHBIE I W3YYeHHUS KPYTWIBHO-TIPOAOJBHBIX KOJEOaHWH U HX

HpO}IBHeHI/Iﬁ B BHJC IICPHOAOB IIPOCKAJIB3bIBAHUA M 3aCTOA J0JI0Td, JOCTATOYHO
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Pa3HOPOJHBI, U WCXOJIHBIE TPEIOIOKEHUS, TIOJIO)KCHHBIE B OCHOBAX MOJIENCH, He
BCET/a IOCTAaTOYHO OOOCHOBAHBI M MPUBS3AHBI K MpakTUKe. CUTYaIus OCIOXKHSICTCS
pPEIKUM Ha HACTOSIIMN MOMEHT HCIOJIb30BAHHEM H3MEPUTEIBLHOIO M CIEISIIEeTro
oOopynoBanusi Ha 3a00e, TIOKa3aHUSIMH KOTOPOTO MOXHO ObUIO  OBI
PYKOBOJICTBOBATHCS npu MIOCTPOCHUH MOJEJIEH. A CYIIIECTBYIOIIIHE
AKCIIEPUMEHTAJIbHBIC JaHHbIE B OOJIBIIMHCTBE CIy4aeB HEJOCTYITHBI 3a MpeesiaMu
dbupM, BBITIOJHSIONIMX  HMCCIENOBAaHWSA, ¥ WX  3aKa3uyumkoB. HemocraTok
AKCTIEPUMEHTAJILHBIX JTAaHHBIX B MEPBYIO OYepedb 3aTPYAHSCT MOCTPOCHUE MOJEIH
B3aUMOJECUCTBUA JOJIOTA C TOPOJIOM, BBIPAXKAIOWIECKUCS B  ONPEICIISIIOMINX

COOTHOIIIEHUSIX Tipu Oypenun [35].

- bypobag
KO/IOHHA

AL\

onomo

X Satai

Pucynok 3.26 V3en qist MaTeMaTH4eCKOro MOJISTTMPOBAHUS M pacueTa

[IpuHnMnuanbHas cxema y3jia, paOOThl J10J0Ta Ha 3a0oe, MpeAcTaBieHa Ha

pucyske 1.
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Pucynok 3.27 IlpunniunuanbHas cxema paboThl J070Ta
Tak kak 10J10TO UMEET KpyIiyo GpopMmy Mpoekuus Ha och Y, Oy/AeT CoBIaaaTh
C IIPOEKIMeN Ha OCh X. B CBSA3M € 3TUM COCTaBUM OJHY NPUHIUIHAIBHYIO CXEMY IJIs

IIPOEKINMN Ha 2 KOOPAWHATHBIX OCH.
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Pucynox 3.28 IlpuHnumuanbHas cxema BO Bpariaromnieics cucteme npu @ <
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Pucynox 3.29 IpunnunuaibHas cxeMa BO Bpallaroleiicss CUCTEME KOOPIUHAT TPU
a=p

Pacmiudpyem mapameTpbl, KOTOpble B JalIbHEWIIIEM pacCYUTHIBATh U

MPUMEHSTH TSI PEIICHUST MAaTEMaTHICCKON MOJICTTH.
TIE Olrpenye o crenxn— CHJIA TPEHHUS O CTEHKH 3a005;

Oepers— KOODMUIMEHT TPEHUS CPEBI;

C,— ’KecTKOoCTb OypOBOIl KOJIOHHBI,

C,— 7KeCTKOCTb J0JIOTA;

F— Harpy3ka aeicTByromas Ha J0J10TO ;

M- u3rudaromuii MOMEHT;

6 - MaccoBbIii MOMEHT UHEPIUH.

CuioBbie (haKTOPHI, ICHCTBYIOIINE HA OJWH HJICAILHO OCTPBIN pe3el], MOTYyT
OBITH OIpE/CIICHBl Ha OCHOBAaHWHM TMPHUHIIAIA TOM00MsA. YUET 3aTyIieHus pesla
MPUBOIUT K HEOOXOUMOCTH BKITFOUCHUS TPEHUS B MOJICTb.

KOHCTPYKTHBHO y3€J1 COCTOUT M3 J0JI0Ta U OYPOBOM KOJIOHHBI, TPHUBOJIUMOTO
B JIBUKCHHE C TOMOIIBIO DJIEKTPUYECKOTO MOTOpA, 3a CUET CO3MIaHUs KPYTSIIETOo

momeHTa. [lon neiicTBueM oOcCeBOl Harpy3KH JOJIOTO COMNPUKACAETCS C 3a00€M.
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VYBenuuuBast 1uO0 yMEHbIIas YacTOTy BpAILUEHUS, YBEIMYMBAaEM JHOO yMEHbIIaeM
MOMEHT, BO3JCUCTBYIOIIMIA Ha J0J0TO. PerymmpoBaHuEe IKECTKOCTH TpPYyObI
OCYILECTBIISIETCS 32 CYET MU3MEHEHMs] PacCTOSIHUS OT A0J0Ta A0 Iargopmsl. Yem
Janbllle yNajJeHO OCHOBAaHUE OT JO0JIO0Ta, TEM MEHBIIE >XECTKOCTb. MareHbKas
KECTKOCTh IpH paboTe NPUBOAUT K CO3/AHUIO H3TMOHBIX KOJEOAHWH, 3a CYET
IIPWIOKEHUSA OCEBOM U paAUaIbHON HArpy3KH, a TAKXKE KPYTAIIEr0O MOMEHTA.
HccnegoBanuss NOpPOBOASATCS HA Ppa3IMYHBIX peXHMax padboOTel W IpHU
pa3IMYHBIX  TEXHOJOTMYECKHX [apaMmeTpax, g YCTPAHEHWS  HETaTHBHBIX
JTUHAMUYECKHX  Harpy3oK, TaKMX KaKk yJAapHble  Harpy3ku, BuHOpanus,
HEPaBHOMEPHOCTh BpalleHUsi, OHeHue OypOBOr0 HMHCTPYMEHTA, BO3HUKAIOUIMX B

rporiecce padoThl.

3.2.1 PacuerHas cxema

Ha pucynke 3.30 mpezacrtaBieHa pacyeTHash cxema, IO KOTOpPOH Oymer
IPOU3BOJAUTHECS MATEMaTUYECKOE MOJEIUPOBaHUE pabOThl OypOBOro J10JIOTA, MOJ
JeHCTBUEM TMHAMUYECKUX Harpy30K.

[Tockonbky HanboJiee MHTEHCUBHBIE M3THOHBIE KOJIEOaHUs CUCTEMbl UMEIOT
MECTO B HM)KHEW 4acTu OypOBON KOJIOHHBI, JJIsl YHPOIIEHUS 3aJauu MpeHeOperaeM
BIMSHUEM BepxHed uyacTu. IlpuMem, 4TOo BCe ympyrue mepeMenieHus y Wbl
MOBOPOTOB MaJibl, IO3TOMY 3a/1a4y pacCMaTPUBAEM B JIMLIEH3UPOBAHHON TOCTAHOBKE.

[ToapobHee o meicTBUM CUIT, HA HEE BO3JIEHCTBYET MPOJOJIbHAS CKUMAIOIIAS
cwia F, B 1aHHOM cily4ae oceBasi Harpy3ka, BO3HUKAIOIIAsl MPU CONPUKOCHOBEHUU
nojora ¢ 3aboem. Eil mpoTHBOCTOMT KECTKOCTh OypOBOIl KOJIOHHBI, a TaKXe
neMndupoBaHUE CHUCTEMBI, BbI3BaHHOE YIpyroil nedopmarueit tpy6. Ilapamerp
YKECTKOCTU OKa3bIBAET 3HAUMTENIbHOE BIMSHUE Ha KosieOaHus OypOBOUM KOJOHHBI, B
CBSI3M C OTUM [uig oOecredeHus TpeOyeMol IKECTKOCTH YCTaHABIMBAIOTCS
LHEHTPATOPhl, UTPAIOIINE POJb JONOJHUTENbHBIX omop. Cuna TpeHUs BO3HUKAET

MCXKAY HAOJOTOM N CTCHKAMHW CKBaXUHBI, U HeﬁCTByCT IIPOTHUBOIIOJOKHO CHIIC
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BHEIIIHETO Harpy)keHus. Tak jke, Kak M BO BCeX pacuéTHBIX CXeMax, TIJIe
NPUCYTCTBYET Macca, MMEETCs CHJla HHEPIIUH.

Tak kak OypoBOE JOJOTO HMMEET KPyriyo (opmy, mpu paboTe Ha HETo
JICHCTBYET CHJIa KOPHOJIMCA M, UX TaKKe HEOOXOIUMO YUYEeCTh P MaTeMaTHYECKOM
MoaearupoBanuu [36].

Konebanust 1070Ta PacCMOTPUM BO BpaIllAIOIIEHCS CHUCTEMa KOOpJAWHAT,
IIOPTOMY Ha HEro ACHWCTBYIOT CHJIBI HHEPIMH OTHOCHTEIBHOIO M IIEPECHOCHOIO
JIBIDKCHHH, a TakKe KOPHOJMCOBBI CHJIBI HMHEPHUHU. I[eHTpoCTpeMHTENbHAS CHIIa,
HamMpaBJiCHHAs OT IIEHTpa K KpasM OypoBoro nosnota. KopuiucoBa cuia JIeicTBYeT
IPOTHBOIOJIOXKHO IICHTPOCTPEMUTENIbHOM cuite. OCHOBHBIM BHEIIHUM YCHIHEM

ABJIACTCA I/I3I‘I/I6aIOIHI/If/’I MOMCHT.

N

Fc L= fa

7

p Fm

Pucynok 3.30 PacueTHas cxema B HEMOABMKHON CUCTEME KOOPAUHAT
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Pucynok 3.31 PacyeTHast cxema BO Bpamiaromieics: cucteMe KoopIuHaT

N3 cocraBieHHONW pacyeTHOM CXEMbl, COCTABUM YpPaBHEHUsS ISl CO3JaHUS
MaTeMaTH4YeCKOW Mozenu. [lns Hayana 3amuiieM OINPEAETIUM BHEIIHHE HArpy3KH,
BO3JICMCTBYIOIIME HA CUCTEMY.

Harpyska, peictByromas Ha JOJIOTO, BBIPAXaercsi TapMOHUYECKUM
CUTHAJIOM, TI0 CHUHYCY, C ONPEACICHHOW 4YacTOTOW, B HAYAJIbHBII MOMEHT
MIPUKJIAbIBACTCS CUIIA:

P=F,+ A" sin(w-t)

Cuita paBHa IOCTOSIHHOMY 3HAYEHHUIO!
F, = const
Jlist mpuBeneHus OypoBO KOJIOHHBI BO BpAIllEHHE, HEOOXOIUM KPYTSAITUN
MOMEHT, TOJI JCHUCTBUEM KOTOPOro U OyJeT MPOMCXOAWThH BpalleHHe. Takxke Mo

I[CﬁCTBI/IeM KPpYyTAIICTO MOMCHTA BO3HUKACT YIJIOBas CKOPOCTh.
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M, =F. +K-sin(w-t)

[IpuBomuMoe B  JBIKEHHUE OypoBOe JIOJIOTO, OyneT JIeHCTBOBATh
IIEHTPOCTPEMUTEIbHAS CHJIA, 3HAYCHHE KOTOPOM TaKKe 3a7aeTCsl TMOCTOSHHBIM
3HAYCHHUEM:

T=m-w?r

Jlamee cocTaBMM ypaBHEHHsI CHJI, JCUCTBYIONIMX Ha OYpOBYIO KOJIOHHY,

paccMOTpuM Harpy3ku oTHocuTenbHO ocert OX m OY, Tak J0J0TO OTKJIOHSIETCS B

HallpaBJICHUU IBYX OCEH:

m-i+2-w-ym—w?*m-x+C-x+h-x=P

Bripa3um yckopeHue Tena 1o ocu X, 1Jisi HHTETPUPOBAHUS

X —2w'y m+w:-m-x

m
Takke cocTaBUM ypaBHEHHS AEHUCTBHS CUJI HA I0JIOTO 1O OCH Y
. 17 c )Y — ()2 - . . N
m-y+2-wx—w-m-y+Cry+h-y=p
Bripazum yckopenue Tena 1o ocu Y, st MHTETPUPOBaHUS

P,—h-y—C,-
y = T}; - y+2-w-5c-m+a)2-m-y

CocTaBuM ypaBHEHHE JICUCTBUS U3rMOAIOIIET0 MOMEHTA Ha JI0JIOTO
A-d+[0-(A+B)] w-B+O—-B)-w* a+C-a+h-da=M,

Bripasum yriioBoe ycKOpeHHe NoBOpPOTa J0JIOTA OTHOCUTEIBHO OCH
BpallCHUs, C IPOEKIUEN HA OCh X

M,—[0-(A+B)] w-—(O0—-B) w?a—C,-a+h-d
A

a =
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CocraBuM ypaBHEHUE ACHCTBUS N3TUOAIONIETO0 MOMEHTA Ha J0JI0TO
B-f—[0—(A+B)] w ¢+ (@—B) - w? p+C,-B+h-p =M,

BeIpasum yriioBoe yCKOpeHHe II0BOPOTa A0JI0Ta OTHOCUTEIBHO OCH
BpAILEHUsI C IPOEKIMEN HA OCh Y

M,—[0—(A+B)]-w-¢—(@—-B)-w*f—C,-B+h-f
B

3:

3HaueHUsT MapaMEeTPOB JKECTKOCTH, KOIP(PUUHUEHTOB AemMnpupoBaHus,
BHEIIHUX BO3JAEWUCTBUN, OyAyT paccuuTaHbl aajee. B naHHOM ciiydae mpoBepsieTcs

aJIeKBaTHOCTh PabOThl OypOBOM KOJIOHHBI.

3.2.2 Pacuer napameTpoB

Jlis  TpoOBEepKH aneKBAaTHOCTH pPAaOOTHI CTEHAA JJIA MOJCIHPOBAHHUS
JTUHAMUYECKUX HArpy30K, HEOOXOJMMO pacCyuTaTh KOI(PPUIMEHTHI >KECTKOCTEH
AJIEMEHTOB OypoBOM  KOJOHHBI, KOd(h(HIMEeHTa TpEeHUs, BHEIIHUX YCHIUN
JEUCTBYIOIIUX HAa OYPOBYIO KOJIOHHY.

Monens  OypoBoro mA0j0Ta MNpU MPOBEIECHUM HCIBITAHUH Ha CTEHJE,
MOJIBEPTaeTcsi BO3/IEUCTBHUIO KaK OCEBBIX, TAaK U PAJMAIIbHBIX HAarpy30K. Y CTAHOBUTH
JaHHBIE HArpy3KH BO3MOXKHO JIMIIIb C MOTPEIIHOCTHIO, TAK KaK TOYHBIX JaHHBIX Ha
KOTOPBIE MOKHO OBIJIO OBI COCIATHCS HE MPEICTABIICHO.

Jlis ympolieHus pacueTra OCeBOr0 MOMEHTAa WHEPIMH, MPUMEM JIO0JIOTO B

(dbopMe HMIMHIPA ¥ BOCTIOIB3yeMcs inTepatypon [37].

OceBoil MOMEHT UHEPLIUH:

md*  mR*  3.14x(16x1073)*

]x= =

64 4 64

=321536% 10712 m*  (3.3)

riae d - nuamerp Basia, M
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Paccuntaem ko3((UIMEHT XECTKOCTH OypOBOM KOJOHHBI, KOTOPBI B
nanpHeimeM OyneT IpUMEHSThCS U pacueTa >KeCTKOCTH KOJIOHHBI Ha W3Tu0, mpu

IIPUIOKCHUN MOMCHTA.

C=E-]=200-10°-3215.36-1071? = 643.072 Ila - m* (3.4)

rae E — Moaynb ynpyroctu i CTajiy NpuMeM 200-10°I1a

PaccuntaeM n3ruOHy0 KECTKOCTh OYpPOBOI KOJIOHHBI

. " £105 .
C = 3EJ _ 3234410° _ 3643.072 _ 4,054y H/m (3.5)

13 0,393 0,59319

I'nme |- nuHa OypoBOI KOJOHHBI, M
E- Mmoxyns ynpyroctu cranu, [1a
Cratuueckast )keCTKOCTh OypOBOM TPYOBI
JlaHHYIO KECTKOCTh Obljla YCTAaHOBJICHA TIPU MOMOIIM SKCIIEPUMEHTA, HA Bal,
nuaHoM 370 Mm, Obuta mpuiiokeHa Harpyska paBHas 10 H, mepemenienue Tena

COCTaBWIIO 2,4 MM, U3 TIOJIYYEHHBIX JTAHHBIX PACCUUTAEM KECTKOCTh OYpOBOM TPYOBI

F=Cx->C=S=—22_=4166,6H/m (3.6)

x 241073

Haiinem MaccoBblii MOMEHT WHEPLHH, SBISIOMIMICA MEPOW HHEPLUUH IIPH
BpallaTeIbHOM ABMXKEHUU, TI0 hopmye 3.5

OTHOCHUTENBLHO OCH BpallICHHUs, OCh BpALICHUS IIPUMEM KOOPAMHATHYIO OCh Z

mr?  1.1%(35%1073)2

0=1,="

= 673.75 * 1076 kr * m? (3.7)

rae m— macca MoJieau O0J0Ta, KT

I— paanyc MOJIeNU J0JI0Ta, M
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Jlanee, paccunTaeM MacCOBBI MOMEHT MHEPLUUHM OTHOCUTEIHHO oceid OX u

oV [38]:

_m@r*+h?)
= = —

I, =1,

1.1(3*(35%1073)2+(20%1073)?
12

= 373.541 % 107° xr * m? (3.8)

rae h- BeicoTa 1010Ta, M

Cuna TpeHus omnpenensercss KOdPGUIUEHTOM TPEHUs MeXay TpyOood u
CTEHKOM ckBaxuHbl. [Ipu pabote ¢ OypoBbIMU pacTBOpamMH Ha KO3(P(PUUIUEHT TPEHUS
BJIUSIET CMa3bIBaloLasi CIOCOOHOCTh OYpPOBOTO pacTBOpa, KOTOPOM MOYKHO YIPABIIATH
WIM PEryjlupoBaTh C IMOMOINBIO BBEAECHHUA B pacTBOp 100aBoK. Cuna TpeHus
OIpeeNsIeTCs] 3HaUeHUEeM KO3((UUKEHTa TPEHUS U BEJIMYMHON HOPMAJIbHOM CHUJIBL,
JeHCTBYIOLEH Ha KOJIOHHY. BhICOKIE MHTEHCHBHOCTH Habopa HEOOJIbIINX 3HAUCHUN
3€HUTHBIX YIJIOB MPHUBOJAT K BO3HUKHOBEHHIO OOJIBLIMX CHJI TPEHMSI, YEM HU3KHE
MHTEHCUBHOCTU Habopa OO0JIbIIMX 3HaYE€HUI 3eHUTHBIX yriaoB. Koaddumuent tpenus

HalIeM 3KCIIepUMEHTAIbHBIM TyTeM, 1o hopmyiie (3.9) U3 3aBUCUMOCTH:

h=1Ln (M) =20~ 0,47 (3.9)

Anpen 25

/1€ Appey — BETMUYMHA aMILTHTYIBI, MKM

Appen+1 — BETMYMHA AMIUTATY Bl Y€PE3 OJIUH MIEPUOJT, MKM

CpaBHMM COOCTBEHHBIE YACTOTHI, TIOJYICHHBIC dKCIICPUMEHTAILHBIM ITyTEM,
C YacTOTaMH ITOJIYYCHHBIMH METOJIaMd MAaTeMaTHYeCKOrOo MOJeIupoBanus. Mx
pacdet mpousBoAwics paHee mo dopmynam 3.1 u 3.2, Tak kaKk B OypoBOil KOJIOHE
MPUCYTCTBYET JIBa THIA >XECTKOCTEH, JKECTKOCTh OypOBBIX TPyO H IKECTKOCTh
OypoBOro 0J10Ta, JaHHBIC PE30HAHCHBIE MUKH OTOOPaXKAIOTCS MPU CIIEKTPATLHOM

aHaJIN3€ CUCTEMBI, JJId KaKIOH KECTKOCTH.
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,2-(: /2-4091
W1 = 5 = 1 - sern

rjae C — xkécTkocTb OypoBoit TpyOsl, H/M

M— Macca Baja, K&

L2-C 0.022-3253,31 494,82
2-0 2:6,737-10% 13,474-10~4

riae L — quHa nuauHapa, M
C — u3rubHas xecTkocTh, H/M

S 4
6 — MacCOBBIM MOMEHT WHCPpIOHH, M

Ha OypoBoMm J10510Te, Kak ¥ Ha MOJEIIM OYpOBOTO J0J0Ta, UMEETCS JIOMACTH,
Ha KOTOPBIX YCTAHOBJICHBI PE3Ibl, pa3pyllalolue IOPOay, IPH COBIAJICHUU
3yOII0BOI YaCTOTHI C YACTOTOM BO30OYXKACHHS TaKKEe B CHCTEME BO3HUKAET PE30HAHC,
paccuutaem ee o popmyse 3.10:

W3yenosas — Woe. " Z (3.10)

Ie Z — 91CJIO JomacTe

w- Y9acTtoTa Bo30yxkaenus, [
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1 function f=bit(t,n)

2 — m=1l; % mMacca, KD

3 = F=10; % vcumie oo X

4 — FE=20; % amnmuTyvoa N no X

== 5=40; % vyvcuwme no ¥

6 — D=20; % aMnmMTVOa 0o ¥

7 - oq=2: % wacTrora I'l

g - w=g*2*pi; % EpVIDOEBEad HacToTa, panfc

9= Px=F+E*=zin(w*t); % =Harpy3ra oo OX

10 = Py=D+5*=sin(w*t); % Harpy3Ika oo OF

11 |= L=0.03; % MECCOBHM MOMEHT MHeEpUMHM ED/M™2, X
12 - B=0.04; % MECCOBHM MOMEHT MHEDUMHM ED/M™Z, ¥
13 = Tet=0.07;% MECCOBEM MOMEHT MHEpUMM ET/M™Z, I
14 = Mx=F+E*=2in(w*t) ;3% MOMeHT MHepilMM M™4, Do OX
15 = My=2*M=x; ¥ MoMeHT HMHeplMM M™4, Do COF

lé — Z=0.47; % roaddMuMeHT TDeHMA

17 — C=6500; 2% mMzIrMb=Ear =mecTEHOCTEEVDOEOWM HomoHHE, H/ M
18 - C1=2000; [ cTaTHMYeCKaZ EeCTEOOTR, H/M

19 F nilj==x, ni{2)=x"

20 EF ni(3)=vy, n{d)=y'

21 % ni{S)=alfa, n(e)=alfa'

22 % ni{7)=betta, n(8)=betta’

Pucynok 3.32 Jlanusie juis pacuera B Matlab

3.2.3 Pe3ynbpTaThl MaTEMaTHUECKOTO MOJICITHUPOBAHHS

Ha pucynkax 3.33-3.34 mnpencraBieHbl rpaduku BHOpoONepeMeleHus,
MOKa3bIBAIOLINM MepeMelleHue MacChl OYpOBON KOJIOHHBI, IIPH MPHIIOKEHUN K HEMY
Harpy3ku P. JlaHHblE Harpy3ku HOCAT TApMOHMYECKMU Xapakrtep. s mpoBepku
aJIeKBaTHOCTU MOJEJIM HEOOXOJUMO MOCTPOUTH CHEKTPaJIbHbIE XapaKTEPUCTHUKU
MOJENHN U CPABHUTH UX C PE3YIbTATaAMH SKCIIEPUMEHTA.

JIns Hayana CpaBHUM BpPEMEHHBIE XAPAKTEPUCTUKH, B YCTAHOBUBILEMCS
pexxuMe, aMIUTUTy[a Mpe/CTaBiIeHa BUOpPONEpPEMEIICHUEM J10JI0Ta, OTHOCHTEIHHO

OCH BpalllCHHS.
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Pucynok 3.33 BpemeHnHas xapakTepuCTHKa MPU MPOBEACHUH SKCIIEPUMEHTA

%102

AmMnnuTyaa, M
T I S )

% 4
| |
13 13.5

125 14 14.5 15 15.5 16 16.5

Bpems, ¢

Pucynox 3.34 BpemenHasi xapakTepUCTUKA IPU MATEMATHUYE€CKOM MOJICITMPOBAHUN

[To rpadukam, mpencTaBiIeHHBIM Ha pucyHkax 3.33-3.34, KOTOpbIe HAXOIATCS
B OJIHOM BpPEMEHHOM JHarna3oHe, MOXHO CJellaTh BBIBOJ, YTO MaTeMaThyecKas
MOJIeJIh BEICT ce0s aJIeKBaTHO, BETMYMHA BUOPOIIEPEMEIIEHHUS TIPU MaTeMaTHIECKOM
MOJICTTUPOBAHUM, TIPEBBIIIACT TIOKa3aHWS, TMOJyYEHHBIE TIPU  TMPOBEACHUU
HKCIIEPUMEHTA, HO HaxOJATCS JOMYCTUMOM B Auamnas3oHe. Mcxons U3 4yero, MOXHO
cIenaTh BBIBOJ, YTO MaTeMaTHYECKas MOJIETh pacCUYMTaHa, BEPHO.

Cnenyroum 1aroM JJisi TPOBEPKM aJCKBAaTHOCTU MOJETHU  SIBISIETCS
COIIOCTABJICHWE CIHEKTPOB TMOIYYCHHBIX B pe3yJibTaTe SKCICPUMEHTa, U a XOJe
MaTeMaTU4eCKOTo MojenupoBanus [39].

Jlis  mpoBeleHUs CpaBHEHUS aJ€KBAaTHOCTH MaTEMaTHYEeCKOW MOJIENH,

IMOCTPOUM CIICKTP HNECPEMCIICHUS JOJI0TA, aMIIJIMTyld BbIPpAKCHA B MKM.

79



%10° CneKTp nepemelleHue
I

20 30 40 50 60 70 80 90 100
YacTtora ([u)

o
3

o
B
1

AmnnuTtyaa (M)
o
5]

Pucynoxk 3. 35 Cnekrporpamma, mojy4yeHHas pu MaTeMaTH4eCKOM MOJACIHUPOBAHUN

CpaBHHUM CHEKTp, MOJIYYEHHBIN B X0/Ie MATEMAaTHYECKOTO MOAETHUPOBAHUS, CO
CIIEKTPOM IIOJIyY€HHOTO Ha CTEHJIE IS MOJIEIMPOBAHUS JUHAMUYECKUX HArpy30K
NCWCTBYIOIIMX Ha JOJOTO, MPH IOMOIIM KoMIUlekca Bubpoperucrpatop-M2.
[TomyueHHBIi CIIEKTp MpUBEIEH HAa pUCYHKE 3.36.

Cnextp (punbTpoBaHMbINA) CnexTp (HedunbTPOBaHHDIN)
45-
40-
35~
30-
25-
20-

15-

NepemeweHne, MKM

10

. | \
0-k Ml-.s.ill RS _‘ ) A.. l
‘.; 10 15 2

i T [ 1 ] | | [ h 1 | | 0 i 1
0

I I
0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 38 90 9 100
Yactora, Ny B 2w

Pucynok 3.36 CniektporpaMmma, nojrydeHHas py MPOBEACHUH dKCIIEPUMEHTA
[lo pe3ynpTaTaM MaTeMaTHYECKOIO MOJEIMPOBAHUS, COOCTBEHHBIE YACTOTHI
CTeHJla IpuBeieHbl B Tabnuue 3.2.11pu cpaBHEHUH UX C TaHHBIMHU MOJIyYE€HHBIMU NPU
MaTEMaTUYeCKOM MOJEIMPOBAHUU, MOKHO CJII€JaTh BBIBOJ, UTO MOJENb BeleT cels
aJIeKBAaTHO, CIIEKTPbI UMEIOT PACX0KJICHUE MEHEE 15 MPOIIEHTOB, YTO SIBJISIETCS OYEHb
XOpOIIMM PE3yNbTaToM. Tak Kak B pealbHbIX YCIOBUSX, HA JOJOTO JACUCTBYET
00JbIIOe KOJIMYECTBO PA3NIMYHBIX YCWIMH, MPHUPOAY KOTOPHIX HE BCerma

NpeaACTaBJIAICTCA BO3MOXXHBIM YCTaHOBUTD u pacCUnTaThb.
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Tabmuna 3.5 CpaBHeHHE MJAHHBIX OSKCIEPUMEHTAIBHBIX W MAaTeMaTH4YeCKOTro
MOJEIUPOBAHUS

Pe3ynbTaThl 3KCIIEpUMEHTA Pe3ynpTaThl MaTEMaTHYECKOTO
MOJICIIUPOBAHUS
Yacrora, ['1 Bubponepememenue, | Yacrora, ['1g Bubponepemenienue,
MKM MKM

) 10 ) 45

30 40 33 59

45 9 50 2

60 15 63 22

75 7 70 19

90 5 97 12

Pa3bpoc B BenunuumHe BHUOpoONEpeMEIIeHUd OOBACHAETCS TEM, YTO MpHU
pacuérax JKEeCTKOCTh CHCTEMBI [UIS MAaTeMaTH4YeCKOTrO0 MOJCIHPOBaHMs Oblia
MOCYUTAHA C TIOIPEITHOCTHIO, HO OCHOBHBIM (DAKTOPOM SIBJISICTCS COBIAJICHUHU YacTOT
BO30Y)KICHUS C COOCTBCHHBIMU YaCTOTAMHU Ha CIIEKTPaxX, MPU KOTOPBIX B CHUCTEME
BO3HHUKACT PE30HAHC.

[Tocie moATBEPKACHUS aACKBATHOCTH MAaTEeMaTHYCCKON MOJIEINH, MOICTABUM
3HAYEHHSI MACChl, )KECTKOCTH, HArpy30K JCHCTBYIOIIMX MpPHU Tpoliecce OypeHHs Ha
JI0JI0TO. 3HAYCHUS KECTKOCTHBIX MapaMeTPOB, MAcChl, MOMCHTOB U CHJI MPUMEM
COTJIACHO MCCJICIOBAHMSM, TpEACTaBICHHBIM B cTaThe [40].

Taxke HemanoBakHBIM (DAKTOPOM SIBIISIETCSI BpEMsi, 3a KOTOpOE CHUCTEMa
HEPEXOIUT U3 TEPEXOJHOT0 B YCTAHOBHBIIHUKCS pexXuM paboTbl. OCHOBHBIMH
napamMeTpaMH, BIHMSIOIIUMH HA JTOT MapaMeTp, SBISIOTCS  KOA(OUIIMEHT
neMn(UpPOBaHUS W IKECTKOCTh. I[IepexOJHbIi MpoIece OmaceH TeM, 4YTO IIpH
HArpy>)KEHHWH CHCTEMbI, OHA OTKJIMKAeTCs B BHJIC BHOpAlUH, aMILTTYI0U

MPEBBIIAIOINICH B HECKOJIBKO pa3, YeM MPH YCTAHOBUBIIEMCS PEKHUME.
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Pucynok 3.37 I'paduku mepemMenieHus u CKOpOCTH OypOBOTO 00T
Tako#t ke 3ddekr HaOMOmMaeTCS TPH YIIOBOM IEPEMEIICHUH J0JI0Ta, U

YTII0OBOM CKOPOCTH Mporuda, mpuBeeHbl Ha pUcyHKke 3.38
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Bpems, ¢

Pucynox 3.38 VrioBoe nepemMenieHre 1 yrioBas CKOpOCTb Iporuda

3.2.4 VccimenoBaHue MaTeMaTUUECKON MOIEIN

[IpoBenem uccnenoBaHus BAUSHUS HArpy3Kd JEHCTBYIOIIUN TPU OypeHUH Ha

BEJIMUMHY BHOpAINH, OTy4YeHHBIN rpaduk mpeacTaBieH Ha pucynke 3.39.
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Pucynoxk 3.39 BausiHue oceBoil Harpy3Ku Ha BEJIMYUHY BHOpaIiu
[To pesynbprataM MPOBENECHHOTO WCCICIOBAaHUS TMOJIy4YeHa Tpaduueckas
3aBHCHUMOCTb. YBEIHMUEHNE HArpy3KH JIMHEHHO BIMAET Ha BEIUYMHY BHOpAlUH, TaK
ITOT TMapaMeTp SBISICTCS BEIMYMHON IMOCTOSHHO MCHSIONIUICS W3-3a TOPHO-
TeOJIOTMYECKUX YCIOBHHA. J[Ist 3TOTO mpoBeaeM HCClIeIOBaHUs BIUSHUS KECTKOCTH

Ha BeMUMHY BuOparmu [41].
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Pucynok 3.40 BiusiHre )KECTKOCTH CUCTEMBI Ha BEIMYMHY BUOpALIUU
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[IpencraBneHHbli TpadUK MMEET HEIMHEWHYIO 3aBHUCHUMOCTh. AHAIU3HUPYS
MO>XHO CKa3aTh, YTO YBEJIUYEHHUE >KECTKOCTH HE3HAYUTEIBHO BIIMSET HA BEIUUYUHY
BUOpaLMy, HO HAa €€ CHWKEHUE CHUCTEMA OTKIMKAeTCs MIHOBEHHO, aMIUIUTYJa
BUOpallMd BO3pacTaeT B HECKOJBKO pa3, YTO HEraTHBHO MOBIMUAET HA OYpOBYIO
KOJIOHHY.

3HaueHue JKECTKOCTH, CHW)KEHHOE B TIOJOBHMHY OT HOMMHAJIBHOU
HEBO3MOXKHO, TaK KaK BEJIMYMHA aMIUTUTYAbl IPUHUMAET OUY€Hb OOJbIINE 3HAYCHHUS,
KOTOpBbIE MOXHO Ha3BaThb HEAJCKBaTHBIMU. Takke C yMEHBIIEHUEM KECTKOCTU
MEHbIIIE HOMUHAJIBHOW, YBEIMYMBAETCS BPEMs MEPEXOJHOIrO IMPOIECCa, ITO TAKKE
HEraTUBHO BIIMSET HAa CTOMKOCTh OYpOBOro 0OOpY/IOBaHHS M KAaueCTBE CTBOJIA
CKBA’KHHBI.

K KOHCTpYKTOpPCKMM METOAaM CHUKEHHS BUOpAIK, KaK YIIOMUHAJICOb paHee
OTHOCHUTCSI yCTaHOBKAa aBTO OallaHCUPOBOYHOI'O BHOpOTracuTesns, TaK Kak IpHu
IIPOBEICHUH HKCIIEPUMEHTOB Ha CTEHJIE HE UMEJIOCh BO3MOXXHOCTH €0 UCCIIEA0BATh,
TO UccaeaoBaHue ero 3(p(PEKTUBHOCTU HEOOXOJUMO MTPOBECTH MPU MATEMATHUYECKOM
MojienupoBanuu [42].

Jist cpaBHeHHMsT 3(Q(GEKTUBHOCTH BIMSHHUS BUOporacutenss Ha OypoBoe
JI0JIOTO, YCTAaHOBMM aMIUIUTYJy BHUOpallMd B YCTaHOBHUBILIHMMCS pexuMme, 0e3

npuMeHeHus ycrpoiictsa. [IpuBeaena Ha pucynke 3.41.

U T

Aunnuryaa, wie

A
— L=
T ——
—

Pucynok 3.41 BpeMeHHOM CUTHAJI CKOPOCTHU U MEePEeMEIICHUs 0JI0Ta 6e3

IPUMEHEHUST BUOPOTaCUTEISI
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Bonee neranbHO HM3y4HMB TpauK yCTaHOBHBILIETrOCS Mpolecca, a WMEHHO
YBEIIMYUB €r0, HAWJIEM BEIUYHHY aMIUIMTYAbl BHOpaIuH, rnepeaaromieecs OypoBbIM
JI0JIOTOM, BO3HHKAIOIICH B IpOIlECCe pe3aHus. BelnynHa aMIUIMTYyIsl BHOpAIUH
npejcTaBiIcHa Ha pucyHke 3.27 1 paBHa 8 MM. Jlayiee moBTOpUM HccienoBanus [28],

HO TCIICPb C YCTABJICHHBIM B MOCJIb BI/I6pOI‘aCI/ITCJI€M.

0028

L T aws T
[E———

I T

AN, B

Capocn Va
ampesn. vy

g L

Pucynok 3.42 BpeMeHHO! cUrHaI CKOPOCTH U MEPEMEIIECHHUS J0I0Ta C
MIPUMEHEHNEM BUOpOTacuTENs

[locne ycraHOBKM BHOpOTacuTessi B CUCTEMY, MEPEXOIHbIN MPOLECC ATUTCS
okosio 10 cexyHn, enie CHM3UTh BpPEMS HE MPEICTABISAECTCS BO3MOXKHBIM, H3-3a
OOJBIION MHEPIMOHHOCTH CUCTEMBI.

AHanu3upysl yCTaHOBUBLIMICS Ipoliecc paboThl 10JI0Ta, YCTAHOBIEHO, YTO
BEJIMYMHA BUOpALIUK C TPUMEHEHHEM BUOPOracUTeNs COCTaBisAeT 4 MM, B CPaBHEHUU
C 8 MM, OTCIOJla J€JaeM BBIBOJ, YTO YCTPOMCTBO IO3BOJISIET CHHU3UTh BEIUYUHY
BUOpaIuu B 2 pasa.

[IpoBeneHHBI aHaIM3 MEXaHU3Ma BO30YXKIEHUS KOJEOAHUM KpyXKeHUs
IIPOWJUTIOCTPUPOBAH HA NPOCTEUIINX KHHEMATHYECKHX CXEeMaxX C IMPOCTECHUIINMH
reoMerpuueckumMu (urypamu. OfHaKo M OH MO3BOJIMJI YCTaHOBUTH Hambosee
BaXKHbIE (AKTOPbI, BIMSIONIME HA XapakTep MPOTEKaHUs ATUX Kojebanuil. OHu

MOTYT OBITh YYTEHBI TIPU MPOEKTUPOBAHUN KOHCTPYKIIUN JTOJIOT U PEKUMOB OypeHUs
[43].
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Pucynok 3.43 Tpaektopus ABH>KEHHS 10J0Ta, 0€3 TPUMEHEHUS AEeMII(UPYIOIIETO
YCTPOMCTBA

AHAIM3UPYIO pE3yNbTaThl, MATEMAaTUYECKOTO MOJECIMPOBAHUS, IBHKCHUS
OypoBOIl KOJIOHHBI 1O 320010, NMpPU BO3HUKHOBEHUM 3(dexTa mpeneccuu, MOMKHO
CeJIaTh BBIBOJ, YTO IPOLIECC HAYMHAECT PA3BUBATBHCS W3 LEHTPAJIBHONW TOYKH, C
YBEJIMYEHUEM YaCTOTHI BPALIEHUs, IO JIECUCTBUEM OCEBBIX U PAaJHAIIBHBIX HArPy30K
OypoBass KOJIOHHa HAYMHAET OTKJOHATHCS OT IIEHTPAJIbHOM TOUKH, OIMCHIBAs
JBI>KEHUE B BUje criupaiu. [Ipu aTom 10510TO, BMECTe ¢ OypoBO# TpyOOi, HAUMHAET
IPOTUBOINOJIOXKHOE JABM)KEHHE, OTHOCUTEIBHO BpPALIECHUIO. DTOT 3(PQexT sBisercs
CaMbIM pa3pyLIUTENbHBIM JJIs1 OYpOBBIX JOJOT, TaK Kak BeCb OypOBOW MHCTPYMEHT

H3roTaBJIMBACTCs U3 pacucTa ABUKCHUA TOJIBKO B OJJHOM HaIlpaBJICHHH.
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Pucynok 3.44 JIBuwxkeHue 10510Ta IpU BO3SHUKHOBEHUH 0OpaTHOM IMpereccuu
CHmwxeHne 1aHHoro 3(PexTa MOKHO TOOUTHCS MyTEM YCTAHOBKU M3MEHEHUS
KOHCTPYKUMU OYypOBOH KOJOHHBI, YCTAaHOBUB HAaJJOJIOTHBI BUOpPOTacUTEINb.
CymiecTByeT 0OJIBIIOE KOJIUYECTBO BUIOB, JAHHBIX YCTPOUCTB. D(H(PEKTUBHOCTH €ro
NPUMEHEHUsT UCCIeAyeM TpU TOMOIIM MaTeMaTH4YeCKOro MOJEIUPOBAHMUS.

Pe3ynbTaThl HCCle0BaHUs IPUBEACHBI HA pUCYHKE 3.45.

Awmnnutyaay, m

Amnnutyaa x, m

Pucynok 3.45 Tpaektopus ABM>KEHHS 10J0Ta C TPUMEHUEM BUOPOTaCsIIEro

YCTPOMCTBA
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AHanuzupys pe3ynbTaThl MaTEMaTHYECKOro MOJIETMPOBaHUS,
IIPE/ICTABICHHBIE Ha pUCYHKE 3.45, MOXHO CHENaTh BBIBOJ, YTO aMIUIUTYJa
IEpPEMEIEHUsT J10JIOTa CHU3WJIAch, 0€3 NPUMEHEHHUs YCTPOWCTBA, AaMIUIUTYJa
BuOponepeMenieHuss coctapiasiia 10 MM, C OPUMEHEHHUEM XKE OKOJIO S5 MM.
Tpaekropust IBHKEHUS JOJI0Ta CKOHLEHTPUPOBAHA B IIEHTPAIbHOW TOYKE, YTO HE
OPUBOJUT K yAapaM PEeXyIIed KPOMKHU O CTEHKU CKBa)XKMHBI, TEM CaMbIM IOBBIILIAS
CTOMKOCTbh OypOBOI'O HHCTPYMEHTA.

W3 mnpuBeneHHBIX BBIIE MCCIEAOBAHUN MOXKHO CHAENaTh BBIBOJ, IpHU
CPAaBHEHUU pE3YyJbTAaTOB O3KCIOEPUMEHTa C pe3yJbTaTaMH MaTeMaTUYeCKOro
MOJICJIMPOBaHUs, OblIa JTOKa3aHa aJeKBATHOCTh pa0OThl MATEMATHYECKOW MOJEIH.
Jlaniee OBLIO NPOBENEHO HCCIIEIOBAaHUS BIMSAHHUE JUHAMHMKA pabOThl J10JI0Ta Ha
OCHOBE PE3yJIbTAaTOB peajbHON OypoBOM yCTaHOBKHU. M3 MOMy4eHHBIX PE3yJIhTATOB
MOKHO CJIelaTh BBIBOJI, YTO KJIIOUEBBIM (DAKTOPOM, BIMSIOIIMM Ha BEIUUYUHY
BUOpaLlMK, SBISAIOIIMMCS OCHOBHBIM KpUTEpPUEM JJIsi OLIEHKHM HEraTHUBHOIO
BO3JICHCTBHSI, SBIISIETCS JKECTKOCTh CHUCTEMBI, MOBBILIEHUE KOTOPOMl CIOCOOCTBYET
CHIDKEHHIO JTUHAMHYECKMX Harpy3ok. Ho BennunmHa KECTKOCTH JOJKHA OBITh
BBIOpaHa MCXOAS U3 PEKUMOB padOThl, 3HAUUTEIILHOE €€ MPEBBILIEHUE, TPAKTUYECKH
HE OKaXeT MOJIOXKHUTENbHOTO 3((eKTa, a HEJOCTaTOK 3HAUUTENBHO CHU3UT BpeMs
paboTsl OypoBoro o0opyaoBanus. CTOUT OTMETUTh, YTO K MPEUMYIIECTBAM JaHHOTO
METO/1a, HANpPaBJICHHOIO HA HWCCIEAOBAHUM JTUHAMUYECKUX HArpy30K, MOXHO
OTHECTH TOAOOp ONTHUMAIBHBIX IMapaMeTpoB sl obecnedeHus 3(PPeKTUBHOCTU
paboThl. YTO OKa3bIBAET MOJOKUTEIbHBIM SKOHOMUYECKUN 3PPEKT IpH MPOBEICHUH

OypOBBIX padoT.
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4 ®UHAHCOBBIN MEHE/KMEHT,
PECYPCO2®®EKTUBHOCTBU PECYPCOCBEPEXEHHUE

4.1 OOmmue cBeIeHUS 0 HAYYHO-TEXHUYECKOM M CCJIeIOBAHUM

[enbto naHHOW pPaOOTHI SBISIETCS HUCCIEJOBaHUE JUHAMHMKH pPadOThI
OypOoBOro 10JI0Ta W BBISBIEHUS NPHYMH MNPEKIECBPEMEHHOTO BBIXOAA U3 CTPOA
OypOBOIrO MUHCTPYMEHTA.

JlaHHBI NPOEKT aKTyaJieH [l HepTera3oBor cdepbl, Tak Kak MpHU pacyeTe
CTOMMOCTH HE(TH, HEMAJIOBAXKHYIO POJIb UIPAET CTOMMOCTH €€ J0OBbIYM, U YEM
Oonbllle TPynO3aTpaTbl, TeM OOJbIIE 3TO CKaXETCd HAa KOHEYHOM CTOMMOCTH
npoaykrta.B  mpomecce  OypeHMss ~ BO3HHMKAeT  MHOXECTBO  (DAaKTOpPOB
CHOCOOCTBYIOUIMX CHUKEHHIO CTOMKOCTH OypOBOTO HMHCTPYMEHTa, HalpUMEp
Takue Kak 1noadop Hed()(PEKTUBHBIX PEKUMOB pabOThI /7Sl ONPEICIIEHHBIX CIOEB
TOPHON TOpOJABI, TPUMEHEHUE HHCTPYMEHTAa HE COOTBETCTBYIOIIETO TBEPAOCTU
OypUMBIX TOpPOA, JCHCTBHE BHEIIHUX HArpy30K BO3HUKAIOIIMX B CTBOJE
ckBakuHbl. l[locmegHeMy W TOCBSIIIEHO HWCCIEAOBAHME B JAHHOM ITPOEKTE.
Harpy3ku, JOelcTByrOIIM€ BHYTPU  CKBaXHMHBI, MaJIO MW3y4e€HBl H3-3a
HEBO3MOXKHOCTH M JJOPOTOBU3HBI UX HCClIeAOBaHUA. [[1s1 3TOr0 ObUIO MpeaokeHa
cepHsl OIKCIIEPUMEHTOB MO3BOJISIONIAS  BBIABUTh JUHAMUYECKHE Harpy3Kd
JEHCTBYIOLIME HA JJOJIOTO BO BpeMsi OypeHHMsl, U 3Hasi IPUUMHBI UX BOSHUKHOBEHUS
MPEAIOKUTH METOIbI X CHUXKEHUS.

Jlist peanu3anuu MpoeKTa MPOBEAEH PsAJl UCCIEIOBAaHUI HANPABIEHHBIX Ha
YCTAaHOBJICHHE TNPHYMH, BBIABICHHUS HArpy30Kk M METOJOB IO3BOJIAIOLIMX
YCTAaHOBUTh  NPUYMHBI  CHUXKEHUS  BPEMEHHM  CTOMKOCTM  MHCTPYMEHTA.
HccnenoBanus NpOBOJWIMCH HAa CHENUAIBHO CIIPOEKTUPOBAHHOM CTEHIE IS
MOJEJIMPOBAaHUS JMHAMUYECKUX HArpy30K JEWCTBYIOIIMX Ha HWHCTPYMEHT B
npouecce OypeHus. CTeHI MO3BOJISET B IMOJHOM MeEpEe pean30BaTh MPOIECC

OypeHus B yCIOBUAX HAyYHO-UCCIIENOBAaTEILCKON jabopatopuu. Taxxke NaHHBIN
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CTEH/I, BO3MOXHO, IPUMEHATh B MEXaHO00paboTKe, /715 mpoiiecca Gppe3epoBaHus,
¥ BBISIBJICHUSI IPUYHMH CHIDKEHUS] CTOMKOCTH PEXYIIEro HHCTPYMEHTA.

BypoBbie 1070Ta COCTABISAIOT TOIBKO JIOJIO OT OJHOTO JIO MSITH MPOLEHTOB
OT OOmIeld CTOMMOCTH CKBa)XMHBI, HO SIBIISIIOTCSI OCHOBHBIM KOMIIOHEHTOM
PKOHOMHKH CTPOHMTEIbCTBA CKBAXHHBI. Bpewms, HeoOxomumoe nansi OypeHHA
CKBRXMHBI HANpsIMyI0 3aBHCHUT OT CKOpPOCTHM OypeHuss Jojota M OT
HPOJIOJDKUTENIBHOCTH €ro paboThl A0 M3HOca. Ha ocHOBE OTHOIIEHHS CTOMMOCTH
IPOXOJKH OJHOTO METpa MHBECTUPOBAHHE B IMPABHIBHO MOJOOpaHHOE JOJIOTO
3HAYUTEIBHO CHU3HT BPeMsl OyPEHHS U KOJIHMUYECTBO CITYCKOTIOABEMHBIX OTEPaITUil.
Honotra PDCc 6osee BBICOKOI CKOPOCTBIO MIPOXOJKUA M OOJBIIMM CITY>KOBI, Jaxke
€CId OHU U CTOAT JOPOXKE, MOTYT OBITh CaMbIM 3KOHOMHYECKH BBITOJHBIM
BIOOpOM TIpu OypeHHH, B MecTaX, TIJ€ BBICOKA CTOUMOCTh BpPEMCHH
UCTIOJIb30BaHUSI OYpPOBOM YCTAHOBKH M CTOMMOCTH CITyCKOIIOJBEMHBIX ONEpaIiii,
HEOOXOIUMBIX JUIsl 3aMeHBl A0J0T. Ho, make camMoe KayecTBEHHOE U JIOpOToe
JI0JIOTO HE B COCTOSIHMM OOECIICYHThH 3aJlaHHBI pecypc pabOThl MPH YCIOBHUSX
Harpy30K, KOTOpbIE HEBO3MOXKHO Y4eCTb IPH MPOESKTUPOBaHUH. [laHHBIE HArpy3KH
HOCSIT TIGPEMECHHBIM XapaKTep W Pa3iIMYHBI [0 BEJTUYUHE. Y CTAHOBUTH U BBISIBUTH
KaKk OHM CHIXAIOT CTOHKOCTh OypOBOrO HMHCTPYMEHTA SBISETCS 3amadeid
UCCIIC/IOBAHMsI, MTPOBOJAMMOTO Ha CTEHIE JJIS MOJICIUPOBAHMS TUHAMHYECKUX
HArpy30K, pa3pabOTaHHOTO Ha TpaHT oOT kommanuum BritishPetroleum,

KOJUIEKTUBOM Kadenpst APM.

90



4.2 TlpeanpoeKTHbIH aHATU3

4.2.1 TloreHnManbHBIC MOTPEOUTENN PE3YIBTATOB UCCIICIOBAHUS

Jlist aHanuza TOTpeOUTENE pe3yiabTaTOB MCCIEIOBAHUS HEO0XOIUMO
paccMOTpeTh LENEBOM PBIHOK W IPOBECTH €r0 CErMEHTHUPOBAHHUE, KOTOPOE B
JaNbHENIIEM TOMOXKET HAaWTH Te€ 00JIaCTH, TJi€ MPOJBMKEHHUE HOBOTO MPOAYKTa
OyZeT HauMeHee TPYJOEMKHUM.

LleneBbIM PBIHKOM JUIsl MCCIEAOBAHMS SIBIIAIOTCS POCCUICKHE HEPTSHBIE
KOMITaHUH 3aHUMAIOLIMecs MpoBeIeHreM OypoBbIX paboT. JlaHHOE HccieqoBaHue
OyAeT MHTEPECHO BCEM KOMIIAHUSAM 3aHUMAIOIIUMCS OypeHHEeM HeQTSAHBIX U
ra3oBbIX MECTOPOXKICHHEM, Takke OypeHue TMpUMEHseTCd B  TOPHOMU
IPOMBIIITIEHHOCTH JUIsl TOOBIYM MOJIE3HBIX HCKOMAEMBIX.

Jlnia cpaBHeHUs 3(pPEKTUBHOCTH MPUMEHEHUS PE3YJIbTATOB UCCIIEOBAHMUS,

BO3bMEM JiBa cTeH1a, koMnanuu AQO"Bonrabypmam" n komnanuu Pocllpombyp.

Tabnuua 4.1 — Kapta cerMeHTUpOBaHUs PhIHKA

Bug o6opynoBanus
PazpabarteiBaeMbrit Cremn No 1 | Crern Ne 2
CTEH]I
L2 s Kpyrnzblie +
s ¢
=
g g E Cpennue +
= & 2
Menkue + + +
o = Kpymnusie
2
==
g = Cpennue + + +
S =
T 2
Menkue + + +
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Pe3ynbraThl nccneaoBaHus, BbISABICHHbIE HA CTEH/E, BBIABICHUE TPUYHUHBI
NPEeKICBPEMEHHOTO BBIXOAA M3 CTpPOos OypoBOr0 HMHCTPYMEHTa, a Takke
OpeUIOKEHHBIE METOAbl HX CHIKeHus. MccnenoBaHue OyIeT HWHTEPECHO
HE(TIHBIM KOMIAHHUSIM, CPEIHEro pa3Mmepa, TaK KaK y KpPYHHBIX KOMITaHUH
Oonbline OO0BEMBI IMPOU3BOJCTBA M BBEJIECHUE HOBIIECTBA OYAET IPUMEHEHO
TOJIBKO TI0CJ€ NOATBEpKIeHUS 3()(PEKTUBHOCTU MCCIEAOBAHUSA B CPEIHUX U
MEJKUX KOMITaHMSX. /[ ropHOmOOBIBarONIMX KOMIIAHUN CHHYKEHHH CTOMMOCTH
3aTpaT Ha OypOBOIl HHCTPYMEHT 3aWHTEPECYET MPEANPUATHS KaK KPYIHbIE TaK U
HeOoubIHe npeanpusTus [44].

K npenmymiectBaM pa3padaTbIBa€MOro CTEHJAA, NPEAHA3HAYEHHOTO MJIs
MOJEJIMPOBAHUS JUHAMUYECKUX HArpy30K JIEWCTBYIOIIMX Ha JOJIOTO, SIBIISIETCS
BO3MOYKHOCTh HCCIIEJOBaHUN pabOThl OypOBOTO HMHCTPYMEHTa B YCIOBUAX
naboparopun. Taxke HMeeTcs BO3MOXHOCTb PETYJIMPOBAHUA KECTKOCTU
KOHCTPYKLMH, 4YTO SBJISIETCS BaXXHbIM IIOKa3aTelleM CTOHMKOCTH OypOBOIO
WHCTPYMEHTA, JaHHas  BO3MOJKHOCTb  OTCYTCTBYET y  pacCMOTPEHHBIX
KOHKYpeHTOB. PerynupoBaHue Harpy3ku B Tmporecce paboThl, C HNOMOUIbIO
JIEKTPUYECKOTO0 MarHmTa, CO3JAAHHME HArpy3KH O€3 IOCTOPOHHErO BO3AECHUCTBHA,
YTO OYEHb BAXXKHO JUISl BBISBICHUS NPUYMH CHHKEHHS CTOMKOCTH A0J0T. Eme
OJTHUM HECOMHEHHBIM TNPEUMYLIECTBOM SBJISETCA HCCIEI0BAHUE Pa3IUYHBIX
TUIIOB JIOJIOT, IIAPOLIEYHBIX, AJIMA3HBIX, PEKYILIE-CKAIbIBAIOIIETO ACUCTBUSI.

K HemocraTkam CTE€HJa MOXXHO OTHECTH OTPAaHUYEHHE HCCIEAOBAHUS
JI0JIOT OOJIBIIOrO JUaMeTpa, TaK Kak KOHCTPYKIMS HE paccyuTaHa Ha OypoBou
MHCTPYMEHT OOJbIIOro Auamerpa. Takxke u3-3a Harpy30K, BOSHUKAET MOBBIILICHUE
TEMIEPATypbl CTEHAA, U BpeMsl pabOThl JOJKHO OrpaHUYMBATHCS IEPEpPbIBAMU,

JJIs1 OTOT'O B ﬂaHBHeﬁmeM IIAHUPYETCA YCTAHOBUTDL OXJIAXKICHHUC.

4.2.2 AHamv3 KOHKYPEHTHBIX TEXHUYECKUX PEIICHUN

H3roroBneHneM U uccienoBaHueM OypoBOro 00OpYyI0BaHUS 3aHUMAETCS

OOJIbIIIOE KOJIMYECTBO KPYMHBIX KOMMAHUW CHEHUATM3UPYIONIUXCS Ha J00bIYe
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HedrenponykroB. Jlns sddextuBHON paboTEl 000pPYyMOBAHHS HEOOXOIUMBI
MOCTOSTHHBIE HCIBITAHUSA TPOIYKTOB, B CBA3U C TPEOOBaHHSIMH K TEXHOJOTUHU
Oypenusi. Jljis mpoBeeHUs UCTIBITAHUN HEOOXOIUMBI CTEH/IbI, KOTOPbIE MO3BOJISIIH
Obl MOJENUpPOBaTH IMpolecc OypeHHss M COMYTCTBYIOUIME €My TIPOIECCHl B
ycloBUsSIX Jlaboparopur. B cBsizu ¢ 3TUM  ObUT pa3paboTaH CTeHA MAJiA
MOJICIUPOBAHUS JUHAMUYECKUX HArpy30K Ha OYpOBOE JI0JIOTO.

[Tpoananu3upoBaB KOMIAHUH, 3aHUMAIOLINECS] U3TOTOBICHHUEM OypOBOTO
o0opyaoBaHusi, ObUIO BBISBIECHO JIBa CTEHJAa M JBYX KOMIAHUN CTEHH JIs
UCTIIBITAHUS CTOMKOCTH M OMPEACNICHUST TEXHUYECKOTO COCTOSHHUS J0JI0Ta
komrannun AQO «Boarabypmamy». K mpenmyiiecTBaM CT€HIA MOYKHO OTHECTU
NOJIYYEHHS] TOYHBIX TaHHBIX O TEXHUYECKOM COCTOSIHUU LIAPOIIEYHOTr0 J0JIOTA,
no100py ONTUMAIIBHBIX PEKUMOB OypeHus [44].

B Henmocrarkax CTOUT OTMETUTH YTO OIPENIEIIEHHE TEXHUYECKOTO
COCTOSIHUSI JI0JIOTa Ha MOBEPXHOCTH SIBJISIETCA HE aKTyaJdbHbIM (PAaKTOpOM, Tak
KaKk BpeMs 3aTpadyeHHOE Ha CIYCKOMOJbEMHBIE OIepaluu OyneT HMETh
OTpUIATeNbHBIA 2(P(EKT Ha OOUIYyI0 MPOU3BOAUTEIBHOCTH. [IpyM HMcCHbITAaHUU
ONTUMAJIbHBIX PEKUMOB OYpPEHHS MCIOIb3YETCS TOJBKO OJIHO, OCEBOE, YCUIIUE
BO3/ICHCTBYIOIEE HA MHCTPYMEHT, UTO SIBISETCS HE COBCEM KOPPEKTHBIM, Tak
KaK Npu OypeHUU BO3HUKAET JAOIMOJHUTEIbHbIE JAMHAMUUYECKHUE HArpy3KH,
MOJEIUPOBAHUE KOTOPHIX OyIeT BO3MOXXHO TMpH pa3paboTKe CTeHaa s
MOJEIUPOBAHUS JUHAMUYECKUX HArpy3ok. Takke HEBO3MOXXHO MEHSAThH
(baKTOpHI )KECTKOCTH OYpOBOI KOJOHHBI U PACCTOSTHUE MEXy TOUYKAMU OTIOPHI
(meHTpaTOpaMu), 4TO HEOOXOAUMO MPU OYpEeHUH Ha OOJBIION TITyOUHE.

Eme omaum creHaoM s MoOAeNUpoBaHusT OypoBOro craBa B
CKBa)KUHE,ITO3BOJISIONINM HCCIIEA0BATh JUHAMHYECKHE MTPOIIECCHI, pa3padOoTaHHBIH
B komnanuu Pocllpombyp. JlaHHBI CTE€HJ MO3BOJSET HUCCIEIOBATh BEIUYUHY
OTKJIOHEHHsI OypoBOro CTaBa, BKJIIOHalOIUM OypoBoil uHCTpyMmMeHT. Ilpum
MIPOBEJICHUH UCTIBITAHUN Ha pabOTOCIIOCOOHOCTh MCCIEAYIOT Bal OTKIOHHUTENS U
y3€JI PacKpeIUIeHUsI U OTKJIOHEHUS MyTeM MOJEIMPOBaHMs padOThl 3TOTO Baja B

MOJIEIN CKBAKUHBI, UMUTHUPYIOIIEH caMble OOIIME YCIOBHUS.
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Crenn ans mMoaenupoBaHUsi OypoBOTO CTaBa HE OTBeYaeT TPeOOBAHUAM
CIIOCOOCTBYIOIITUM  BBISIBJICHUIO TIPUYUH CHUXXEHHUS CTOMKOCTH OYpOBOTO
WHCTPYMEHTA, B CPaBHEHHWU CO CTCHJIOM [JII MOJCIMPOBAHUS JTUHAMHYECKHUX
Harpy30K Ha J0JIOTO. B HEM HET BO3MOXKHOCTH HMCCIICIOBAHUS JUHAMUKHA PAOOTHI
camMoro OypoBOTO J3JIeMEHTa B OTACIBHOCTH OT OYpOBOH KOJIOHHBI, IIPH
UCCJICIOBAaHUH KOTOPHIX TIO3BOJUT BBISIBUTH IPHUUUHY MPEKICBPEMEHHOTO BBIX0O/IA
U3 CTposi OypoBOro MHCTpyMEHTA. Takyke KOHCTPYKITUS MPEICTaBICHHOTO CTCH/IA
OCTIOKHEHA, TaK KaK BKIIOYACT M THIPABIMYECKHAE W DJICKTPHUSCKHUE CHUIIOBHIC
DJIEMCHTHI.

Ha ceroansimnuii geHb Ha HedTerazoBoil cdepe umeercs O0JbIIOE
KOJIMYECTBO HCCJIEI0BATEIIbCKUX nabopaTopuid, OCHAIIIEHHBIX
CHEIUATN3UPOBAHHBIM O00OPYIOBAHHEM, B TOM YHUCJIC M MCIBITATEILHBIX CTCHIOB
MO>KHO JJISI UCCTIEOBAHUS MPOIECCOB OypeHus. Paznuunsi CTEHI0B 3aKIIIOYAOTCS
B crHeruUKN HUCCICAOBAHUS W OOIIECH MOJUTUK KOMIIAHUM W OMPEIEseTCs
pa3IUYNAMHU B MCIIOJB30BAHUH PAa3HBIX KHHEMATHYECKUX CXEM, a TaKKe, pa3HbIM
HAa0OpOM 3aJjaBaeMbIX Ha CTEHJE mapameTpoB. [y aHaim3a ObUIM OTOOpaHbI JBa
KOHKYPEHTHBIX TEXHUYECKHUX pemeHus. OIleHoYHas KapTa TMpeAcTaBicHa B
Tabiue 4.2.

Tabnuna 4.2 — OnieHouHas KapTa Jyisi CpaBHEHUS! KOHKYPEHTHBIX pelleHui

Bec Basl KonkypenTo-

Kpurepuu onienku KpUTe- CIOCOOHOCTh
puA Bc Bkl BK2 Kc KKI KK2

1 2 3 | 4 5 6 7 8

TexHuyeckue KpuTepuu oleHKH pecypcodrhPeKTUBHOCTH

1. IloBbIIEHHE
MPOU3BOAUTENILHOCTH TpyAa 10 9 |1 6 | 6|9 | 60 | 60

IIOJB30BATCIIA

2. Y100CTBO B 3KCILTyaTalluu
(COOTBETCTBYET TPEOOBAHUSIM 8 8 6 5 | 70 | 55 | 50

OTpeOUTENECH )
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3. DHEProdKOHOMUYHOCTh 6 4 5 4 | 24 | 30 | 24
4. HamexHocTh 9 9 | 7 | 6 |8l | 63| 54
5. Yposens myma 7 7| 4 5 | 49 | 28 | 35
6. bezonacHocThb 8 8 | 4 3 | 64 | 32 | 24
7. IIpocToTa sKCcIITyaTanum 7 71 6 | 6 |49 | 30 | 42
DKOHOMHYECKHE KPUTEPUU OLICHKH 3(PPEeKTUBHOCTH

1. KorkypeHTOCIIOCOOHOCTH

10 10 | 8 | 7 | 100 | 80 | 70
MPOTyKTa
2. YpoBeHb IPOHUKHOBEHUS Ha

9 0] 919 0 | 70 | 65
PBIHOK
3. Llena 7 3| 5|7 |21 60| 50
4. IIpeanosiaraeMslidi CpOK

6 514 | 4|30 25|20
IKCILTyaTallu
5. [Mocnenpoaakaoe 00CTy)KUBaHUE 7 71 3 | 4 |49 | 35 | 28
6. Cpok BBIX0J1a HA PHIHOK 6 0| 6 | 6 0 | 36 | 36
Uroro: 100 | 77 | 73 | 72 | 627 | 599 | 558

CreHn 11 MOAENUPOBAHUSL TUHAMHUYECKHX HArpy30kK, oOjagaeT ynoOHOU

TEXHUYECKOW KOHCTPYKIIMEH, ¢ BOBMOKHOCTBIO U3MEHEHHS OOJIBIIETO KOJIUYECTBA

napaMeTpoB, CICAOBATCIIBHO YBCIMYHUBACTCA KOHKprHTOCHOCO6HOCTB H CIICKTP

UCCIIeNyeMbIX TMapaMeTpoB paciupsiercs. Pa3pabatbiBaemblii cTeH o0samaer

0oJyee HU3KOM CTOMMOCTBHIO B CPAaBHEHHMHM C KOHKYPEHTaMH, a 3HAYUT SBISICTCS

KOHKYPEHTOCIIOCOOHBIM.
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4.3 TlnaHupoBaHUe HAYYHO-MCCJIEI0BATE]bCKUX PadoT

4.3.1 CtpykTypa paboT B paMKax HAy4YHOTO HCCIIEIOBAHUS

Pa3buBaeM nmpoekT Ha

OCHOBHBIC OTallbl

paboTHI

N Ha3HadacM

ucrogHuteneid. Bce 310 HeoOXoauMo Mg JajdbHEMIIEro pacuera 3apabOTHOMU

IIJ1aTHhI.

Tabnuua 4.3 — I[lepeuenb ATanoB U pacrpeesieHue UCTIOTHUTENEH

JIOJDKHOCTB
OCHOBHBIE 3Tanbl Ne Onucanue padboThI
WCIIOJIHUTEIS
[TocraHoBka 1enu © 3axad
[locTaHoBKa Henen u KOTOPBIE HE00XO0AMMO
1 PykoBonurens
3a1a4 BBITIOJHUTh I JOCTHXKEHUS
e
Pa3zpaboTtka
CocraBieHue M YTBEPXKICHUE
TEXHUYECKOTO 2 PykoBoautens
TEXHUYECKOTO 3a/IaHUs
3aJlaHuA
Bri6op HampaBneHus 3 [IpoBeneHne aUTEpPaTypHOro U C
. TYAEHT
UCCJIEI0BAHMIM MaTEHTHOTO 0030pa Y
CocraBnenue
4 . CryneHr
MPUHIUIHATBHON CXEMBI
Teopernueckue 151
5 | BeimonHenue pacueroB CryneHnr
AKCHEPUMEHTATIbHBIE
6 | [loctpoenue monenu creHaa CryneHr
UCCJIeI0BAHUS .
Co3nanue MaTeEMaTHYECKOU
7 CryneHr
Mojenu coragacHo T3
Pa3zpabotka DCKU3HOU
8 CryneHt
JOKYMEHTaluu
Pa3zpaboTtka Pa3zpabotka pabounx u Crvie
. . TYACHT
TEXHOJIOTUYECKOU COOPOUHBIX YePTEKEN 4
JOKYMEHTAaLUU HUccnenosanue
9 | MaremaTHuecKOW MOJEIH B CryneHr
MIPOrPaMMHOM Cpeae
dopmupoBaHue
Odopmnenue otyera | 10 | MOSCHUTENIBHOM 3alMCKH 10 CryneHr

pe3ysbTaTaM HCClIeIOBaHUs
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Tabmuma 4.4 — Ilepeuenb paboOT U IPOJOIKUTETHHOCTD UX BBITIOTHEHUS

Oramnbl paboThI Hcnonautenu 3arpysia .
UCIIOJTHUTEIICH
1 2 3
[TocTtanoBka 11emneii u 3aga4 HP HP — 100%
HP - 100%
Pa3zpaboTtka u yrBepxkaenue T3 HP, 1 - 10%
[Ton6op u n3yueHne MaTepuasIoB 1o HP. 1 HP - 20%
TEMaTHUKE ’ M —100%
HP — 100%
Pa3paboTka kajieH1apHOTro IJ1aHa HP, 1 Y — 40%
ITouck aHanoroB u o0CyXIEHHE UX HP —20%
HP, 1
JIOCTOMHCTB U HEJOCTAaTKOB N —100%
CocTtaBiieHUE TPUHITUITHATBLHON HP. 1 HP - 20%
CXEMBbI ’ N —100%
[Toctpoenue 3D Moaenu cTeHaa 41 N —-100%
Co3manne MaTeMaTH4EeCKONM MOJIETH HP.1 11— 100%
cornacHo 13
Pa3paboTka 3CKM3HONH KOMIIOHOBKU " HP — 10%
CTeH/a 1 - 100%
Pa3zpaboTka pabounx u cOOpOUHBIX " HP - 20%
yepTexKei N —100%
[IpoBeneHne Uccaea0BaHmi HP, 1 EP—_lggg//s
OdopmiieHre MOSICHUTEIBLHOMN 3aMUCKU 41 1 — 100%
[TonBenenue nTOroB HP, 1 311_1882//2

JInsi BBINIOJHEHUS TMEPEUYMCICHHBIX B Tabmuie 5.3 paboT TpeOyroTcs

CIICOUAaJINCThI:

— UHXXEHEP — B €ro poju AerucTByeTr ucnonHureinbs BKP;

— Hay4HbI PYKOBOJUTEIb.

4.3.2 IIpoaomKUTEILHOCTD 3TAIlOB paboT

Pacuer MMPOAOJIDKUTCIBHOCTH OTallOB pa60T OCYHICCTBIIACTCA OIIBITHO-

CTaTUCTHYECKUM METOIOM IKCIEPTHBIM CIIOCOO0M 110 hopmysie [45]:

_3'tmin+2'tmax

tO)K 5

)
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1€ ty,in — MUHUMAaJIbHAS POIOKUTENIHOCTH padOThI, JH.;

tmax — MAKCUMAaJIbHAS TPOJIOJKUTEILHOCTh PA0OTHI, JIH.
JUist  mocTpoeHus JUHEHHOro rpaduka HEOOXOJUMO  pacCUUTaTh
JUTUTEIIBHOCTh JTAIoOB B pabouyux AHSIX. PacdeT mpoaonKUTEIhHOCTH BBITIOTHEHUS

Ka)KI0ro dTara B padoumx JHAX Beaercs mo Gopmyie (4.2):

t
Tpy = Kc:; “ K, (4.2)

T71€ tyy — IPOAOKUTEIBHOCTH PaOOTHI, JH.;
Kpy — ko3¢ dunrieHT BbINOJHEHUsT padoT, B pamkax naHHo BKP ycranoBum
Kpy =1,
K — K03(p(OULUENT, yYUTHIBAIOIMI JOIOIHUTEILHOE BPEMS HA KOMIICHCALIMIO
HENpeBUJICHHBIX 3a[IEPKEK U coracoBanue padort, mpumem Ky = 1,1 [46].
Pacuer mpoNOKUTENBHOCTH 3Tana B KAJEHJAPHBIX JHSAX BEAETCS IO
bopmyie:
Typy = Tpy " Tk, (4.3)

rae Tpy — MPOIOJKUTEIBHOCTD BBITIOJIHEHUS 9Tala B KaJ€HIapHBIX JTHAX;

Ty — xod(ppuLIUEHT KaleHIapPHOCTH, MTO3BOJIIONIUN MEPEUTH OT IJTUTETLHOCTH
paboT B pabouux AHIX K UX aHAJIOraMm B KaJICHAApHBIX THIX. OH pacCUUTHIBACTCS
o opmyiie:

TKAJ]

T (4.9)

Tan — Tep — Tnp
rne Tyaq — KaleHaapasie 184, Tga = 365;
Ty, — BeIXOAHBIE IHU, Ty = 52;
Ty — npasaunanbie auu, Ty = 10.

[ToncraBuB 3HaueHUs B popMyity 5.4, OTydUM CIEAYIOIINN pe3ybTaT:

365
K ™ 365-52-10

= 1,205 (4.5)
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Ta6muma 4.5 — Tpyno3arparhbl Ha BBEITIOJTHEHHE ITPOCKTA

[TpoaomKUTETBHOCTD TpynoeMKocTh pabOT MO UCIIOTHUTEIISIM YeIl.- JH.
Aran VcrioTHuTe ! pabor, qau Tpy Txn
tmin tmax tO)K HP I/I HP I/I
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ITocTanoBKa 11€/1€i ¥ 3a7a4 HP 2 4 2,8 3,08 - 3,69 —
CocraBieHue ]I:I3yTBep)KI[eHI/Ie HP, U 4 7 5.2 5,72 0,57 6.8 0,68
[oxbop u nsysierne HP, 11 11 13 | 11,8 | 259 12,98 3,1 15,58
MaTEPHUAJIOB IT0 TEMATHKE
Paspabora kanenzaproro HP, U 2 4 2.8 1,23 1,23 1,47 1,48
TUTaHa
[Towck aHAIOTOB M OOCYXICHHE HP, U 3 v 46 1,01 5.06 1.21 6,07
UX JTOCTOMHCTB M HEJOCTATKOB
CocTaByieHe IPUHIIATTAATHEHON HP, U 3 5 3.8 0.83 4.18 0,99 5.01
CXEMBI
[Toctpoenne 3D monmenu i 5 11 74 _ 8,14 _ 9.76
CTCHJIa
Co3manne MaTeMaTH4ECKOM " 10 16 12.4 B 13.64 B 16.36
MoJienu corjacHo T3
Paspadotia sekH3HOi " 7 9 7.8 0,85 8,58 1,02 10,29
KOMITOHOBKH CTEHJIa
Paspaboria padounx u HP, U 8 12 9,6 2,11 10,56 2,53 12,67
CcOOPOUYHBIX YepTeKen
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[TpoaomKUTETBHOCTD TpynoeMKocTh pabOT MO UCIIOTHUTEIISIM YeIl.- JH.
Oran Wcnonuurenu paboT, 1Hu Tex Txn

tmin tmax tox HP " HP 141

1 2 3 4 5 6 7 8 9
[IpoBenenue uccnenoBaHui u 13 17 14,6 3,21 16,06 3,85 19,27
O(l)OpMJIeH;/IaeH E(C)I}:;HI/ITCHBHOI/I " 3 5 3.8 B 418 B 5,01
IlonBenenue UTOroB HP, 1 2 5 3,2 2,12 3,52 2,53 4,22
HUroro: 89,8 22,75 88,7 27,18 106,4
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Tabnuma 4.6 — JIunelinbiii rpadux padboT

®deBpaiib Maprt Arnpens Mait Hronp

oran | HP | M 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 [ 110 | 120 130

1 1369 -

2 168|068 l

i Bl i ]

4 11,47 148 I

5 1,21 | 6,07 -

6 (099 5,01

— | 9,76

— 116,36

9 1,02 10,29 _

10 |2,53|12,67 _

11 |3,85|19,27
12 — | 5,01
13 | 253 4,22

HP — - -

101



4.3.3 bromKeT HaAyYHO-TEXHUYECKOTO UCCIIEIOBAHMS

[Ipu nnanupoBanun Orokera HTU nomxHO OBITH 0OECHIEYEHO IMOJHOE U
JOCTOBEPHOE OTPAKEHHME BCEX BHUJIOB PACXOJO0B, CBSA3aHHBIX C €r0 BBINOJHEHUEM. B
npouecce GopmupoBanus Oromkera HTU ucnonedyercs cinepyromias rpynmnupoBKa
3aTpar 10 CTAThSIM:

- MarepuasbHble 3aTpatsl HTU;
- 3aTpaTsl Ha CIIELUAJIbHOE o0opyioBaHue TUISL HAy4YHBIX

(3KCIIEpUMEHTANBHBIX ) padoT;

- OCHOBHas 3apa0O0THas IIaTa UCIOJHUTENEH TEMBI;

- JIONOJHUTENbHas 3apaboTHas MJ1aTa UCIIOJHUTEIEH TEMBI;

- OTYHMCJIEHUS BO BHEOIOKETHBIE (DOHIBI (CTPaXOBbIE OTYUCIICHHUS);
- 3aTpaThl HAy4YHbIEC U IPOU3BOJACTBEHHBIE KOMaH/IUPOBKY;

- KOHTpareHTHBIE PACXOMBL;

- HaKJIaAHBbIC paCXOAbI.

4.3.4 Pacuer marepuanbubix 3aTpatr HTU

Pacder maTepuanbHBIX 3aTpaT OCYIIECTBIISIETCS T10 CIeAYIOIICH dhopmyIie:

— .\m ] .
3M - (1 + kT) Zi=1 ui Npac.xir (46)
rie M — KOJWYECTBO BHJIOB MATEPUATIBHBIX PECYypCOB, MOTPEOIIEMbIX TpU
BBIIIOJIHCHUH HAYYHOT'O UCCJICAOBAHUS;

Npacxi — KOJNMYECTBO MaTE€pUATbHBIX PECYpPCOB I-r0 BHJA, IUTAHUPYEMBIX K

VICITOJIb30BAHHIO IIPU BBHIMOTHEHNH HAYIHOTO UCCIEAOBAHHS (LT, KT, M, M* 1 T.11.);
[[,— meHa mpuoOpeTeHHMs] CAMHMIBI I-T0 BHAA MOTPEOIIEMBIX MaTE€pPHAIBHBIX
2
pecypcoB (pyo/mr, py6/kr, pyo/m, pyo/mM” u T.11.);

kt— xoaddunmenT, yauThIBaOIIMA TPAHCIIOPTHO-3arOTOBUTEILHBIE PACXOIbI.
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K nanHoil cTtatbe pacxofoB OyAeM OTHOCHTh CTOMMOCTb MAaTE€pHAJIOB,
KOTOpBIE OBLIIM UCIIOJIb30BAHBI BO BpeMSs pa3pabOTKH MPOEKTa.

Ta6nuna 4.7— MarepualbHbIe 3aTPaThl

Llena 3a 3aTpaThl HA
HauMeHoOBaHMe Enunuua | KomaecTso en. P
U3MEPCHHUS ’ MaTepHuabl
pyo.
Jct M2 1 20000 20000
HEPKABCIOIINN
Kpyrmsk @ 120 M 50 140 7000
Vromnok 32x45 M 30 116 3500
KBaﬂpaT 35x35 M 150 85 12500
DIIEKTPOJBUTATENb — 1 10000 10000
1,5 kBt
[[Tait6a M20 T 40 7,5 300
Boar M20 T 40 12,5 500
[Hommmmnmauku _— A 400 1600
KaueHUs
Bunt M14 T 20 17,5 350
laitka M 14 T 20 17,5 350
Taitka M20 T 40 12,5 500
Iaiika M6 T 15 14 200
[11aii6a M6 T 15 10 150
Bunt M6 T 15 20 300
Caepia T 12 50 600
Pe3unoBrie — 4 35 140
YIUTOTHCHHSI
HToro pacxoapl Ha MaTepHAaIb: 61990
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4.3.5 OcHoBHas 3apabOTHAS IJIaTa UCTIOJTHUTEIIEH

B Ta6J'II/IHe 4.8 IMPUBCACHLBI OCHOBHBIC O3Tallbl pa6OTBI, HUX HCIIOJHUTCIN H

3aTparTsl HA OIUIATy UX TPYJA.

Ta6muna 4.8— Pacuet ocHOBHOM 3apabOTHOM TIJIaThI

3apaboTH Bcero
No HarMeHOBARIC Tpynoemk | as mmata | 3apaboTHas
HcnomauTenu OCTb, Ha OJTUH miara 1o
/T JTana
Yyel.-H. | YeJ.-1H., tapudy,
ThIC. py0. | TBIC. PYO.
1 2 3 4 5 6
1 ITocranoBka uemnen u | PykoBoau- 3.08 1320 4065.6
3aj1a4y TEJb
2 CocraBnenue u| PyxoBonu- 5,72 1320 7550.4
yTBepxkaeHue 13 TEJIb
3 |Monbop u wsysemne | o 12,98 888 11526,24
MaTepHUaJIOB 110 TEME
4 PazpaboTtka PykoBoau- 1,23 1320 1623.6
KaJICHJApHOTO IJIaHa TEJb
5 | Ilouck aHaioros CtyneHt 5,06 388 4493,58
CocraBnenue
6 | npuHIUNHATBHON CryneHt 4,18 888 3711,84
CXEMBI
7 | Hoctpoee 3D Cryent 8,14 888 7228,32
MOJICITA CTCHIA
Cospnanue
8 | MmaTeMaTuyecKon CryneHr 13,64 888 12112,32
Mozenu corinacHo T3
Pa3zpaboTtka
9 | ScKM3HOM CryneHr 8,58 888 7619,04
KOMITOHOBKH CTEHJIA
Pa3pabotka pabounx
10 |u cOOpPOYHBIX CryneHt 10,56 888 9377,28
yepTexen
11 | !lposenenme Cryent 16,06 888 | 1426128
MCCJICIOBAHUM
Odopmenue
12 | nosicHuTenbHOU CryneHt 4,18 888 3711,84
3aMUCKU
13 | [loaBenenue UTOroB CryneHr 3,52 888 3125,76
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CraTesi  BKJIIOYAET  OCHOBHYIO  3apa0OTHyI0  Ijiary  paOOTHHKOB,
HEMOCPEACTBEHHO 3aHATHIX BbimoiaHennem HTU, (Bkmtowas mpemuu, AOIUIATHI) U

JOTIOJTHUTENBHYIO 3apabOoTHYIO TUIATY:

331'[ = 3OCH + 3,[[01'[ (4'7)
rnae 3,.; — OCHOBHas 3apaboTHas MJIaTa;
3 10n — JIOTIOJIHHUTENBHAS 3apaboTHas 1m1aTa (12-20 % ot 3,¢y).
OcHoBHast 3apaboTHas 1iata (3,.,) pykKoBoauTens (JabopaHTa, WH)KCHEpa)
OT TIPEANPUATHS(TIPH HATHYUN PYKOBOJIUTENS OT MPEINPUATHS) PACCUUTHIBACTCS TIO
cienyromei popmyite [46]:
Boeu = 3,£LH ) Tp (48)
3ocu — OCHOBHAs 3apab0THAs IJ1aTa OJHOTO PaOOTHHKA;
T,— NPOMOKATENHHOCTH — PAabOT,  BBIIOJHAEMBIX  HAYYHO-TEXHUYECKUM
paboTHUKOM, pal.JH.;
3 ,u— CPEIHENHEBHAA 3apa00THas M1aTa paboTHHKA, PYO.

CpennenneBHas 3apabOTHAs MJiaTa pacCUUTHIBAETCA 1O (HopMyJIe:

_ 3uM,

B = 2 (4.9)

3— MECSUYHBIN JTIOJDKHOCTHOM OKJa] paboTHHUKA, PYO.;
M— xonu4ecTBO MecAIeB paboThl O€3 OTITyCKa B TEYEHHUE T0J1a:
npu otiycke B 24 padouux aus M =11,2 Mecsia, S-1HeBHas HeAes;
npu oTnycke B 48 pabouux aneit M=10,4 mecsiuia, 6-1HEBHAs HEIEIIS,;
F, — neicTBUTENbHBINA rOX0BOM (POHI pabouero BPEMEHH Hay4YHO-TEXHHYECKOTO

nepcoHana, pabounx JHEH.
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Tabnuna 4.9 —bananc pabouero BpeMeHu

[Tokazarenu pabouyero BpeMeHu PykoBoaurenn CryneHt
1 2 3
KanenmapHnoe uucio nHe 365 365
KOJIPI‘;CCTB;) Hepaboumx qHEH 104 104
- BBIXOJHBIE JTHUA
A A 14 14

-IIpa3AHUYHBIE JHU

[ToTepu pabouero BpeMeHU
- OTITYCK 24 48
- HEBBIXO/BI IO OOJIE3HAM

JlelicTBUTEIbHBI  TOMOBOM  (hOH.

22 1
pabouero BpeMeHU 3 %9

I[J'ISI PYKOBOIUTCIII BCIMYHMHA MCCAYHOI'O OKJIaJda HAYYHOI'O PYKOBOIHUTCILA
mojJydeHa H3 OTKPBITbIX JaHHBIX, PpPasMCOICHHLBIX Ha O(l)I/II_[I/IaJ'IBHOM camrte
HaHI/IOHaHBHOFO HCCJICA0BATCIIBCKOI'O ToMCKOTro MOJUTEXHUYECKOTO YHHUBCPCUTCTA.

BenuuuHa Mecs4yHOro OKJIala HHXKCHCPOB 6epeTCH KaK MECSYHBIN OKJIaJl MHXKCHCPA

Kadeapsl.
26300-11,2
3an. pyx = 593 = 1320 py©6;
g crynenra:
17000-10,4
34[(1‘1- CTYyA = 199 = 888 py6:

OcHoBHas 3apaboTHast 1iata (3,,) PYKOBOJIUTEIIS:

Boc pyx = 1320 10 = 29040 py6;

OcHoBHas 3apaboTHas 1uiarta (3,.,) CTyAeHTa:

Bocn. cryn = 888 41,6 = 76368 pyo6;
OcHoBHYIO 3apa0oTHasi TIaTy paOOTHUKOB, HEMOCPEIACTBEHHO 3aHATHIX
BeimosiHeHueM HTU, (Bkirouast mpemuu, JOTUIATHI) U TOMOJTHUTEIBHYIO 3apa00THYIO
iary:

3 = 13200 + 13200 - 0,2 = 38848 pyo6;

106

3M. PYK



Bon. cryn = 36940 + 36940 - 0,12 = 85532 py6;

Pe3ynbTaThl BRIUUCIICHHUN TIpeICTaBICHbI B Ta0wmIe 59

Tab6muma 4.10 — 3aTpatsel Ha 3apabOTHYIO TIJIATY

3aTpatsl doun
Oxian, S]] Koadpdpu
HcnoaHuTesb BPEMCHHU, 3/I1JIaTHI,
py6./mec. | py6./pab.neHb LIUEHT
pab.aHu pyo.
HP 26300 1320 22 0,2 34848
14 17000 888 86 0,12 85532
Hroro: 120380

4.3.6 OtuucneHus BO BHEOIOKETHBIC (DOHIBI

B nmaHHOW cTaThe pPacxXxoJOB OTpakaroTCs 00s3aTeNbHBIE OTYHMCICHUS 10
YCTAHOBJICHHBIM 3aKOHOJIaTesIbcTBOM P® HopMam opraHaMm TOCYJapCTBEHHOTO
cormaibHoro crtpaxoBanus (OCC), nencuonnoro ¢onaa ([1P) u MeTUUIMHCKOTO
ctpaxoBanus (POOMC) oT 3aTpat Ha oIUIaTy TpyJa paOOTHUKOB.

Benuunna otunciieHnii BO BHEOOKETHBIE (DOH/IBI OMPEACIISICTCS UCXOAs U3

crieayromieit hopMyJIbL:

3gues = kBHe6 ' (3OCH + 3;Lon) (410)

Kywes — KOXGOUIIMEHT OTUMCICHWN Ha YIJIaTy BO BHEOIKETHBIC (DOHIIBI
(merncuonnbit hoHA, HOH 003aTEITHHOTO METUIIMHCKOTO CTPAXOBAHUS U TIP.).

Ha 2017 r. B cootBercTBUM ¢ DenepanibHoro 3akoHa ot 24.07.2009 Ne212-03
YCTAaHOBJIEH pa3Mep CTPaxoBbIX B3HOCOB paBHbIM 30%. Ha ocHoBanuu nyHkra |
cT.58 3akoHa No212-D3 nist yupexaeHUN OCYLIESCTBIISIIOIIUX 00pPa30BaTE/IbHYIO U
HAYYHYIO JIesaTebHOCTh B 2017 romy BoauTcs moHmwkeHHas craBka — 30,2 % [48].

OTtunciiennst BO BHEOIOKEeTHBIE (DOH/IBI TIPE/ICTaBlIeHbI B Tabmuiie 4.11.

107



Tabmuna 4.11- OtuncneHust BO BHEOIOKETHBIE (DOHIBI

OcHoBHas JlonoaHuTENbHAS
Ucnonuurens 3apaboTHas 3apa0oTHas IJiata,
miarta, pyo. pyo.
PykoBonurens npoekra 34848 2640
CryneHt 85542 4432
Koaddumuent  ortuucinenuit  BO 30.2% 30.2%
BHEOIOKETHBIC (DOH/IBI
Uroro: 42679

[Tocne pacuera cyMMbl OTUMCICHHM BO BHEOIOMXKETHBIE (DOHIBI, HE CTOUT

3a0BIBaTh O TOM, 4TO HX HGO6XOI[I/IMO YUYUTBIBAThb IIpU O6H_[€M IMOACYCTC 3aTpaT Ha

HaYyYHO-TCXHHNYCCKOC NCCICAOBAHUC.

4.3.7 KoHTpareHTHbIE pacXObl

KOHTpaFeHTHBIe Pacxoabl BKIIIOYAIOT 3aTPaThl, CBA3aHHBLIC C BBIIIOJIHCHHUCM

KaKUX-TM00  pabOT  CTOPOHHMMM  OpraHuzanusiMd. PaboTel U yciyru

IMPONU3BOACTBCHHOI'O XapaKTCpd, BBIIOJIHACMBIC CTOPOHHHMHU IIPCANPUATHAMHA H

opranuzanusimu. K padotam u yciayraMm nmpou3BOACTBEHHOTO XapaKTepa OTHOCATCS:

BrImmonHeHWEe  OTAENBHBIX OMepaldii MO HM3TOTOBJICHUIO  TPOIYKITHH,
00paboTKe CHIPhS U MATEPHUAIIOB;

[TonOop u onpeneneHrs KauecTBa ChIPhs U MaTEPHAJIOB;

[IpoxokIeHMH HOPM KOHTPOJS HW3TOTABIMBACMBIX JIeTajei  COTJIacHO
TEXHOJIOTMYECKOMY MPOLIECCY;

PeMOHT OCHOBHBIX TIPOU3BOJICTBEHHBIX CPEJICTB;

3aKymnKa HW3MEpUTETbHBIX TPUOOPOB M 000PYIOBaHUSA, ApyrHe padOThI
(ycmyru) B 00J1aCTH METPOJIOTUHN U TIPOYEE;

TpaHCIOPTHBIE YCIYTH CTOPOHHUX OpraHU3AIMA TIO0 TEPEBO3KaM T'PYy30B
BHYTPH OpraHu3anuu (TEpeMEeIIeHUe ChIPhs, MaTepUajoB, WHCTPYMEHTOB,

neTajei, 3aroTOBOK, JIPYTMX BHJIOB TPY30B € 0a3uCHOTO (ILIEHTPaJIHHOTO)
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CKJlaga B Lexa (OTHereHus) U JOCTaBKa IOTOBOM MPOIYKLUHUHA HA CKJaJbl

XPaHEHHs], 10 CTAHLMH (IIOPTA, IPUCTAHU) OTIIPABICHUS.

- Pabotsl, BBITIOJIHSIEMBIE CyOnoIpsiAuNKaMHy, OPEANPUATUAMA U

OpraHu3aALMIMHU.

Pacyer BelIMYMHBI ATON IPyNIblI PACXOI0B 3aBUCUT OT INIAHUPYEMOTO 00beMa
paboT M ompenensieTcss HMX YCIOBUM JIOTOBOPOB C KOHTPAareHTaMu WM
CyOmOApSTINKAMH.

MsroraBnuBatbcs Mojenb cTeHAa Oyaer B pamkax kKadeapsr TMCIIP,
MaTepuaibl U aMopTHU3alus s OOOpYyAOBaHHS IMOCUUTAHbI, HYXHO MOJACYUTATH
CTOMMOCTB PadoT.

B tabmuue 4.12 npencraBieHbl MCHOJHUTENN ONEpalUil MO MU3rOTOBJICHUIO
cernaparopa

Tabnuna 4.12— CTopoHHUE UCTIOJIHUTETTU

Ne Mpodecous KomnuectBo neraneii | KoaudectBo Paspsin
/1 P pabOTHUKOB pabouero
1 Tokapb 7 1 5
OnepaTop cTaHKka ¢ :
2 YITY nazepHoit 12 1
pe3KHu

3aka3 Oyzaet BoimonHAThHCs Ha kadeape TMCIIP. Oknax oneparopoB CTaHKOB
¢ UITY npunumaem paBHbiM 25000 1 30000 ThIC.py0.COOTBETCTBEHHO.

Ha BbimonHeHue pa®OT MO HM3rOTOBJICHUIO JeTaned Uid CO3JaHMs CTEHIa
orBoauTcA 3 1HA. DTO Bpemsi HeoOxonumoe Ha Hanucanue YII, moarotoBku
000pyZOBaHUs, €r0 HANAJIKU U HA U3TOTOBJIEHUE COOPOUHBIX €IUHUIL U JACTAJICH.
[logcuntaem 3aprmaty 3a 3 mHs pabounmx Ha kadempe TMCIIP. PesynbraTsi

pacueToB MnpejcTaBiieHbl B Tabnuie 4.13.
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Tabnuna 4.13— Onnara TpyJa CTOPOHHUX HUCIIOJHUTENEH

Hcnonuurens 3apaboTHas miiara, pyo.
Tokapb 2208
Omneparop J1a3epHOil pe3KH 3312
OTtuucneHust BO BHEOIOKETHBIC (DOHTBI 1855
Uroro: 7118

OcHoBHas 3apIuiata TokKaps:

25000-11,2
3;(1—1.1,2 = 223
Bycn1 = 1255+ 2 = 2510 pyo6;

= 1255 py6;

OcHOBHas 3apruiata oneparopa Ja3epHON PE3Ku:

3oens = 1506+ 2 = 3012 py6;

3apruiara Tokaps:

3,,1 = 2510 4+ 2510 0,12 = 2811 py6;

3aprmuiata oneparopa CTaHKa JIa3epHOU pe3KH:

3,., = 3012 + 3012 0,12 = 3373 py6;

OTuucnenus s TOKaps:

3uues1 = 0,3 (2510 + 2510 - 0,12) = 843 py6;

OTtuucnenus ajs onepaTopa Jia3epHOU pe3KH:

3uuess = 0,3 (3012 4+ 3012+ 0,12) = 1012 py6
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4.3.8 Haxnannele pacxoabl

HaKHaI[HLIC pacxoabl YUYHUTBIBAIOT IIPOYHUC 3aTpaTbl OpraHu3alind, HC
[omaBmiK€ B HNOPCAbIAYIIMC CTAaTbU pPacxoaoB: IICHATb MW KCCPOKOIIMPOBAHHC
MaTCpuajioB HCCICAOBAHUA, OIlNIaTa YCIYI' CBA3U, I3JICKTPOIHCPIHUH, IIOYTOBLIC H
Teﬂel“pa(bHBIC pacxoabl, PasMHOXCHHUC MATCpHUAJIOB HW  T.A. Nx BennuuHa

OIIPEIENISIETCS TI0 CIIeAYIoIel hopmyIie:

Buaxn = (CymMa cTateit 1 + 5) -k, (4.11)

4.3.9 Pacuer o011l ce0ecTOMMOCTH pa3padOTKH

[IpoBeass pacyer Mo BCeM CTaThIM CMETHI 3aTpaT Ha pa3pabOTKy, MOKHO
OIpENETUTh O0LIYI0 ce0ECTOMMOCTh Pa3padaThIBAEMOI0 CTEHAA JIJIsl MOJIEIUPOBAHUS
JUHAMUYECKHUX Harpy30K Ha JOJIOTO.

Tabnuna 4.14 — Cmera 3aTpaT Ha pa3pabOTKy IPOEKTa

Crates satpar VYcioBHOe CyMmma, pyo.
0003HAYCHHUE Ucm. 1
Marepuanpabie 3atpatsl HTU Car 61990
OcHoBHas 3apa0oTHas 1IaTa Csn 120380
OTuncneHus B COlMaIbHbIC (POHIBI Ceon 15503
KonTparentckue pacxoipl Conos. 1500
[Tpoune pacxoms Cripou 2000
Hroro: 201373

Takum oOpa3om, 3aTpaTel Ha pa3pabOTKy [UIS OCHOBHOTO WCIOJHEHUS
coctaBuiiu C = 201373 pyO.

duHaHCHPOBaHWE HAYYHO-TEXHUYECKOTO MCCIIEIOBAHMS OCYIIECTBILIOCH TI0
rpanty ot kommanuu British Petroleum. I'panT 6b11 ipenocrasien B 2016 roay, Bce
3aTpaThl HA KOHCTPYKTOPCKYIO TOKYMEHTAIIMIO, TEXHUYECKOE 3aJlaHhe, MaTepHAIIbI
JUTS. U3TOTOBIICHHUSI, OTLJIaTa JOMOJHUTEIBHBIX YCIYT OBLUTH MOJHOCTHIO OTUIAYEHBI 32
cueT (hMHAHCHPOBaHWS KommaHuu. [1o yCIIOBUSIM TIpaHTa HEOOXOIUMO TPOBECTH

UCIIBITaHUS OYPOBBIX JIOJIOT, U TIPEIOCTABUTh MaTepuaibl kommanuu BP.
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4.4 3agawodyeHue

B  xome  BhimonHeHuss — pazgena  «OUHAHCOBBIM  MEHEIKMEHT,
pecypcoddHEeKTUBHOCTh U pecypcocOepekeHre» ObUT ONPEACNCH IEeJIEBOM PBIHOK,
noTpeduTeneil pe3yabTaTOB UCCIENOBAHMNM TPOBEIACHHBIX Ha pa3pabaTbiBaeMOM
cTeHje. Paccuntanbsl MaTepHalibHbIE 3aTpaThl HA HAYYHO-TEXHUUYECKYIO pa3pabOoTKy
CTeH/a, 3aTpaThl ()OHIA OCHOBHOW M JOIOJHHUTEIBHON 3apIuiaThl, OTUYMCICHUS BO
BHEOIO/KETHbIE (POHJIBI, TPAHCHOPTHBIE PACXONbl, HAKJIAJHbIE pPacXolbl, Ha
OCHOBAaHHUU KOTOPBIX COCTaBJIEH OMOIKET 3atpar Ha HTU. IlpousBenena
CpaBHUTEIIbHAs XapakTepucthka d>PQGEKTUBHOCTh pPa3padOTKU Ha OCHOBAHUU
WHTETPAIbHOTO  TOKazaTenss  pecypcodddexruBHocTu. Paznen, ¢uHaHCOBBINM
MEHEIP)KMEHT TO3BOJISIET OmnpenenuTh 3(QPEeKTUBHOCTh pa3zpadaThiBA€MOro J100
HCCJIEyEMOT0 YCTPONCTBA, YTO B COBPEMEHHOM MHUPE UTPAET BAXKHYIO poJib. Tak Kak
HPKOHOMHUYECKH BBITOJHAs pa3paboTka OyJeT BCerja akTyallbHa U BOCIHPHUMETCS C

OOJIBIIMM SHTY3HA3MOM.
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5. COHUAJIBHAA OTBETCBEHHOCTbD

B nanHoMm paszerne nuccepTanuu paccMaTpUBaIOTCSI BOIIPOCHI BBITTOJIHEHUS
TpeOOBaHMII K OE30MACHOCTH TpyJa, MPOMBIIUICHHOW O€30MacHOCTH, OXpaHe
OKpYyXarolen cpeasl U pecypcocoepexennto. OObEeKTOM UCCIEI0BAHUS SBIISIOTCS
CTeHJ [JIi MOJENUPOBaHMS, Ha TOBEPXHOCTH, B YCIOBUSIX JabopaTopuw,
JUHAMUYECKUX TPOLECCOB, BO3HUKAOIIMX B Mmpouecce OypeHHs CKBaKUH.
JlunaMuyeckue TMPOLECChl HEraTMBHO BJIUSIOT HAa CTOMKOCTH  OypoOBOro
WHCTPYMEHTA, TMpPUBOAS K €ro YCKOpeHHOMYy wu3Hocy. llpu mnpoBenenun
UCCJIEIOBAHUM 3a CTEHJOM MOTYT paboTaTh Kak MEpPCOHANl JJAOOpaTOpUH, TaK U

CTYACHTHI ITPOBOAAIINC OKCIICPUMCHTHI JIJIA HayllHOf/'I pa60TI>I.

5.1 TIlpodeccuonaibHas conuaibHass 0€30MACHOCTb

5.1.1 Anaiu3 BpeaHbIX (AKTOPOB MPOU3BOJACTBEHHOI'O MpOILECCa,

KOTOPBIC MOKCET CO31aThb O00BEKT HCCJIICAOBAaHUA

B pamkax wmarucrepckoil  JgucCCepTallMiM  HEOOXOAMMO  IPOBECTH
UCCJIEIOBAHUSI PEKUMOB pabOThl OypOBOro HMHCTPYMEHTa Ha CTEHAE s
MOJEIUPOBAHUs AUHAMHUYECKUX HArpy3ok. B maHHOM paszmene omnmcaH psan
BpeAHBIX (PaKTOPOB, NEUCTBYIOLIMX Ha CTYJEHTOB U COTPYJHUKOB JJAOOPATOPHUHU.
QDuzuueckue paxkmopwi
Cormnacao 'OCT 12.0.000-74 x ¢pusznueckum dakTopam MOKHO OTHECTH:

Mukpoxknumar paboydeil 30HbI;
[ToBbIlIEHHBIN YPOBEHD IITyMa Ha paboUeM MECTE;
[ToBbIlIEHHBIN YPOBEHb BUOpAIUY;

HenocraTounast 0cBEIEHHOCTh paboyeil 30HbI;

o~ WD -

[ToBrIllIEHHOE 3HAYCHUE HaIIPAKCHUA B BHGKTqueCKOﬁ Oe1in, 3aMBIKAaHHC

KOTOPOW MOKET IIPOMTH Uepe3 TEJIO YEIOBEKA.
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Bimsinue Ha opraHusM 4enoBeka

Temmepatypa BO3AyXa B TOMEUICHHHM BIUSET Ha pPabOTOCIOCOOHOCTH
COTPpYAHMKA, HHU3Kas TEMIEpATypa MOXKET IPUBECTH K IMEPEOXJIAKICHHUIO,
CHIW)KEHUIO KoHuUeHTpanuu.lloBeilienHass BuOpamusi, nepenaBas W3 BHE WIH
BbI3BAHHAS MPOLIECCOM OYpEHUsl, MOKET NMPUBECTU K PA3BUTHUIO BUOPOOOIIE3HMU.

[loBbIIEHHBIA IIYM NPUBOJUT K TICUXOJOTHYECKOMY JUCKOMQPOPTY
pabOTHUKA, BHI3BIBAET MTOPAKEHUE OPTAHOB CIIyXa.
3arpsi3HEHHOCTh BO3JyXa MEJIKOJUCIEPCHBIMUA YAacCTUIAMU TbUIM TPUBOJIUT K
MOPAXXEHUIO  OpPraHOB  JIbIXaHUSA, BBI3BIBAET  3aTPYJAHEHHOCTb  JIbIXaHUS,
pa3apaxe€Hue CIU3UCTOM.

lcuxogusuonocuueckue onacuvle U  peOHble  NPOU3BOOCHIGEHHbBIE
¢axkmopul

Uccnenoanuss Ha 00OpyAOBaHUU I MOJACIMPOBAHUS JTMHAMUYECKHUX
Harpy30KMOHOTOHHA, BJIEYET 3a COOOM MHOTOKpaTHOE MOBTOPEHHE OJHHUX U TEX
xe nerctBuil. JlaHHbI ()aKTOp MOMKET MPUBECTH K MEPEYTOMIIEHUIO OpraHU3Ma,
CIIPOBOLIMPOBATH  IOTEPK0  KOHIIEHTPALlMM, YTO  MOXET IPHUBECTH K
MIPOU3BOJICTBEHHBIM TPaBMaM.

Heoocmamounas oceewjennocms paboueti 30Hvl

HenocraTounas OCBEIEHHOCTD - BBI3BIBAET ITPEKIACBPEMEHHOE 3PUTEIIBLHOE
yTOMJICHHE, a TIOBBIIIEHHAs] SPKOCTh OCBEIICHUs! (OJEeCTKOCTh) TMOHMKAET
CBETOUYYBCTBUTEIBHOCTh TIJIa3 - YEJOBEK BPEMEHHO cienHer. MMeeT 3HaueHwe,
KpOME TOT0, KOHTPACTHOCTh OCBEIIeHUs ( HAJTM4KME PE3KUX TeHEH B pabouel 30He),
KOTOpasi HapyIIiaeT MOCTOSIHHBIA YPOBEHb MTPUCIIOCOOJIIEMOCTH TJ1a3 K U3MEHEHUIO
spkoctu. [Ipu HEZOCTaTOYHOW OCBEIIEHHOCTH MCCIIEN0BATEIHLCKUX JTa00OpaTOpUid U
YXYyAIIaeTCs MPOU3BOJUTEIIBHOCTD Tpyna. YcraHoBnEHO, YTO
HEYJIOBJIICTBOPUTEIIBHOE  OCBEIICHHUE ABJISETCS NPUYMHOM mpuMepHo 5%
HECYACTHBIX CJIy4aeB HA IPOU3BOJICTBE.

Xopoliee  OCBEIICHUWE  JIEMCTBYET  TOHU3UPYIOUIE,  CTUMYJHUPYET
aKTUBHOCTb, MpeAyNpexIaeT pa3BUTHE YTOMJICHUS, MOBBIIIAET

paboTOCTIOCOOHOCTb.
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OcsemeHHOCTH pabodero mecta Hopmupyetcs: cornacHo CHull 23-05-95.
B momemiennr TPUCYTCTBYET NiBa THIA OCBEIICHUS — HWCKYCCTBEHHOE (JIamIia
OCBECIIIEHUSI) W €CTECTBEHHOE (CONHEYHBI cBeT). EcTecTBEeHHOE OCBelIeHUE
JOCTHTAETCS ITyTeM YCTaHOBKM B TIOMEIICHHMH OKOH C KodddurmumenTom
ectectBeHHOT0 ocBemeHuss KEO ne nuxe 4%.

Honycmumvie Hopmbl

Cornacuno I'OCT 12.1.003-83 «Illym. O6mue tpeOGoBaHusI O6€30MACHOCTH
YpOBEHb IIyMa B TOMENICHHUSIX JIa0OpaTOpHil C IIyMHBIM OOOPYIOBaHHEMHE
noiokeH npessimaTh 70-80 nb B momoce wactor 64-103 ' [49].

Cornacno CanlluH 2.2.4.548-96 B Tabnuue 5.1 npuBeneHbl ONTUMAIbHBIE
BEJIMYMHBI TIOKa3aTesied MUKPOKIMMAaTa Ha paboyux MecTax HCCIEI0BaTEIbCKUX
naboparopuii, B Tabiuuile 5.2 NMpUBEACHBI JOMYCTUMbIE BEIMYUHBI MOKa3aTesieu
MUKpPOKJIMMaTa Ha paboYrX MecTax Hay4yHO-UCCIIEI0BATEIbCKUX J1a00paTopuil.

Tabnuua 5.1 — OnTumanbHbIe MOKa3aTeNd MUKPOKINMATA

Kareropus pador | Temnepa Ckopoctb
Temneparypa | OTHOCHTEIBH
IMepuon 10 YPOBHIO Typa . JIBYDKCHUS
rona sseprosatpar Bosyxa IIOBEPXHOCTEH, | ast BIaKHOCTh Bo3IyXa
s 4 o, 0 ?
BT o C BO311yXa, % M/
16
X 7 21-23 20-24 60-40 0,1
OTOARI 1 (140-174 Br)
16
T i 22-24 21-25 60-40 0,1
cHHbH (140-174 Br
Tabmun 5.2 — JlomycTumbIe MOKa3aTeIn MUKPOKINMATa
T
Kareropus CMIEPETYPa OtHocure | CxkopocTh
BO31yXxa,°C Temnepar
Mepron paboT no ypa JbHAs JIBHKEHU
P YPOBHIO Hixe Berme Honenxio | PIVKHOCT P
roaa sHeprosarpar, | OUTHMAIb | ONTHMAJb CTe;I) o | PBO3MYXa, | BO3MYXA,
KBT HOM HOU ’ % M/c
BEJIMYMHBI | BEJIMYUHBI
16
X 7 19,0-2 21,1-24 18,0-2 15-7 1-
OJIOIHBINI (140-174 Br) 9,0-20,9 , 0 8,0-25,0 5-75 0,1-0,3
16
Terubrii 20,9-21,9 | 24,1-28,0 | 19,0-29,0 15-75 0,1-0,3
(140-174 Br)
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Cpeocmesa 3auumol

Cormacno I'OCT 12.4.011-89 «CpexnctBa 3auThl padoyux» K CpeACTBaM
WHUBUyaIbHON 3alllUThl OTHOCSITCS:CIICIMaIbHAs OJIeK/a, ClelHalbHas 00YyBb
(3ammTa OoT BHUOpalWH,), a TAKXKE H3OJUPYIOLUINE KOCTIOMBI, CPEACTBA 3aIIUTHI
OpraHoOB JIbIXaHMs, PYK, TOJIOBBI, JIUIA, OpraHa ciiyXa (HaylIHUKHU, Oepyln), Ta3
(3aIIUTHBIE OYKH), MPEAOXpaHUTENbHbIEe npucnocodnaeHus. K cpeacrBam 3ammrhbl
OpraHOB JbIXaHUS OTHOCSTCS: MPOTHBOTra3bl; PECIUPATOPBI; BATHO-MapJIeBbIE
noBsi3ku. K cpencTtBam  3amIuThl KOKM OTHOCSITCS: 3alllUTHBIE KOMILJIEKTHI;
KOMOMHE30HbI M KOCTIOMBI, W3TOTOBJIEHHBIE M3 CIEUUAIBHON MPOPE3NMHEHHON
TKaHW; HAKWJKH; PE3UHOBBIE CAIlOTH U MEPYATKHU.

Cornacao 'OCT 12.4.011-89 «CpenctBa 3amuTsl pabodyux» K CpeicTBam
KOJUIGKTUBHOM 3alllUTBl OTHOCSTCS: 3alllUTHBIE OrPAXKIEHUS M YCTPOICTBA,
IIPENOTBPALIAIONIME OMACHOCTh, CO3JAaBAEMYIO JBM)XYIIUMUCA YacCTIMH CTEHJA,
OTJICTAIOIIMMU YaCTUIIAMHM HCCIEAYEeMOro MaTephalia M OpbI3raMH CMa304YHBIX
XKUIKOCTEH; YCTPOKCTBA, 3alIMIIAIONIME OT MOPAKEHUS IIEKTPUUECKUM TOKOM U
CTATUYECKOTO 3JIEKTPUYECTBA; MEXAHU3MBbI, UCKIIOUYAIONINE KOHTAKT C OMAacCHBIMU
Y BPEAHBIMU MTPOU3BOJCTBEHHBIMU (DaKTOpPaMU; YCTPONCTBA, CHUKAIOIUE YPOBEHD

BO3/ICHCTBUS 1IyMa, BUOparuu [49].

5.1.2 AmnHamu3 BpeOHBIX M ONACHBIX ITPOU3BOJCTBEHHBIX IPOLECCOB,

KOTOPBLIC MOT'YT BO3BHUKHYTD IIPpHU IIPOBCIACHUN HCCJ'ICI[OBaHI/Iﬁ

K mexanunuecku onacHbIM (pakTOpaM MOKHO OTHECTH:
1. Bpamaromuecst 4acTH UCIBITATEILHOTO CTEH/IA.
2. HenpuTynieHHbIE KDOMKH CTEH/IA.

OcoOyto OIACHOCTh MPEACTABIISIOT BpalllaloIIUeCs 4acTu
METaJUIOPEXYIIEro 000OpyAOBaHUSl TaKue, BaJl CTEHAA, AUCK, 3aKPEIJICHHBIM Ha
KOHIIC Bajia, UMHUTATOp J0JI0Ta, peMeHHas mnepenada. J(anueiii (axTtop Moxker
MOBJI€Yh 3a COOOM TSKENbIe TOCIASACTBUS: TPAaBMbl MEXaHMUYECKHX TKaHEH,

BHYTPEHHHMX OpraHoB. Bce Bpamaroniuecs 4acTd CTEHJA I MOJCIUPOBAHUS
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TUHAMUAYECKUX HArpy30K HEOOXOIWMO 3aKphIBaTh IMUTKAMH, SKpaHAMH,
Oapbepamu.

HenpurtyrieHHbIe KPOMKH CTEHJa MOTYT TPHBECTH K TpaBMaM KOXKHOTO
nmokpoBa. [l mpemoTBpaimieHus TOBPEKICHUS KOXXHOTO TOKPOBAa OCTPHIMHU
KPOMKaMHU CTEHJa BO BpeMs HaJaJKd HEOOXOJAMMO paboTaTh B IepYaTKax,
CTapaThCsl He OpaThes 32 OCTPhIE KPOMKH CTEH/IA.

Tepmuueckue onachvie pakmopwi
K tepmuueckn onmacHbIM (paKTOpaM MOKHO OTHECTH

1. BbICOKYIO TEMIIEpaTypy y3JI0B METAIII000padaThIBAIOIIETO 000PYAOBAHUS.

2. Bricokas Temmeparypa y3/10B CTEHAA JUIsl MPOBEACHHS HWCCIICIOBAHHMA
MOKET MPUBECTU K O0XKOraM KOXHOTO TMOKpoBa. JIjisi mpeaoTBpaileHus 3TOro
HEOOXOJMMO WCIOJIB30BaTh 3alllUTHBIE KOXKYXH, OKpaHbI, KOTOpbIe OyayT
3aKpbIBATh HATPETHIC y3JIbI 000PYI0BAHMUS.

[Ipu paGore Ha Bpamaromemcsi 000pyIOBaHHWU 3alpelieHo paboTarh B
mepyaTtkax, CJeIOBaTelbHO, HCIOIB30BaTh WX B KAdeCTBE  CPEACTB
WHIUBUTyaJIbHOM 3aIIUTHI CTPOTO 3aIpeIieHo.

I[JISI 34U ThI OPraHOB 3PCHUA HCO6XOI[I/IMO HCIIOJIB30BAaTh 3allITUTHBIC OYKH.

DnekmpobezonacHocms

DJIEKTPUYECKUIM TOK, MPOXOJd YEPE3 TENO YEJIOBEKA, OKa3bIBAET HA HErO
CIIOKHOE BO3JECHCTBUE, SBIIIFOLIEECS COBOKYIMHOCTBIO TEPMHUYECKOTO (Harpes
TKaHEl M OMOJIOTMYECKUX CpeA), AJIEKTPOJIUTHYECKOro (pasziioKeHHEe KPOBH U
11a3Mbl) U OMOJIOTMYECKOTO (pa3ipa)keHue U BO30YXKIECHUE HEPBHBIX BOJIOKOH)
Bo3achcTBUM. Hambonee CIOXHBIM SBIAETCS OHOJIOTMYECKOE BO3JCHCTBHE,
CBOMCTBEHHOE TOJILKO UBBIM opraHuzmam. JIro0oe u3 3TUX BO3JECHCTBUN MOXKET
MPUBECTH K DJJEKTPUYECKOM TpaBMe, T. €. K IIOBPEKICHUIO OpraHu3Ma,
BBI3BAHHOMY BO3JICUCTBUEM DJJIEKTPUUYECKOTO TOKA WIIA JJIEKTPUYECKOW IYTH.
PaznmuuaroT MeCTHBIC AIEKTPOTPaBMBI U dJEKTpuueckue yaapsl. [Ipubausurensno
55 % TpaBM MMEIOT CMEIIAHHBIA XapaKTep.

OCHOBHBIMM HCTOYHHUKAMU SBJISIFOTCS CHJIOBBIE IKa(bl CTEHJIOB JIA

IPOBEJCHUS HMCCIIECIOBAHUN, LENH YIPaBJICHUS 3JIEKTPOOOOpPYIOBAaHUEM CTEHMA
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(3JIeKTpOIBUTATEINH, YaCTOTHBIE npeoOpa3oBaTe, KOHTPOJIUPYIOIIast
annaparypa). K  snexkrpooOopyaoBaHHMIO  CTE€HAAa MOJABEICHO  JIMHEWHOE
HanpspkeHue 220 BonbT, JaHHOE HANPSKEHUS OMACHO IS SKU3HHU.

TpeboBanust mpeabsIBIsIEMbIE K 3JIEKTPOOE30MaCHOCTH K JJICKTPUUECKOMY
U 3JIeKTpoHHOMY obopynoBanuto 10 1000 B u HoMuHanbHBIME yacToTaMu g0 200
I'n w3noxensl B 'OCT 27487—-87 «3nexkTpoobOpynoBaHHE MPOU3BOACTBEHHBIX
MaIlH.

JIist ipetoTBpallieHus] TOPaKEHUEM 3JIEKTPUYECKUM TOKOM HEOO0XOIUMO
cOOJII01aTh CEeAYIOLIME ITpaBua;

1. Bce TokoBemymue U  TOKOMOJBOIAIIME CPEACTBA JOJDKHBI — OBITh
W30JMPOBAHBI U 3alTUIICHBI OT COMPUKOCHOBEHUS C HUMHU paboyero.

2. . Tlonp30BaThCsl HEUCNPABHBIMA KHOTIOYHBIMHU CTAHIMSIMH, CIOMaHHBIMH
PYKOSATKaMU MepeKItouaTesicii U BeIKIItouaTenei 3anpemaetcs [50].

3. CteHn miisi MOJEIMPOBAHUS JUHAMUYECKUX HArpy30K HAJIEKTPOJBUTATENb
JIOJKHBIL OBITh 3a3eMJICHBI 3a3eMIISIIOIIME YCTPOMCTBA JOJKHBI COOTBETCTBOBATH
tpeboBanusm  [IOT P 0-95120-001-94.3azemusttomuii = poBOA  OOBIYHO
MOABOAUTCS K 3aXUMHOMY OOJITY c3au TMepeaHeid TyMObl WM OCHOBAaHUS
crenaa[30]. McmpaBHOCTh MpOBOJA CJACAYET MPOBEPATh EXKEIHCBHO TIEpe.
HayasioM pabothl. [Ipu MOsABIEHUM OIIYIIEHWH TOKA MPU COMPUKOCHOBEHUH CO
CTEHJIOM HEOOXOAUMO MPEKPATUTh PadOTy W NPHUHSATH MEPHI MJI1 HCIPABICHUS
AIEKTPOIPOBOJIKU DIEKTPUKOM.

4. Ha Horax ciieyeT UMeTh 00yBb C JUAJIEKTPUUECKOM MOI0IIBOM.

CraTtudeckoe JeKTPUIECTBO — SIBJICHUE, PU KOTOPOM Ha MOBEPXHOCTHU U
B 00BEME JMAIIEKTPUKOB, MPOBOJHUKOB U TOJYIMPOBOJHUKOB BO3HHKAET U
HaKaIJIMBaeTCs CBOOOHBIN DJICKTPUUECKUHN 3apsijl.

KoHcTpykimelt creHza MODKHBI OBITh  HCKJIIOYEHBI OMACHOCTH  OT
HAaKaIJIMBaHUS 3apsiloB CTaTHYECKOTO 3JIEKTPUYECTBA B MPOLECCE MPOBEACHUS
uccinenoBanuii.  McmbiTarenbHble  CTEHABI  JOJDKHBI  OBITh ~ CHAOXKEHBI
3a3eMJIIOIIMMHA  YCTPOUCTBAMU, CHUMAIOUIMMH 3JIEKTPOCTATUUYECKUN 3apsii C

HCCIEeAyEMbIX MaTEpHUaJIOB.
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5.2 DkoJornyeckasi 0e30MacHOCTb

5.2.1 Ananu3 BiausiHUSI 00BEKTa UCCIICAOBAHUS Ha OKPYXKAIOIIYIO CPEIy

[Ipy U3roTOBIIEHUH CTEHAA JJIsI MOAECIMPOBAHUS TUHAMUYECKHX HATPY30K
Ha OypoBOMl MHCTPYMEHT, MCIOJIb30BAINCH OIEpPallH, BBIIOJHIEMbIE Ha
TEXHOJIOTUYECKOM O0OpY/IOBaHMM, a HMMEHHO TOKAapHBIM CTaHOK, (pe3epHbIi
CTaHOK, CTaHOK TUApoadpa3suBHON pe3ku. B mpoiiecce mpous3BOACTBA CTEHIA
OPUMEHSJIACh CMAa30YHO-OXJIAXAAI0Mas JKUAKOCTb, Takke Npu o00paboTke
OCTaeTCsl MeTaJNIMYecKas CTpYKKa, M OTXOAbl B BHUAE aOpa3uWBHOTO IIECKa,
coJiepKalllero BpeaHble npuMmecH. CMa3z04HO-OXJIaXAAromas XUAKOCTh BeEChbMa
TOKCUYHA, B €€ COCTaB BXOJAT TaKUE€ AJIEMEHThl KakK: cepa, XJIOp, TSKeJble
MeTauibl (Oapuii, cypbMa, IIMHK, cBHHEN). OnacHbiM cBoiicTBoM COX sBnsieTcs
UX TOKCHYHOCTh — CBOMCTBO BEIIECTBA MpPU TNOMNAJAHUM B OMNpPEIEIEHHBIX
KOJIMYECTBAaX B OPraHU3M YEJIOBEKA, JKUBOTHOTO WJIM PACTEHHS BBI3bIBATH HX
OTpaBJICHUE WJIN THOEb.

3arpsi3HEHUE OKPYXKAIOUIEW CpeAbl U BO3JCUCTBHE HA 3JI0POBHE JIOJCH
IPOUCXOANUT Kak B mpouecce skcruryaraunn COJXK, Ttak u B pesynbpTare HX
yrunuzanuu. XapakrepHo npocauynBanue COZK B 3KOCUCTEMY M 3arps3HEHHE €€
DKOJIOTMYEeCKM onacHbIMH KommnoHeHTaMH. COJK oOka3bpIBalOT HEraTMBHOE
BO3JCIICTBE HA  OpraHu3M paOOTHUKOB NPEINpUITHUA B pe3ysibTare
HEIMOCPEICTBEHHOTO0 KOHTAKTa ¢ KOKHBIM IMOKPOBOM PabOYMX WIIM KOHTAKTa yepes
cnenonexny, nponuranHyro COJK, a Takxke B pe3yapTaTe MOCTYILIEHUS IApOB,
asposozeit, kongeHcata COX B opranusm pabouux yepe3 AbIXaTeNbHYI0 CUCTEMY
[51].

HaunGosnpiryro  9KOJOTHYECKYI0 OMACHOCTh TMPH  TMECKOCTPYHHOU |
ruipoadpa3uBHON OYKMCTKE MOBEPXHOCTH IMPEACTAaBISET 0Opa3oBaHUE B XOJI€
JAaHHBIX TPOLIECCOB MbUIEBUAHBIX 4acTuil.Hambonee »KOIOrHYECKH OIMacHbIC
3arpsiI3HUTENN MPU METAITI000pad0TKE — B OCHOBHOM OTXOJbI OT MPOU3BOJICTBA

MEXaHM4YeCKON 00paboTKMU (BBICEUKH, OOpE3KH, CTpPY)KKa, ONWIKM U 1p.). Ha

119



NPEANPUATHAX MAIIMHOCTPOECHUS OTXO/bI COCTaBIAOT 10 260 kr Ha 1 T meTamna,
WHOTJA 3T OTXOJbl cOocTaBILIIOT 50 % Macchl 00pabaThIBa€MbIX 3arOTOBOK (IIpU
JUCTOBOM IITaMIOBKEe moTepu Metama gocturaior 60 %). OcHOBHBIMU
UCTOYHUKaMU  00Opa3oBaHUS  OTXOJOB JIETUPOBAHHBIX CTalield  SIBISIOTCSA
MeTamooopadotka (84 %) .

PaccMoTpuM HaunOosiee omacHbIl (QakTop A HKOJIOTUH OKpY)Karollen
cpensl, 310 Bnusiuue COX. Jlanusiil Gpaktop BausieT Ha aTMocdepy, TuaApochepy u
autochepy.

Bnusuaue Ha atMocdepy, npu ucnapennn COX B mpolecce pe3aHust Win
XpaHEHUs] BBIICISAIOTCS CUHTETUYECKHME Maciia C TOBBIIIEHHBIM COJEPKaHUEM
nonuxijopa-audennnamuna (I1X/1). JlanHoe XxuMudeckoe coeIuHEHHE, Monaas B
atmocdepy, oOpazyeT emie Ooiee TOKCUYHBIC COCMHEHUS -
HNOJIUXJIOPANOEH30JMOKCUHBI U noauxjopaudenzodpypansl. [lomumo X/ mpu
UCIIApPEHUU B aTMocdepy MOoMajaeT cepa, Mapbl TAKEIBIX METAJUIOB, KOTOpHIE
pacupoCTpaHsoTCs MO BO3JYyXY, BCTyNas B XUMHUYECKHE PEAKUUH C JIPYrUMU
AJIIEMEHTaMH, TEM CaMbIM CO3JAI0T YTPO3y IS KUBBIX OPTaHU3MOB.

Bmusnue wa swmtocdhepy u ruapocdepy, oTpabOTaHHYH) CMa304YHO-
OXJIAKIAIONIYIO JKUJIKOCTh B OOJIBIIMHCTBE CIy4yaeB YTHIM3UPYIOT B 3emumo.lIpu
3TOM Haubojiee CHJIBHO TIOYBBI 3arps3HAIOTCS TSDKEJIBIMM M BA3KUMU
He(TEeNpOayKTaMH, HE CIIOCOOHBIMHU K TNIyOOKOMY NMPOHUKHOBEHHUIO B Heapa.llon
BJIMSTHUEM HEPTENPOIYKTOB YBEIUUYMBACTCS KOJWYECTBO BOAOIMPOYHBIX YACTHUIL
nouBbl pazmepoM Oousbiie 10 MM, MNPOMCXOAUT arperupoBaHUE MMOYBEHHBIX
YacTHUL, COJIEp>KaHUE TIBIOUCTBIX YAaCTULl YBEIMYMBAETCS, @ COJIEPKAHUE LEHHBIX
MEJIKUX YacTHIl yMeHbInaeTcs. [1ouBbl, HachIIeHHbIE HEPTEPOIYKTaMH, TEPSIIOT
CIIOCOOHOCTh BNUTHIBaTh M yjAepxkuBath Biary. llpu pasnoxennn COX u
HapyLIEHUU KOHTEMHEpa KUIKOCTh MOMNAJaeT B IOBEPXHOCTHBIE TPYHTOBBIE BOJIBI.
B nouBe 00pa3yroTcsi Tak Ha3bIBa€Mble€ MACISIHBbIE JIMH3BI, U3 KOTOPBIX Macio CO
ckopocthio 10,2-10,5 m/c pacipocTpaHsieTcsi B IIMPUHY U BIUIyOb, KOHTAKTUPYET C
IPYHTOBBIMHM BOJAMU M MUIPUPYET C HUMHU. Uepe3 IpyHTOBBIE BOBI, AJIEMEHTHI

COX wMoryr mnomanarb B OpPraHu3M 4YEJIOBEK, IPUBECTU K 3apaKECHUIO
120



pacteHuil. Cpok BOCCTAHOBJICHUS IIOYBBI, 3arpsA3HEHHOKMCMAa3bIBAIOIIE-

OXJIaXKJAFOIIEH )KUJIKOCTH, cocTaBiisieT oT 1-2 mo 1015 ner.

5.2.2 O00oCcHOBaHUE MEPOIIPUATUI O 3AIIUTE OKPYKAIOIIEH CpeIb

JammTa oOkpyxaromer cpeasl ot 3arpssHeHuid  COX - aBnsercs
HEOOXOJMMBIM MEpONPUATHEM [UIsI TPEIOTBPAIICHUS 3apakeHUs aTMocgepsl,
ruapochepsl  u  auTochepnl.M3BecTHO, UYTO B MeTauiooOpabaTrhiBarolen
IIPOMBILIEHHOCTH 3aTparthl, CBsA3aHHbIE ¢ ucnonb3oBanueM COXK, cocTaBistoT 10
20% cebectoumocT M3rotoBieHust neraneid. Ilpum 3ToM 3aTparbl, CBSI3aHHBIE C
obe3ppexuBanueM COX nepen cIMBOM B KaHAJIM3ALUIO HEPEAKO COMOCTaBUMBI C
3aTparamu Ha mnpuoopereHue HoBoM COX. B cBsi3u ¢ »TUM BO BCeM MHpE
HaOmoJaeTcss  TeHAeHUUss K cokpameHuto  npumenHenus COX B
METaJIJI000pabOoTKe, HCIOJNB30BAHUIO METONOB Jo3upoBaHHOM mogaun COX,
CO3JaHUIO0 CHUCTEM peKynepupoBaHus. OAHAKO CYIIECTBYIOT TakKXe OINEpaluH
00pabOTKM METayuIOB pPE3aHWEM, BBIMOJIHEHUE KOTOPHIX HEBO3MOXKHO 0e€3
npuMmenenuss COX. Tloatomy B o0003puMOoM OyaymieM HE OXHAACTCA
CYLIECTBEHHOI'0 cokpamieHus oObemoB npumenenus COX, a, ciemoBareinbHO,
npobiemMa UxX 00E3BPEKMBAHMSI OCTACTCS aKTyajdbHOH. B 3TOl CBA3M He MeHee
aKTyaJIbHOW SIBJIIETCA 3ajlaya pa3padOoTKu Takux Meponpuatuid o ounctke COX,
KOTOpBIE€ TO3BOJSUIM Obl MPU MUHUMAJBHBIX 3aTpaTax OCYIIECTBISATH OYHUCTKY
COX um apyrux TEXHOJOTHYECKHUX KUIAKOCTEH O TAKOIO COCTOSIHHS, KOTOpPOE
JTa€T BO3MOKHOCTh MCIIOJIb30BATh UX TTOBTOPHO.

Jnis cHUKEHUSI YPOBHS 3arpsi3HeHUs] aTMochepbl, THApOochepbl NPUMEHSIOT
skonorudyeckue yucteie COXK, nubo pa3zpabaThiBatOTCs TaKHE TEXHOJIOTHYECKUE
npouecchl, npu Kotopsix npuMmeHenue COXK cBoautcs Kk MUHUMYMY.Bo3MoxHbIE
MeToabl ouucTKA MacisHelXx COXK oT BpeaHbIX KOMIOHEHTOB. ['mMapoouncrka—
HauOosee 3(PHEKTUBHBIA METOIYAAICHUS CEPHUCTHIX COEIUHEHUMBCEX THUIIOB

U3HEPTEPOTYKTOB. AZICOPOITHNS HA €CTECTBEHHBIX INIMHAX U APYTHX aJCOpOEHTaX -
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YHHUBEpPCAJbHBIA METOJ OYHCTKH. DTy paboTy, CilenyeT MPOBOAUTH Ha 3aBOje-
uzrorosuresie COX.

K daxTopy 3arpssHstomiero murochepy MOKHO OTHECTH CTPYXKKY METaslIa.
[Ipu yTwimsanuu CTPY>KKH B 3€MJTIO, BO3HUKAIOT XHMHYECKHE PEAKIIUA MEXITY
MeTaJIJIaMHU B JPYTUMHA XUMHUYECKHUMH JIEMEHTaMH, HAXOAIIUXCS B TIPUPOJIC.

JIis CHWKEHUs BIWSIHHSI JaHHOTO (akTopa Ha JuTochepy HEoOXOAMMO
METAJTUYECKYIO CTPYKKY COOMpaTh B KOHTEHHEP € MOCIEAYIONIEeH eperiaBKoi B
CTaJICTUTABIIIBHBIX TIeYaXx.

Hawnbomnee mnpuemieMpiMu IyTIMHA CHWKCHHUS BPETHOTO BO3JICHCTBUS
3arpsiI3HEHHBIX CTOKOB METaNI000padaThIBAIOIIMX MPOU3BOICTB HA OKPYKAIOIIYIO
BOJHYIO CpeJly MOKHO CUHTATh JIOKAJIbHYIO OUMCTKY CTOYHBIX BOJ pa3HOOOPa3HBIX
COCTaBOB, YCTpaHEHHE WM CHIDKEHHE OOIIero KoJudecTBa  cOpOCOB
OTpaOOTAHHBIX TEXHOJIOTHYECKUX JKUJIKOCTEH 3a CUET UX pPereHepaluu, IOBTOPHOE
WCITI0JIb30BAHUE OYMIIIEHHBIX CTOYHBIX BOJ] B 3aMKHYTBIX CHCTEMaX BOJI0000pOTa U
TEXHUYECKOTO BOJOCHAOKeHMsI Tpennpustuii [51].

[IpoOnemMa MUHUMH3AIMU  DKOJIOTMYECKOTO  yiiepda B YCIOBHUSX
IIPOMBINIJICHHOTO TIPOM3BOJICTBA MOXKET PEIIATHCA B IBYX HANPABICHUSIX 32 CUET:

- moBblIeHUST  A(GGEKTUBHOCTH  CYIIECTBYIOIIUX  METOJIOB  OYHUCTKH
MPOMBIIIUICHHBIX ~ BBIOPOCOB B OKPYXKAWOIIYIO  cpeny  (CTOYHBIE  BOJBI,
OTpaOOTaHHBIE Ta3bl, JABIM U Jp. B3BCIICHHBIC YACTHIIBI), JUKBUIANH
(mepepabOTKM) TBEPBIX OTXO/IOB;

- BHEAPCHHSI HOBBIX QJIBTCPHATUBHBIX TEXHOJIOTHH (IKOJOTHUYECKH YHCTHIX,

0€30TXOAHBIX).
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5.3 be3onacHOCTh B Upe3BbIYANHBIX CUTYyalIUSAX

Cornacao 'OCT 22.0.02-94 upespbruaiinas cutyanus (UC) -oOcTaHOBKa
Ha ONpEJEICHHON TEpPUTOPUH, JIOKAIbHbIE, MECTHBIE, TEPPUTOPUAIIBHBIE U AP.,
CIIOKUBIIASICA B PE3YyJbTaTE aBapHH, OIMACHOTO MPHUPOAHOTO SIBIIEHUSA, KOTOPHIE
MOTYT IOBJICYb WJIU MOBJIEKIIU 32 COOON UeTOBEUYECKUE JKEPTBBI, YIIEpO 310pPOBHIO
JIOJEH WM OKPYXKAIoIIEW IPUPOIHON Cpene, 3HAUYMTENbHbIE MaTepHaIbHbIE
MOTEPHU U HAPYILICHHUE YCIOBUM KU3HEIEATEIIBHOCTH JIFOACH.

HcTouHnK 4Ype3BbIYAHONM CHUTYallMM - OIIACHOE IPUPOAHOE SIBJICHHE,
aBapHsl WK OMACHOE TEXHOT€HHOE MPOMUCIIECTBUE, B PE3YJIbTATE YETO MPOU30IILIA
WJIM MOKET BOZHUKHYTh YpE3BbIYaliHaAsl CUTYALIUS.

be3onacHOCTh B 4pe3BhIUANMHBIX CHUTYyalUsX - COCTOSIHHE 3aIMIIEHHOCTH
HACEJICHUs, OKPYXKaroUeld NPUPOJHON Cpelbl OT OMACHOCTEW B YpPE3BBIYAMHBIX
cutyanusax. Paznuuator 6€30mMacHOCTb M0 BUJaM (MIPOMBIIIEHHAS, paJualliOHHas,

XUMHYCCKas, TToJKapHasi, Onojiornyeckas, skojgorudeckas) [52].

5.3.1 Anaimm3 BeposaTHBIX YC, KOTOphIE MOXXET WHHUIIMUPOBATH OOBEKT
VCCIIEJOBaHMS

[Ipoananu3upoBaB BO3MOXXHBIE BapuaHThl BO3HUKHOBeHUss YC 1mipu
MPOBEJCHUU HCCIEIOBAaHUI Ha CTEHJE, pa3pabOTaHHOM [JIsi MOICIMPOBAHUS
JTUHAMHYECKUX Harpy30K, BO3MOXHBIM (DAaKTOPOM SBIISIETCS BO3HUKHOBCHHUU
noxkapa B Hay4yHO-UCCIeoBaTelbckol smabopartopuun. Camo  yCTpONCTBO
MPAKTUYECKA HUCKIIIOYAECT BO3MOXKHOCTh MHUIMUpOoBaHUKU YUC. OmHAKO HE CTOUT
HCKJIFOYaTh BO3MOXKHOCTh HAJIMYHS OIMMOOK MM HEAOPAOOTOK B MPOSKTUPOBAHUHU
CUCTEM KOHTPOJSI JOCTYIIOM, 4YTO B CBOI OuY€pelb MOXET HWHUIMHPOBATH
Bo3HUKHOBeHHE UC, CBSI3aHHBIX C IMOXKAPOOMACHOCTHIO TOPIOYUX CTPOUTEIIBHBIX
MaTepHUajoB.

Hns npenotBpanieHus Bo3HUKHOBeHHS YC HeoO0Xoaumo coOI0aaTh
mpaBWjia  T0KapoB3pbIBoOe30onacTHOCTH. [105KapoB3prIBOOE30MACHOCTE  —  3TO

COCTOSIHE 00BEKTAa DKOHOMHUKH U €r0 TEXHOJIOTHYECKUX IMpoueCcCoOB, IIpU KOTOPOM

123



C YCTAaHOBJIEHHOM BEPOSITHOCTBIO HCKIIFOYAETCS] BO3MOXHOCTb I0Kapa U B3pbIBA U
BO3/ICIICTBHE HAa JIIOJIEH MX OMACHBIX (PAKTOPOB, a TAKXKe OCYIIECTBIIACTCS 3aIUTA
MatepuanbHbix 1eHHocted (mo 'OCT 12.1.010-76 u 'OCT 12.1.031-81). Ona
o0ecrnieunBaeTcs KOMILJIEKCOM OpraHU3alMOHHBIX, MPOTUBOIOKAPHBIX,
WHKCHEPHO-TEXHUYECKUX M CIHEHUAIbHBIX MEPONPUSITHM M CPEeACTB Kak IMpH
AKCIUTyaTallii OOBEKTOB, TaK U B CIy4yasgX HUX PEKOHCTPYKIIMH, PEMOHTa WIIU
aBapuiiHON (UpE3BbIYAHON) CUTYAIIHUH.
[IpyuriHaMu BO3HMKHOBEHHS TOXKapa B HAy4YHO-HCCIEIOBATEIbCKON
71a00paTOPUU MOTYT OBITh:
1. HeucnpaBHOCTbH 3JIEKTPONPOBOAKN TOMEIICHHS;
2. KopoTtkoe 3aMbIKaHu€ B CHJIOBOM IIKay 00Opy/I0BaHUS /JIsi IPOBEACHUS
HCCIICIOBAHMM;
3. Bosropanmwe cteHma I UCCIENOBAaHUS JIUHAMHYECKUX IPOIECCOB
BCJIEAICTBUE NIEPETPEBA €O y3JI0B;
4. HeucnpaBHOCTb LleNIEN YIIPaBICHUS;

5. HewucrnpaBHOCTb 3JIEMEHTOB YIIPABJICHHS CTCHIOM.

5.3.2 Amnamu3z BeposatHbix UYC, KOTOpble MOTYyT BO3HUKHYTh TIPH

IIPOBEICHUN UCCIIEAOBAaHUM.

[Ipu paboTe B HAy4YHO-UCCIIEIOBATEILCKOM J1a00paTOPUU CaMOil BEPOSATHOM
YUC sBnsieTcs BO3MOXKHOCTBH IMMOXKApa W MOPAKEHUE YEIOBEKA SIECKTPUUECKUM
TOKOM. [lokap — HEKOHTpOJIHMpyeMOE BO3rOpaHHUE M TOPEHHUE, HAHOCSIIEE BPEN
KU3HH W 3J0POBBIO JIIOJIEH, TaKXke MaTepuanbHblii ymep0. [lpuunnamu
BO3HUKHOBEHHUS TOXKApOB 4Yallle BCEro SBISIOTCA: KOPOTKHE 3aMbIKaHUS,
HECOOJIIOJICHUE TIPABWJI JKCIUTyaTallMk TPOU3BOJACTBEHHOTO O00OPYyIOBaHUS U
AIEKTPUYECKUX YCTPOMCTB, pa3psiibl CTATUYECKOro sJekTpuuecTBa. C Ie/bI0
YMEHBIIICHUSI Bpeda XKW3HU M 3JI0POBBIO HACEJICHUS U MaTepUAILHOTO yIepoa,
HAHOCHUMOTO MOXXapoM HEOOXOAMMO peanu3alvs KOMIUIeKca MpohUIaKTUYECKUX

MEpOTPUATUNA, HAITPABJICHHBIX Ha MPEIyNPEKIECHUE U (UIIM) YCTpAaHEHUE TI0Kapa.
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PaccmoTpum nopsiaok AeicTBus B ciaydae BO3HUKHOBEHHS UC B Hay4HO-
UCCIIeIOBATEeNbCKON Nabopatopun. B ciydae HeMCnpaBHOCTH yCTPOWMCTBA WU
aBapuu  HeoOXoaMMO €€  YCTpaHUTh W COOOLIUTh  aJIMHUHUCTPAIUU.
[IpenymnpexxaeHue TMOXKApOB SBISIETCA OCHOBHOM 3aJauyeld PYKOBOAUTEICH H
WHXCHEPHO-TEXHUYECKUX pabOTHUKOB Kadeapsl. B paboTe mo mpenynpexacHuio
MOXKapoB OoJblllasi pOJb MPUHAMJICKUT JIMYHOMY COCTaBY IOXKAPHOU OXpaHbl,
KOTOPBIM TPOBOJWT LEJBIA KOMIUIEKC MEPONPUATHM 1O NPOTUBONOKAPHOM
3aluTe OOBEKTOB, OCYIIECTBISECT IMOCTOBYIO M JIO30PHYIO CIIy»KOy, BBISBISET
MMEIOIIMECS HETOCTATKU U MPUHUMAET MEPBI K UX CBOEBPEMEHHOMY YCTPAaHEHHIO
B coorBerctBUM ¢ D3 ot 22.07.2008 N 123-®3 (pen. ot 13.07.2015)
"TeXHUYECKUM pErjlaMeHTOM O TpeOOBaHUSAX TMOXapHOU Oe3zomacHocTu". B
coorBerctBuu ¢ CII 12.13130.2009 «Omnpenenenne Kateropuid IOMEIIECHUH,
3JaHUHA W HAPYKHBIX YCTAaHOBOK IIO B3PBIBOIIOKAPHOM M IOXKApHOW OITACHOCTH
IIOMEIIEHHE, B  KOTOPOM  IPOBOJMIMCH  MCCIEJOBAaHHUs  Ha  CTEHJE
JAJIMOJEIUPBOAHUS THUHAMUYECKUX HArpy30K JIEUCTBYIOIIMX HA WUHCTPYMEHT B
npouecce OypeHHsl, OTHOCHTCS K HauMeHee onacHol kateropuu (1) c
MIOHVYKEHHOW T0XapoonacHOCThi0. (CamM0 30aHHE 10 B3PBIBONOKAPHOW U
MO’KapHOM OMacHOCTH OTHOCUTCA K Kareropuu (I1). HapyHbIX ycTaHOBOK 371aHUE
He umeeT [53].

K noxapHo-npo@rIakTHYeCKUM MEPONPUATUSIM OTHOCSITCS:

- BBIOOP KayeCTBEHHOTO 3JIEKTPOOOOPYAOBAHUS U MPABUIIBLHBIX CIIOCOOOB €T0
MOHTa)Xa C YYETOM [0YKapOOIACHOCTH TEPPUTOPUH, A TAKKE PEryJIApHbIN
KOHTPOJIb  WCHOPAaBHOCTM  3AIATHBIX  YCTPOMCTB W allllapaToB  Ha
AIEKTPOOOOPYIOBAaHNHU, TOCTOSHHBIM KOHTPOJbL 3a HaJIeKaIeH dKCIuTyaTaluein
AIEKTPOYCTAHOBOK U BJIEKTPOCETEN;

- CHCTEMAaTHMYECKUMH HAA30p 3@ BBIIOJHEHHEM MPAaBWI TEXHUYECKOU
HKCILTYaTALMH 3JIEKTPUUECKUX YCTPOMCTB;

- peryJisipHasi IpoBepKa 3HAHUN MPOTUBOIIOXKAPHOUN OE30MACHOCTH.
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- MOXKApHO-TEXHMYECKas MpPOBEpPKa MJii BBIIBICHHUS COCTOSHUA OOBEKTOB
NPEACTABUTEISIMU  TOKapHOTO  HAA30pa C  MOCIHEAYIOIIUM  BBIIOJHEHUEM
IIPEANMCAHNUN U IIPUKA30B;

- CHCTEMATHYECKOE BBITIOJIHEHHE MPOTHBOIIOXKAPHBIX padoT;

- IPOBEPKA HAJIMYHSI U UCIIPABHOCTHU IIEPBUYHBIX CPEICTB MI0KAPOTYILIEHUS;

- IPOBEJICHUE YUEOHBIX TPEBOI U ABAaKyalluil MEPCOHAIA OPTaHU3ALNY;

-IIPOXOXKIAEHUE MPOTHUBOMOKAPHOTO MHCTPYKTaxa. B kauecTtBe 00s3aHHOCTEM
KKl COTPYJHUK OPraHU3alMu JOJDKEH: — HE JONYCKaTh JEUCTBUM, KOTOPBIE
MOTYT TMPUBECTH K TMOXKapy M YETKO 3HaTh M BBIIOJHATH MOPANOK JACHCTBUI
YCTAaHOBJICHHBIX JIJISl MOXapHOW 0€30MacHOCTH, — YMETh HCIOJIb30BaTh CPEJICTBA
NOKapOTYILIECHUS, UMEIOLINECS] Ha MPEANpPUATHU; — B Cllydae OOHapyXEHUS €ro
IPU3HAKOB BO3TOpaHUsl WJIM BO3HHUKHOBEHHUS IOXapa HEMEIJEHHO COOOIIUTH 00
3TOM B MOXAPHYIO OXpaHy; — IPUHATH MEPHI 110 JIMKBHUIALNHN [10Kapa ¢ IOMOILBIO
NIEPBUYHBIX CPEJICTB MOKAPOTYIICHNS U OpraHNU3alii 3BaKyaluy COTPYIHUKOB.

JUtst TymieHus BO3ropaHuil BELECTB, TOPEHUE KOTOPBIX HEBO3MOXKHO 0€3
KHCJIOPOJa, BO3TOPAHUI AJIEKTPOYCTAHOBOK, HAXOIALIMXCS IO HAIIPSIKEHUEM HE
oonee 1000 BonbT, a Takke >KUIKUX M ra3000pa3HbIX BEIIECTB MPEIHA3HAYEHBI
YTJIEKHUCIIOTHBIE OTHETYIIMTENH. JUJIg TyIIEHWs BO3TOpaHUsl PAa3jIMYHBIX THIIOB
BEILECTB, a TAKXKE IEKTPOYCTAHOBOK, HAXOIAIIMXCS 0] BBICOKUM HAIPSHKEHUEM
10 1000 BonbsT npeaHazHadyeHbI MOPOLIKOBBIE OTHETYIIMTENW. B opranusamuu, riue
npooauiioch  BbimosiHEHME BKP  ucnonb3yroTcs  mepBUYHBIE  CpEACTBA
MOKaPOTYIICHUSI OTHETYIIUTENN yriekucinoTHele (OY-2) u mopoikoBeie (OI1-5).
A TakXe YCTaHOBJIEHA CHUCTEMa aBTOMAaTHYECKOW MOXKapHOW CUTHAJIM3ALUU U

CBETO-3BYKOBOE OIOBEIICHHUE JIt0jIei 0 moxape [54].
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5.4 IlpaBoBble ¥  OpraHu3allHOHHbIE  BONPOCHI  o0ecrevYeHHUs

0€301MaCHOCTH

5.4.1 CneuunanbpHble MPABOBbIE HOPMBI TPYAOBOIO 3aKOHOIaTEIbCTBA

[Ipu ocymiecTBICHHH TPYAOBOM JACATEIBHOCTH MEXAY PpPaOOTHHUKOM U
paboTomareneM 3aKI0YaeTcss TPYIAOBOW JOTOBOP, B KOTOPOM IIPOIHCHIBAIOTCS
00s13aHHOCTH CTOPOH, OTBETCTBCHHOCTH, a TaKKe MpaBa paboTHUKA. J[oKymMeHTOM,
OTIPEICISIIONTAM TPYJOBBIC OTHOIICHUS MEXKIy PaOOTHHKOM H padoTodaTelieM,
PETYIMPYIONIMM BOIPOCHI OXPaHbl TPyAa, 3aKPEIUIAIONIMM IpaBuja  OIUIAThl H
HOPMHPOBAHUA TPYJa, MOPSJIOK pa3pelieHus] TPYJAOBBIX CIIOPOB SABIJISIETCS] TPYAOBOU
KOJICKC.

Cornacuo TpynoBomy konekcy Poccuiickoit ®enepanun, N 197 -3 kaxapiit
pabOTHUK UMeeT MpaBo Ha [55]:

- pabouee MeCcTo, COOTBETCTBYIOIIIEE TPEOOBAHUSAM OXPaHbI TPYAQ;

- 00s3aTenbHOE  COIMATIBHOE CTPaXOBaHHME OT HECUACTHBIX CJIy4aeB Ha
MIPOU3BOJICTBE M MPO(PECCHOHABHBIX 3a00JI€BaHN B COOTBETCTBHH C (he/iepaTbHBIM
3aKOHOM;

- TIOJIyY€HHE JOCTOBEpHOU MHGOpMAIMK OT pabOTOJATENsl, COOTBETCTBYIOIINUX
TOCYapCTBCHHBIX OPTaHOB M OOIIECTBCHHBIX OPTaHM3AIMN 00 YCIOBHSIX U OXpaHe
TpyJia Ha paboueM MecTe, O CYIIECTBYIOIIEM PUCKE MTOBPEXKICHUS 3/I0POBbS, a TAKKE
0 Mepax IO 3allliTe OT BO3JCUCTBHUS BPEIHBIX U (M) OMACHBIX MPOU3BOACTBEHHBIX
(hakTopoB;

- OTKa3 OT BBIMIOJIHEHHsI pabOT B cllydae BO3HUKHOBEHUS OMACHOCTH JJISi €T0
KU3HM W 37I0pPOBbS BCIICICTBHC HApyIICHUS TPeOOBaHWA OXpaHBl TpyJa, 3a
UCKIIFOUCHUEM  CJIy4aeB, MPEAYCMOTPEHHBIX (eJepalbHBIMU  3aKOHaMH, 1O
YCTPaHEHHS TAKOUW OMAaCHOCTH;

- o0ecrieuyeHue CpeACTBAMU WHIWBHIYAIbHOW M KOJUIGKTHBHOM 3allUTBI B

COOTBETCTBUM C TPeOOBAaHUSAMH OXPaHbl TpyJa 3a CUET CPEJCTB paboTOAATENS;
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- oOyuyenue Oe30MacHbIM METOJaM M TMpHUEMaM TpyAa 3a CUeT CpPEICTB
paboToarens;

- BHEOUYEpPEAHOW MEIUIMHCKUH OCMOTP B COOTBETCTBUU C MEIULMHCKUMU
PEKOMEHJAUSIMUA C COXPAHEHHEM 3a HUM MecTa padoThl (JIOJKHOCTH) U CPETHETO
3apaboTKa BO BpEeMs MPOXOXKIEHUS YKA3aHHOTO MEIUIIMHCKOTO OCMOTPA;

- TapaHTUHU W KOMIICHCAIIMM, YCTAHOBJIEHHbIE B COOTBETCTBUM C HACTOSIIUM
KoaexkcoM, KOJIEKTHUBHBIM JOTOBOPOM, COIJIAIIEHHWEM, JIOKAJIbHBIM HOPMAaTHBHBIM
aKTOM, TPYAOBBIM JOTOBOPOM, €CJId OH 3aHSAT Ha paboTax ¢ BpPEAHBIMU U (WJIN)
OMACHBIMHU YCIIOBUSIMU TPyAa.

bonee mompoOHO paccMOTpUM M 0003HAUYMM HOPMBI TpyJda U OOS3aHHOCTHU
paboTonaTens sl MHKEHEpa BBIMTOJIHAIOIIETO HAyYHO-HCCIEA0BATEIbCKYIO padoTy.
[Ipo10KUTENEHOCTh pabOUYero JHS HE JTOJKHA ObITh MEHbIIE YKa3aHHOIO BPEMEHU
B J0oroBOpe, HO He Oombiie 40 yacoB B Heaemwoo. J{ins paboTHUkKOB g0 16 neT — He
6onee 24 yacoB B Henento, oT 16 1o 18 net u uuBamuoB I u Il rpynmner — He Gonee 35
4acoB.

Bo3MoOXHO ycTaHOBIIEHHE HEMOJHOrO pabodero AHSA st OepeMeHHOM
YKEHUIUHBI, OJHOTO M3 poAUTeNel (ONeKyHa, MOIMEYUTENs), UMEIoLEro peOeHKa B
BO3pacTe J0 4YeThIpHAAATH JeT (pedeHKa-uHBaIMIa B BO3pPAcTe 10 BOCEMHALATH
aer). Omnata TpyJda NMpU 3TOM IMPOU3BOJUTCS MPOMOPLUOHAIBHO OTPaOOTaHHOMY
BpEMEHU, 0€3 OrpaHUYEeHHI OMIaYuBAEMOr0 OTITYCKa, HCUUCIEHUS TPYAOBOIO CTaXKa
u Ipyrux mpas [55].

Opranuzanus o0s3aHa PEIOCTaBIATh €XKEeTrOHbIN OTITYCK
MPOJOJDKUTEIBHOCTBIO 28  KaJeHOapHbIX JHEW. JlONMOJHWTENbHBIE  OTITyCKa
IPEIOCTABIAIOTCA PaOOTHHKAM, 3aHITHIM Ha padOTax C BPEAHBIMU WM OMACHBIMU
YCIIOBUSIMU TPYJla, paOOTHUKAM MUMEIOUIMMHU OCOObIN xapakTep paboThl, pabOTHUKaM
C HEHOPMHUPOBAaHHBIM pabouynM AHEM U paboTarouim B ycioBusx Kpaitnero Cesepa
Y IPUPABHEHHBIX K HEMY MECTHOCTSIX.

B Teuenne pabodero qHs paOOTHUKY JOKEH OBITH MPEIOCTABIECH MEPEPHIB
JUTSL OTABIXA M MIUTAHUS TPOJIOJDKUTEIILHOCTRIO HE OoJiee IBYX yacoB U He meHee 30

MUHYT, KOTOpbIH B pabouee BpeMs He BKIouaerci. Bcem paboTHuUKam
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MIPEIOCTABIISIOTCS BHIXOAHBIC THU, pa00Ta B BHIXOIHBIE JHU OCYIIECTBIISIETCS TOJIBKO
C MUCbMEHHOTO COTJIacHsi paOOTHHKA.

Opranuzanusi-paboTonarenb BhIIUIAYMBACT 3apaO0OTHYIO TUIATy paOOTHUKAM.
Bo3moxHO ynep:kaHue 3apaOOTHOM TUTaThl TOJBKO B CIIy4dasX YCTaHOBIEHHBIX TK
P® cr. 137. B cnydae 3anepxku 3apaboTHOM TIiaThl Oojiee dyeM Ha 15 mHew,
pabOTHUK MMEET TNPaBO MPUOCTAHOBUTH pabOTy, MUCBMEHHO YBEJIOMMB
paboTonatens [56].

3akoHoJaTeIHCTBOM P® 3ampernieHa quCKpUMUHALIMS 110 JIIOOBIM MTPU3HAKaM

Y IPUHYAUTEIBHBIA TPpyA [52].

5.4.2 Opra"uzalliOHHBIE MEpPONPUITHS TMPU KOMIIOHOBKE pabouelt 30HE

HCCIICA0BATCIIA.

OCHOBHBIM O0BEKTOM B HAay4YHO-HCCJIEAOBATEIBCKOW JIaDOpaTOpHUH SIBISETCS
pabouee MecTo, peIcTaBIIsfoNiee co00i B 00IIEM ciIydae MPOCTPAHCTBO, B KOTOPOM
MOKET HaXOJIUThCSI YETIOBEK MPU MPOBEJICHUN UCCIIEAOBAHUH.

[Tpu mpoekTrpoBaHnn paboUeii 30HBI, HEOOXOAMMO YYHTHIBATH KOMIIOHOBKH
paboueit 30HBI Kak s paOOThl, CHAS 3a CTOJIOM M PabOTOM C MEepCOHATHHBIM
KOMITBIOTEPOM, TaK W TIOJIO)KCHHEM CTOS ISl BKIIOYCHUS/BBIKIIFOUCHHS] H3MEHCHUS
napamMeTpoB CTEHJA JUIsl MOJIETUPOBAHUS JMHAMUYECKUX HATPy30K, JACHCTBYIOIIUX
Ha JI0OJIOTO B Tporecce OypeHus. Takke MOKHBI OBITh COOJIIOACHBI TapamMeTpPhI
MUKPOKJIMMAaTa U BEHTUJISAIIAN TTOMEIICHHS.

Cornacho T'OCT P 50923-96PabGouee mecTo ¢ AMCIIICEM JIOJKHO
o0ecIieuynBaTh OMepaTopy BO3MOKHOCTh yI0OHOTO BHITIOJIHEHHS Pa0OT B IMOJIOKEHUN
CHAS W HE Co37aBaTh INEPErpy3KH KOCTHO-MBIMICYHOW cHUcTeMbl. OCHOBHBIMH
JIEeMEHTaMH pabouero Mecra oreparopa SIBISIOTCS: pabouuii CTOJ, pabodmii CTyII,
JIUCILIEH, KJIIaBUATYyPa.

Konctpykiuss pabGodero croja JODKHA oOOecrneunBaTh BO3MOXKHOCTH
pasMmernieHuss Ha paboueld moBepxHocTH mpubop «Bubpopeructparop M2y,

HepCOHaHLHBIfI KOMIIBIOTCP W MAINKy C AOKYMCHTAMUJIA IPOBCACHUSA HUCIBITAaHUM.
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Bricora pa0oueld MOBEPXHOCTH CTOJNIAa TPU HEPETYIUPYEMOM BBICOTE JOJDKHA
cocTaBiATh 725 MM. Pasmepsr pabodeil moBEpXHOCTH CTOJIA AOKHBI ObITh: HMIMPUHA -
He MmeHee 600 mM, mumHa - He MeHee 1200 mMm. PaGoumii cTon NOJDKEH HMMETH
MPOCTPAHCTBO I HOT BhiCOTOM He MeHee 600 MM, mupuHoil - He MeHee 500 mwm,
rIIyOMHOW Ha YpOBHE KOJIeH - He MeHee 450 MM U Ha ypOBHE BBITSIHYTBIX HOT - HE
MeHnee 650 mMm. PaGouast mOBEpXHOCTh CTOJA HE JIOKHA UMETh OCTPHIX YIJIOB U
kpaeB. [lokpbiTHe paboueill MOBEPXHOCTH CTOJA JOHKHO OBITh W3 auddys3Ho
oTpakaroiero Matepuaia ¢ kodgduiuentom orpaxkenus 0,45-0,50.

Pexomenyemblil mpoxon ciesa, cupasa u crepeau ot croja 500 mm. Cnesa
OT cToJia gonyckaercd npoxoa 300 Mm. DKpaH BUICOMOHUTOPA JTOJIKEH HAXOIUTHCS
OT IJ1a3 moJib3oBaTess Ha paccrosiHuu 600-700 MM, HO He Omke S00 MM ¢ ydeToM
pa3mepoB andaBUTHO-IM(POBBIX 3HAKOB M cUMBOJIOB. JluzaitH Mouutopa IIK
JOJDKEH MpeaycMaTpuBaTh OKpPAcKy KOpIyca B CIIOKOWHBIE MSTKHE TOHA C
nudy3HBIM pacCEeMBaHUEM CBETA.

Pabounii ctyn pomkeH oOecrieunBaTh NOJIJAEPKAHUE (PUINOIOTHYECKU
panmoHaIbHOM pabodeil o3kl orepaTopa B MPOIECCE TPYAOBOM NIE€ATEIBLHOCTH,
co3JaBaTh YCJOBHUSl [IJIi M3MEHEHUs MO3bl C UEIbI0 CHW)KEHHUS CTaTUYECKOIo
HAIPSHKEHUST MBI MEHHO-TIEYeBON 00JIACTH M CIUHBI, a TAaKXKE JIJIST UCKIIIOUCHUS
HApYIIEHUS [UPKYJISIUN KPOBU B HIDKHUX KOHEYHOCTAX. Pabouuii CTyn HOJDKEH
ObITh MOJBEMHO-MIOBOPOTHBIM M PETYJIHPYEMBIM IO BBICOTE M yIrjiaM HaKJIOHA
CUJICHBSl U CIIMHKH, a TAK)KE PAaCCTOSHUIO CIIMHKU OT MEPEAHEro Kpas CHIEHbs. B
LEISAX CHUKEHUS CTAaTHYECKOTO HAIpPSOHKEHUS MBI PYK CIEIyeT HCIOIb30BaTh
CTal[MOHAPHBIE MOJIOKOTHUKH, PETYJIHPYIOUIMHCA 1O BBICOTE€ HAJ CHJIEHBEM U
BHYTPEHHEMY PACCTOSHUIO MEXy NOIJIOKOTHUKAaMHU. [[0BEpXHOCTh CHIEHBSI OKHA
uMeTh WupuHy U ryouny He meHee 400 mm. JlomkHa OBITH NpeaycCMOTpeHa
BO3MOKHOCTh U3MEHEHUS YIJIa HAKJIOHA MOBEPXHOCTH CUAEHBS OT 15° Brepen mo 5°
Hazajd. BblcoTa MOBEPXHOCTU CUACHBS JIOJHKHA PErynpoBathes B npenenax ot 400
10 550 mm. OnopHasi MOBEPXHOCTh CIIMHKHU CTyJIa JOJKHA UMETh BhICOTY (300+20)
MM, HpUHY HE MeHee 380 MM U paJuyCc KPUBU3HBI B TOPU3OHTAIBHOUN MIOCKOCTH

400 mM. [ToasTOKOTHUKY TOTHKHBI OBITH JUIMHOW He MeHee 250 MM, mupuHoit - 50-70
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MM, UMETh BO3MOXKHOCThH PETYJHWPOBAHUS MO BBICOTE HAJ CHJICHBEM B Mpejernax
(230£30) MM U peryaupoBaHUs] BHYTPEHHETO PACCTOSIHUSL MEXKTY MOAIOKOTHUKAMU B
npeaenax ot 350 mo 500 mm [57].

TpeGoBanus K MPOM3BOJCTBEHHON cpeie MPH MPOCKTUPOBAHUH PAOOYETo
MecTa Takke HeoO0XoauMmo cobitogeHue HopM ykazaHHeiX B ['OCTP 50923-96, sto
TpeOOBaHMS K OCBEIICHUIO, IITYMY, MUKPOKIUMATY, TOJAPOOHEE pAaCCMOTPUM KK bl
dakrop.

OcBelleHHOCT,  pabodero Mecrta ornepatopa Ha pabodyem cTOjE B
TOPU30HTAILHOM TIJIOCKOCTH OT OOIET0 MCKYCCTBEHHOTO OCBEIICHMS JOJDKHA OBITH
ot 300 no 500 nx. [Ins ocBElIEHHS 30HBI PACIIOIOKEHUSA JOKYMEHTOB JOITYyCKAeTCA
YCTAaHOBKAa CBETHWJIBHUKOB MECTHOrO oOcBelleHus. OTHOIIEHHE SIPKOCTEH B 30HE
HaOI0/IeHus (3KpaH, JOKYMEHT, TOBEPXHOCTh CTOJIA) TOAKHO ObITh HEe Oosee 10:1. B
0JI€ 3PEHMSI OlepaTopa JIOJKHBI OTCYTCTBOBAThH MpsIMasi U OTpakeHHasi OJIECKOCTb.
Jlist cHrbkeHust 6J1IeCKOCTH HEO0OX0IUMO:

- 000pyaOBaTh CBETONMPOEMBI COJHIIC3AITUTHBIMA YCTPONUCTBAMHU (IITOPAMH,
PETYIUPYEMBIMU 5KAJII031, BHEITHUMHU KO3BIPhKAMH U T.]1.);

- WCTOJB30BaTh I OOIIETO OCBEIICHHS CBETUJIBHUKH C PACCEHBATEISIMH U
HKPAHUPYIOIIUMH PEIIETKAMH;

- pa3MemaTh pabouuii CTOJ TakK, YTOOBI OKOHHBIN MPOEM HAXOAWIICA COOKY
(cipaBa WM clieBa), IPU 3TOM JAMCIIICH JODKEH pacrlojaraTthCsi Ha MOBEPXHOCTU
CTOJIa CIIpaBa WM CJieBa OT OlepaTopa;

- pa3MeniaTh pabounii CTOJ MEXKIY psiIaMU CBETHJIBHUKOB OOIIEr0 OCBEIICHUS;
- HCIIOJBh30BaTh JUCIUICH, WMEIONIUN aHTHUOJMKOBOE IOKPBITHE DSKpaHAa WU
AHTUOJMKOBBINA QUITBTD.

Ha pabGouem wmecte nabopaHTa Jo0JKHA OBITH OrpaHWYEHa IyJIbCalus
OCBEIICHHOCTH OT Ta30pa3psIHBIX UCTOUYHUKOB cBeTa. [IJisi orpaHudYeHus MyIbCalluu
OCBEIICHHOCTH CIIEyEeT UCIOIb30BaTh MPEUMYIIIECTBEHHO JIIOMUHECIIEHTHBIC JIaMIThI
Oeoro cBera.

Eme ogaum BakHBIM (DaKTOPOM, PETYIUPYIOMIMM PadOUyI0 30HY, SBISECTCS

YpOBEHb IlIlyMa. YPOBEHb IIymMa Ha pabodyeM MecTe orepaTtopa He JO0JDKEeH
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OpeBbIIATh MPEAETBbHO OMyCTUMBIX 3HaueHuiicormacHo CH 2.2.4/2.1.8.562-96
«llym nHa paboumx MecTax» [Jisl TIOMEUICHHM, TJe OCYIIECTBISETCS TBOpUYECKas
NEeSATEIbHOCTh, PYKOBOJSAIIAsT padoTa C MOBBIMNIEHHBIMH TpPeOOBAaHUSMHU, HAy4HAS
NeSITEIbHOCTh, KOHCTPYMpPOBaHHE U  MPOEKTUPOBAHHE, MPOTPaMMHUpPOBAHUE,
npernojiaBanie U oOydeHHwe, BpayeOHas JedarenbHOCTh. Paboume wecta B
MOMEIICHUSX  JUPEKIUHU, MPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKUX  OIOpO,  PacyETUUKOB,
IPOrPaMMHUCTOB BBIYMCIUTENBHBIX MAlllMH, B Ja00paToOpusx s TEOPETUUYECKUX
pabor u 0O0pabOTKM MaHHBIX, HpueMa OOJBHBIX B 3JPABIYHKTaX HE JOJKEH
IIPEBBIIATH MPENEIbHO aomycTuMoro 3HadeHuss 5S0gbA. Ecim ypoBeHp myma Ha
pabodeM MecTe oreparopa MPEBBIIIACT JOMYCTUMBIA, TO B MMOMEIIEHUU TPUMEHSIOT
3BYKOIOTJIOLIAIOIINE TOKPBITHUS.

Ha pabouemM MecTe,B Hay4dHO-MCCIEAOBATENBCKOW Ja0OpPATOPUHU, IOJIKHBI
o0ecreynBaTbCsl ONTUMAJIbHBIE MUKPOKIMMATUYECKHE YCIOBUS B XOJOJIHBIA U
TeIUbIA mepuoAsl roja. Temmeparypa BO3lyXa Ha paboO4eM MECTE€ B XOJIOJIHBIN
nepuo/ rojia AoikHa ObITh 0T 22 10 24°C, B Temibli nepuos roga - ot 23 mo 25 °C.
Paznuna temnepatrypsl Ha ypOBHE I0Ja U YPOBHE T'OJIOBBI OTEpaTOpa B MOJOKEHUU
cus He nospkHa npeBbimath 3 °C. OTHOCUTENbHAS BIAXKHOCTh BO3/lyXa Ha paboueM
MecTe omeparopa goiikHa coctaBiaTh 40-60%. CkopocTh NBIIKEHHsSI BO3AyXa Ha
pabouem mecte orneparopa noipkHa 06Tk 0,1 M/c.

PaGouee MECTO, PacCIoJIOKEHHOE B HAaY4YHO-HCCJIEA0BATEIbCKOU
nabopatopuu, Haxonsmeecs Ha kapeape TMCIIP oTtBewaer Bcem TpeOOBaHUSM,

NpeabABISIEMbIE K pad0ueMy MECTY.
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6. SAK/IFOYEHHUE

BrInonHeHHbIE  UCCNEIOBAaHMS  SIBISIOTCS 3aKOHUEHHOW  MAarumcTepCKoOu
JccepTanueii, B KOTOPOW peIIeHBl ITOCTAaBJICHHBIC 3aJlaud, HAINpPaBJICHHBIC Ha
BBISIBIICHUE U CHIDKEHHE JMHAMUYECKUX Harpy30K JUIS MOBBIMICHUS 3(PPEeKTUBHOCTH
OypeHus Kak He)Tera3oBbIX TaK M re0J0ropa3BeI0UHBIX CKBAKUH.

YcTaHOBIIEHA 3aBUCHMOCTH BIIMSHUE PEKUMOB OypeHUS Ha BEIUYUHY
BUOparu OypoBOTO J0JIOTa, YTO MO3BOJSET OLEHHUTHh 3()(EeKTUBHOCTH Mpolecca
OypeHusi, TEM CaMbIM IMOBBICUTH PECYPC OYPOBOTO HHCTPYMEHTA.

Pazpabotana u uccienoBaHa MaTeMaTH4ecKas MOJEITh KOMIIOHOBKM HH3a
OypoBoii KOJIOHHBI. B xome wuccrnemnoBaHusi OBLIM YCTaHOBJICHBI IE€PEMELICHUS
OypOBOTO HHCTPYMEHTA, TIOJ] ICHCTBUEM JHHAMUYCCKUX HAIPYy30K.

[IpakTryeckass 3HAYMMOCTh HAyYHOTO HCCIIEOBAHUS  IOJTBEPIXKACHA
3alUTON pPE3yJbTaTOB M TpEAaraeMblX pPEHICHHHA TMepel MPeICTaBUTEISIMUA
xommanuu British Petroleum, wa ¢uHancupoBaHME KOTOPOH OBLIM TPOBEICHBI

VICCIIEIOBAHUS, COTJIACHO NPEAOCTABIEHHOMY I'PAHTY.
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Ipunoxenue b

6.1 Einleitung

Erdol und Erdgas zu finden, ist keine leichte Aufgabe — die beiden Rohstoffe
dann aber auch noch an die Erdoberfldche zu befordern, erst recht nicht: die meisten
Lagerstitten sind tief unter der Erde, und der Weg dorthin fiihrt durch harte Schichten
aus Gestein.

Da die deutschen Olvorkommnisse sehr tief unter der Erde liegen, bedarf es
einen besonders robusten Bohrer. Ein PDC-Meif3el ist ein Bohrkopf welcher aus dem
hartesten Material der Welt gefertigt ist. Ein PDC-Meif3el ist ein aus Diamant
gefertigter Bohrkopf. Ein PDC-Meif}el wird also in der Industrie zur Férderung von
Erdol benutzt. Allerdings hat ein aus Diamant gefertigter Bohrkopf den

Schwachpunkt, dass er bei zu starker Hitze schmilzt und bei zu hartem Grund bricht.

144



6.2 Bohrungen

In der Lagerstittenerkundung kommen verschiedene Bohrverfahren zur
Anwendung. Im Allgemeinen wird bei einer Erkundung eine Kernbohrung mit
durchgehender Kerngewinnung angestrebt, damit man das gesamte Profil,
vorausgesetzt es treten keine Bohrkernverluste auf, betrachten und fotografieren
kann. Des weiteren haben Kernbohrungen den Vorteil, dass viele Proben fiir weitere
Klassifikationsversuche gewonnen werden konnen. Auch die Entnahme von
Sonderproben ist moglich, welche hochwertige Laborversuche zur chemischen und
physikalischen Analyse erlauben. Eine Kernbohrung erfolgt nach dem Prinzip einer
Rammkernbohrung unter Verwendung verschiedener Entnahmewerkzeuge (Schappe,
Einfachkernrohr, Kernfanger) und verschiedener Rotationskern-bohrverfahren (Luft-,
Wasser-, ohne Spiilung; Doppel- oder Dreifachkernrohre, Schlauchkernverfahren,
Seilkernrohr). Dabei entscheidet der Einfluss des Bohrkernverfahrens iiber die
Qualitdt der Proben. Im Lockergestein werden Erkundungsbohrungen beispielsweise
durch Verrohrungen geschiitzt. Die Kosten fiir die Durchfiihrung eines
Bohrverfahrens richten sich hauptsidchlich nach der geometrischen Dimension der
geplanten Bohrung bzw. der Grof3e der Bohrgerite.

Die Bedeutung der Bohrtechnik im Zusammenhang mit der Gewinnung
mineralischer Rohstoffe, speziell im Bereich der Erkundung, Bohr- und Sprengarbeit
sowie Entwisserung erfordert eine detaillierte fachliche Auseinandersetzung mit der

Bohrtechnik. Insofern wird der nachfolgende Beitrag dieser Aufgabe gewidmet [58].

6.3 Grundlagen der Bohrtechnik - Gesteinszerstorung beim Bohrprozess

Uber der Erde erkennt man eine Bohrung vor allem an einem: dem weithin
sichtbaren Bohrturm. Von hier aus wird das Bohrgestinge eingebaut, an dessen Ende
sich der MeiBel in den Erdboden gribt. Die einzelnen Rohre des Gestidnges bestehen
aus extrem festem Stahl und sind etwa neun Meter lang — ist der Meiflel um diese

Strecke vorangekommen, muss ein neues Rohr ans Gestinge geschraubt werden. Um
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den Meiflel nach dessen Abnutzung austauschen zu konnen, muss das gesamte
Bohrgestdnge aus dem Bohrloch herausgezogen werden.

Damit der Aus- und anschlieBende Einbau schneller vorangeht, bleiben immer
drei Stangen verschraubt und werden im Bohrturm abgestellt — und das ist der Grund
fiir dessen Hohe.

Auf See sind Bohrplattformen oder Bohrschiffe notwendig, von denen aus die
Bohrungen abgeteuft werden konnen. Hochmoderne Bohrschiffe haben sogar zwei
Bohrtiirme, um parallel zu arbeiten [59].

Wihrend der Bohrung pumpen die Bohrspezialisten durch das Gestiange eine
Bohrspiilung nach unten zum Meillel, die den Bohrer kiihlt und schmiert.
AnschlieBend steigt sie an der AuBenseite des Gestinges wieder nach oben und
transportiert dabei das Bohrklein ab — also das vom Bohrer zerkleinerte Gestein.

Die Bohrspiilung wird am Bohrturm gefiltert und ihre Zusammensetzung regelméafig
von Geologen genau analysiert. So konnen diese schon wéhrend der Bohrung
Informationen tiber die durchbohrten Gesteinsschichten sammeln.

Definition Bohrvorgang: der Bohrvorgang ist gekennzeichnet durch das
Eindringen eines Werkzeugs in das zu erbohrende Material unter Herauslosung von
zerstortem Materialteilen und der Abforderung der gelosten Teile zum Bohrlochmund
oder unter der Verdringung von Material in das das Bohrwerk-zeug umgebende
Material.

In beiden Fillen wird ein langgestreckter, meist runder Hohlraum hergestellt.
Die Arbeitsweise des Bohrwerkzeugs wird nach der Art des Energieeintrags in [60]:

a. stoflend;

b. schlagend,;

c. drehschlagend,;

d. oder drehend.
unterschieden.

Bei der stoBenden Belastung wird eine hohe Zerstorungsenergie bei geringer
Schlagfrequenz eingeleitet, wobei der Bohrkopf zwischen den Einzelimpulsen

vollstandig entlastet wird. Das drehende Bohren erzeugt eine hohe axiale und
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konstant anhaltende Druckkraft. Beim schlagenden Bohren wird eine geringe,
konstante primire Druckkraft mit einer zusétzlichen geringen Zerstorungsenergie bei

hoher Schlagfrequenz iiberlagert (s. Abb. 1).

Abbildung 1. Belastungsarten: 1-stoflend, 2-drehend, 3-schlagend [50]

Aus den Elementarvorgédngen lassen sich in Abhéngigkeit der Form der
Wirkungselemente die Arbeitsweisen der Bohrwerkzeuge bei den jeweiligen
Bohrverfahren arbeiten:

a. schlagendes Bohren;

b. spaltend, kerbend, driickend, zertrimmernd;
c. drehendes Bohren;

d. schneidend, spanend, schabend, schleifend.

Allen Bohrverfahren ist gemeinsam, dass der Bohrkopf eine Drehbewegung
durchfiihrt. Beim rein drehenden Bohren bewirkt die Drehung den eigentlichen
Loseprozess des Bohrgutes aus dem anstehenden Materialverband.

Beim schlagenden Bohren dient die Drehbewegung unterschiedlichen Zielen.
Erstens wird durch das Umsetzen des Bohrkopfes um einen definierten, kleinen
Drehwinkel bei dem nachfolgenden Arbeitsvorgang eine neue frische Angriffsfliche
geboten und somit der Anteil einer unproduktiven Nachzerkleinerung bereits gelosten
Materials verringert. Zweitens erfolgt diese Drehung ohne ein Abheben des
Bohrkopfes von der Bohrlochsohle sondern vielmehr unter einem konstanten relativ
hohen Andruck, so dass eine zusétzliche spangebende Wirkung bei der Bohrarbeit

erzielt wird [60].
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6.4 Gesteinsablosung auf der Bohrlochsohle

Die Gesteinsablosung auf der Bohrlochsohle erfolgt in Abhédngigkeit des
Bohrverfahrens, des Bohrwerkzeugs und seiner Wirkungselemente durch eine
Kraterbildung oder durch die Erzeugung von radialen Nuten, Furchen oder Rillen.
Die GroBle des erzeugbaren Kraters bzw. der Furche hingt unter anderem vom
Sprodbruchverhalten und plastischen Verhalten des zu erbohrenden Materials ab
[60]. Generell gilt, dass der wirtschaftliche Bohrfortschritt umso hdher ist, je grofier
die Ausbildung der erreichbaren Vertiefungen bei vergleichbarem Energieaufwand
ist. Die Geometrie einer Schneide kann durch Keilwinkel, Freiwinkel und

Spanwinkel beschrieben werden und ist in Abbildung 2 skizziert.

a — Frewinkelf

B — Keiwinkel]

g — Spanwinksl]
Drehungy
Andruck-Schiag]

Abbildung 2. Winkelbezeichnungen eines Schneidelements

Beim schlagenden Bohren ergibt sich durch die ausschlieBlich senkrechte
Krafteinleitung in das zu erbohrende Material eine driickend/zertriimmernde
Wirkungsweise, die zu einer Kraterbildung fiihrt (Abbildung 3). Der Prozess umfasst
vier Stufen [61]:

1. Belastungsbeginn: durch zunehmende Belastung einer Schneide, die im
Kontakt mit dem Gestein steht, nimmt die Druckspannung im Gestein
unterhalb der Kontaktflache zu.

2. Ausbildung eines Gesteinskeiles: die Gesteinsdruckfestigkeit wird
tiberschritten. Unterhalb der Schneide bildet sich ein Keil aus feinst

gebrochenem Gesteins Mehl.
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3. Kraterformiges Brechen: mit zunehmender Druckbelastung wird der Keil
derartig zusammengepresst, dass die Schubspannungen im Gestein dessen
Scherfestigkeit tiberschreiten. Eine kraterformige Risszone bildet sich aus.

4. Nach der Kraterbildung: das Gesteinsmaterial 16st sich entlang der

entstandenen Risse vom umgebenden Gestein.

h Eindringtiefe

[ Keilwinkel

1 Schneide
Bohrliochsohle

2
3  zerstortes Material
4 Rissbildung

5

Hauptspan

Abbildung 3. schlagende Materialzerstorung - Kraterbildung

6.5 Schlagendes Bohren

Beim schlagenden Bohren erfolgt eine Gesteinsablosung durch Spanen beim
rotierenden Umsetzen des Bohrkopfes unter stindigem Kontakt mit der
Bohrlochsohle. Die Gesteinszerstorung erfolgt kleinrfdumig unmittelbar an der
Schneide sowie durch die Einleitung von Schubspannungen in das Gebirge, die zum
Herauslosen des Scherspans fiihren. Entlang der Scherfldche bilden sich gleichzeitig

kleinere Restspane aus, die zusammen mit dem Hauptspan ausgetragen werden

konnen.

1 Meilkel mit eingesetztem Schneidelement
(z.B. PDC-Meilel)
2 Bohrlochsohle
3 unmittelbare
Gesteinszerstorung
4 Scherspan
5 kleine Restspane

6 Eindringtiefe
(Spandicke)

Abbildung 4. spanende Materialzerstorung
149



Die schneidende, schabende oder spangebende Wirkungsweise der
Schneidelemente ergibt sich bei der Verwendung von Meifleln mit festen Schneiden

in relativ gut bohrbarem Material [60].

‘ }’Y ':. / e .
Cr‘,}* Sroweoss

CJ( ...._.\.

b) d)
Abbildung 5. Wirkung eines Drehbohrwerkzeugs — schneidend;

a-Abreibt bei fester Mineralbindung; b-Brechen und Herauslosen bei geringer
Mineralbindung; c- Brechen und Ablosen bei Schichtung und Schieferung; d-

Schélen bei zadhweichen Tonen usw.

Drehendes Bohren. Die driickend/zertrimmernde Gesteinszerstorung findet
bei sehr hartem Material statt, das in der Regel nur unter Verwendung von Diamanten
unter Aufbringen eines sehr hohen Andruckes erbohrt werden kann.

Im Gegensatz zu den schneidend, schabend oder spangebenden Werkzeugen
ist die Eindringtiefe der Bohrwerkzeuge bei der driickend/zertrimmernden
Gesteinszerstorung sehr klein und es wird bei der Drehbewegung kein Span vor der
Schneide erzeugt. Vielmehr wird unterhalb des Diamanten durch den sehr hohen
Andruck eine kleinrdumige, starke Kompression des Materials erreicht, die zu
enormen Druckspannungen fithrt. Durch die Drehung des Meillels wird der
beaufschlaget Bereich der Bohrlochsohle wieder entlastet, so dass sich hinter dem

Diamanten ein Span ergibt, dessen Dicke der Tiefe der maximalen Druckspannung
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entspricht [63]. Der Ablauf der Gesteinszerstorung durch ein Diamantwerkzeug ist in
der Abbildung 6 dargestellt.

1

/ -
JONE MAX xXOMPRESSCH

Abbildung 6. Gesteinszerstorung durch ein Diamantwerkzeug

Je nach Materialart und Art des Diamantmeif3els bilden sich auch vor dem
Diamanten in Bewegungsrichtung kleinstiickige Primarspane. Das hinter dem
Diamanten geloste Material stellt allerdings den groBeren Teil dar und wird als

Sekundirspan bezeichnet.

Abbildung 7. Spanbildung durch ein Diamantwerkzeug

6.6 Drehendes Bohren mit Rollenmeifieln - grabend/ schabend

Beim Drehbohren mit Rollenmeif3eln in weichem Material sind die Rollen mit
langen Zéahnen bestiickt. Gleichzeitig zeichnet sich die Geometrie des Rollenmeif3els
in "diesem Fall durch einen groBen off-set, d.h. Versatz der Rollenachsen, aus.
Dadurch rollen die Schneidelemente nicht sauber auf der Bohrlochsohle ab sondern
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erzeugen bei der Drehbewegung eine Hebelkraft. Daher ist die Gesteinszerstorung
durch diese Art der Rollenmeil3el als grabend/schabend zu bezeichnen [59].

Der Zahn der MeiBlel rolle dringt unter dem Bohrandruck in die
Bohrlochsohle ein und erzeugt beim weiteren Drehen des Mei3els eine seitwirts
gerichteter Hebelkraft, die das hinter dem Zahn befindliche Material aus dem
Verband herauslost.

In Abbildung 7 ist dieser VVorgang dargestellt, wobei in diesem Fall von der
Verwendung einer Spiilfliissigkeit ausgegangen wird, die als hydrostatische Kraft Pm
auf der Bohrlochsohle lastet und ein pseudoplastisches Verhalten des Gesteins
bewirkt [60].

Abbildung 8. grabend/schabende Gesteinszerstorung des Rollenmeifels

6.7 Definition Bohrbarkeit

Als Bohrbarkeit wird die GroBe des (Bohr-) Widerstandes bezeichnet, die das
zu erbohrende Material dem Eindringen des Bohrwerkzeugs entgegensetzt. Entgegen
der iiblichen Annahme besitzt die Gesteinshirte, die z.B. anhand der Héarteskala nach
MOHS bestimmt werden kann, eine untergeordnete Bedeutung, da die Kombination
der nachstehend genannten Gesteinspara-meter die Bohrbarkeit bestimmit.

Dabei wird unterschieden zwischen:

1. Aktiver Bohrwiderstand: Verschlei3 durch die Abrasivitiat des zu erbohrenden
Materials;
2. Passiver Bohrwiderstand: mechanischer Eindringwiderstand (Einaxiale
Druckfestigkeit);
Der Bohrwiderstand wird durch die nachfolgenden Gesteinseigenschaften

beeinflusst [64]:
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a. Einaxiale Druckfestigkeit sD;

b. Scherfestigkeit tS;

c. Ein axiale Zugfestigkeit;

d. Gehalt an schleifscharfen Mineralien;

e. Harte und KorngroBe der gesteinsbildenden Minerale und Bindemittel,

f. Sonstige Parameter, z.B. Luftigkeit, Schichtungen, Stérzonen.

Fiir den Verschlei3 sind neben dem Gehalt an schleifscharfen Materialien
auch die Korngrof3e der Quarzkristalle sowie die Zugfestigkeit des Mineralverbandes
verantwortlich.

Die Klassifizierung der Gesteine erfolgt vielfach anhand der
Gesteinsfestigkeiten, da laut Definition in einem Festkorper dann ein Bruch auftritt,
wenn die ortlichen Spannungen die Festigkeit des Materials iiberschreiten. Allerdings
ist dabei die Art der Materialbeanspruchung von entscheidender Bedeutung. In
Abbildung 9 ist der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Festigkeiten
iberschlagig dargestellt [63].

Als BezugsgroBBe wird die ein axiale Druckfestigkeit herangezogen, da diese
relativ einfach und genau bestimmt werden kann:

« Zugfestigkeit: sZ = 0,10-sD;

» Scherfestigkeit: sS =0,25-sD;

» Druckfestigkeit (als BezugsgréBe): sD = 1,00-sD;
» Eindringfestigkeit: sE = (10 bis 20)-sD,

0E iﬁ n

(I’
'
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Abbildung 9. iiberschldgige Korrelation der Festigkeiten von Gesteinen
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Die Druckfestigkeit von Gesteinen besitzt oftmals eine grofle Bandbreite.
Dies resultiert aus den Schwankungen in der mineralogischen Zusammensetzung
sowie den Verdanderungen durch duflere Einfliisse auf das Ursprungsgestein.

Zur Ermittlung der Bohrbarkeit von Gesteinen kénnen Versuche durchgefiihrt
werden. Als Beispiel soll der Drilling Rate Index DRI vorgestellt werden, der von R.
Lien 1961 entwickelt wurde [62].

Zur Ermittlung des DRI sind zwei separate Versuche notwendig:

-S20-Wert (Swedish Stamp Test): Fallhammer-versuch zur indirekten
Bestimmung des Gesteinswiderstandes gegeniiber Zertriimmerung und Rissbildung

-SJ-Wert (Ermittlung der Sievers-J-Kennzahl): Kleinbohrerversuch zur

indirekten Bestimmung des Eindringwiderstandes.
6.8 Bohrfortschritt: Grundlagen

Der erzielbare Bohrfortschritt wird durch eine Reihe von Parametern
beeinflusst, die nachstehend aufgefiihrt werden. Einige dieser Parameter sind durch
den Betreiber beeinflussbar, andere sind als gegeben anzusehen:

a.  Gebirgseigenschaften;

b. Bohrausriistung;

c.  Mechanische Faktoren;

d. Hydraulische/pneumatische Faktoren des Spiilungssystems;

e. Bedienung der Bohranlage;

f.  Leistungsfdhigkeit der Bohranlage;

g. AuBere Bedingungen;

Die Gebirgseigenschaften konnen nicht beeinflusst werden und setzen sich
aus folgenden Parametern zusammen:

a. Harte und Abrasivitit;

b. Druck- und Zugfestigkeit;

Cc.  Gebirgsverhalten (plastisch/sprode);

d

Bohrbarkeit;
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Kliiftung/Schieferung;
Physikalische Eigenschaften, z.B.

Porositét, Durchléssigkeit;

o o

Fliissigkeitsinhalt;

I.  Gebirgstemperatur.

Die Bohrausriistung setzt sich aus den mechanischen Komponenten und dem
Spiilungssystem zusammen. Beides steht in engem Zusammenhang und muss daher
aufeinander abgestimmt werden.

Die mechanischen Faktoren der Bohrausriistung setzen sich aus
nachstehenden Punkten zusammen:

a.  Werkzeugandruck und —Drehzahl;

b. Werkzeugtyp und —Durchmesser;

c. Gesteinszerstorung (schabend-grabend, driickend-zertrimmernd,
kombiniert);

d. Geometrie der Schneidelemente;

e. Art, GroBle und Richtung der Spiilungswege;

f.  Werkzeugzustand,;

Die mechanischen Faktoren sind durchgehend auf die Anforderungen der
Bohraufgabe einstellbar. Eine Ausnahme bildet dabei der Werkzeugdurchmesser, der
I.d.R. durch die Nachnutzung der Bohrung vorgegeben ist.

Das  Spiilungssystem  ist  vollstindig  auf die  vorgegebenen
(Gebirgseigenschaften einstellbar und besteht aus nachstehenden Parametern [61]:

a. Spilungseigenschaften;

b. Spiilungsart hydraulisch, pneumatisch);

c. Dichte, Feststoffanteile;

d. Viskositit, FlieBgrenze;

e.  Filtrationseigenschalten;

f.  Spulrade, Spiilungsdriicke und —Geschwindigkeit;
g. Druckverluste im Gestidnge;

h.  Bohrlochsohlendriicke;
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Die Bedienung der Bohranlage basiert im Wesentlichen auf der
Leistungsfahigkeit des eingesetzten Personals. Diese hidngt vom Ausbildungsstand
und von der Erfahrung der Mitarbeiter ebenso wie von dem Verantwortungsgefiihl
und der Motivation ab. Eine Beeinflussung der Leistungsfahigkeit des Personals ist
daher in Teilbereichen gegeben.

Die duBleren Bedingungen werden durch die geographische Lage bzw. die
Zugénglichkeit zu notwendiger Infrastruktur sowie Wetter und Klima bestimmt.
Zusitzlich stellen die Platzverhiltnisse, die sich bei Ubertage- oder
Untertageeinsidtzen ergeben, besondere Anforderungen an die Auswahl und den
Einsatz des gesamten Bohrsystems [61].

Generell werden folgende Meif3el typen verwendet. Bei jedem Bohrvorgang
ist das gefiihrte Nachschieben des Bohrgestinges notwendig. Neben diesem
gerichteten Vorschub miissen je nach Art des Bohrverfahrens mehr oder weniger
groB3e Krifte eingeleitet werden, um den Bohrmeif3el mit ausreichendem Andruck auf
die Bohrlochsohle zu driicken. Im Gegenzug muss nach Erreichen der gewiinschten
Bohrteufe der Bohrstrang wieder gezogen werden. Diese Aufgabe kann
unterschiedlich gelost werden - gingige Systeme sind:

-Zahnstangen;

-Hydraulikzylinder;

-Laschenketten.

Eine Ausnahme bilden Rotary-Bohrgerite, die fiir grofle Bohrteufen
verwendet werden. In diesem Fall hiangt der Bohrstrang an einem Flaschenzugsystem
im Bohrmast und der Andruck wird liber das Eigengewicht des Bohrgestdnges unter
Verwendung spezieller Schwerstangen erzeugt [62].

Generell gilt, dass die Bohrlafette /Bohrmast die Reaktionskrifte aufnehmen

muss, die beim Bohrvorgang entstehen.
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6.9 Bohrstrang

Der Aufbau des Bohrstranges ist in grolem Malle von dem Bohrverfahren
abhingig. Daher wird auf die Komponenten und ihre Anordnung erst in den
Fachkapiteln zu den Bohrverfahren eingegangen. Die Aufgaben des Bohrstranges
sind jedoch in allen Fillen gleich:

a.  Ubertragung der Bohrenergie auf den Meif3el;

b. Aufnahme des Bohrwerkzeugs;

c. Erstellen der Verbindung zwischen der Oberfliche und der
Bohrlochsohle fiir Ein- und Ausbau des Bohrwerkzeugs;

d. Trennung der frischen Bohrspiillung zum Bohrwerkzeug von der
Bohrklein beladenen Spiilung zur Oberfliche;

e.  Stiitzung der Bohrlochwand.

Bohrwerkzeuge/Bohrmeif3el

Die Bohrwerkzeuge sowie Kriterien flir ihre Auswahl sind in ithren Gestein
zerstorenden Wirkungen bereits zuvor kurz angesprochen worden. In diesem Teil soll
vertiefend auf die unterschiedlichen Meifeltypen eingegangen werden [62].

Drehendes Bohren:

FliigelmeiBel,

Rollenmeifel;

PDC-Meilel;
Diamantmeif3el,;

(Dreh-) schlagendes Bohren;

Bohrkronen fiir Aulenbohrhdmmer;

N o g bk~ DR

Bohrkronen fiir Senkbohrhdmmer.

Weiter werden diese der Bohrmeiflel niher betrachtet.

a. FligelmeiBel

FliigelmeiBel werden beim rein drehenden Bohren in weichem Gestein
eingesetzt. Der ringformige Grundkdrper kann mit 2 bis 4 Schneiden bestiickt sein.

Die Anzahl der Schneiden nimmt mit der Harte des Gesteins zu. Abhédngig von der
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Bohrbarkeit des Gesteins und dem Bohrlochdurchmesser werden Fliigelmeif3el als
sog. Stufenmeifiel ausgefiihrt. Das bedeutet, dass sie keine durchgehende Schneide
besitzen, sondern jeder Fliigel mit mehreren stufenférmig angeordneten
Einzelschneide besetzt ist. Die Schneidelemente konnen zusétzlich mit Hartmetall in
Form von AufschweiBBungen oder eingelassenen Plattchen bestiickt werden, um bei
abrasiert Material ldngere Standzeiten zu erzielen. Ausnahme bilden Meilel die in

Ton eingesetzt werden und durch geschwungene Fliigel gekennzeichnet sind [64].

Abbildung 10. Fliigelmeifel

b. Rollenmeil3el

Rollenbohrmeiflel werden in einer Vielzahl von Varianten angeboten.
Unterschieden werden sie anhand ihrer Konstruktionsmerkmale:

1. MeiB3el Durchmesser;

Art der Schneideelemente;
Zahnhohe, Zahnwinkel, Zahlform, Zahnabstand und Zahnreihenzahl,
Art des ZahnverschleiBBschutzes;
Anordnung und Form der Zahne/Warzen;
Mafnahmen zur Kaliberhaltigkeit;
Anordnung der Spililungswege;

GroBe des Lagerwinkels (Journal angle);

© o N o g Bk~ WD

GroBe des Achsversatzes (off-set);

[EEN
o

. Lagerort, -abdichtung und —schmierung.
Aufgrund der im Vergleich zu anderen Meillelarten komplexen Mechanik
eines Rollenmeiflels sind diese erst ab einem Durchmesser von ca. 100 mm

verfiigbar. Die groften Durchmesser reichen bis zu mehreren Metern, wobei diese
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Meiflel sich durch die Anzahl und die Anordnung der Rollen auf dem
Meiflelgrundkorper  sowie  dem  anzuwendenden  Bohrverfahren,  dem
Lufthebebohrverfahren, von den Dreirollenmeiflieln stark unterscheiden. Dieser
Meilel type findet in eher weichem Gestein Anwendung. Warzenmeillel (insert
tooth) zeichnen sich dadurch aus, dass die Schneidwerkzeuge als Stifte (Warzen) in
den Rollengrundkorper eingelassen sind. Die Warzenmei3el werden in festerem

Gestein eingesetzt. Beide Meileltypen sind in Abbildung 11 dargestellt [64].

Milled Tooth

434"

&
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c. PDC-Meiflel

Abbildung 11. Rollenbohrmeif3el

PDC steht fiir ,,polycristaline diamond compact™ und bezeichnet daher einen
MeiBlel der mit Polykristallin-Diamanten als Schneidelementen besetzt ist. PDC-
Meiflel haben auf ihrer Oberfliche verteilte Schneiden, die mit einer Schicht aus
synthetischen Diamanten belegt sind. Die 0,5 mm dicke Diamantschicht befindet sich
auf einer Hartmetallplatte (Wolframkarbid) von ca. 2,5 mm Stirke. Der Durchmesser
des Schneidelements betrdgt rund 10 mm bis 25 mm. Diese Einheit wird auf einen

Pass-Stift aufgebracht, der in dem Meiflelgrundkorper befestigt wird [63].
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Abbildung 12. PDC-Einsatz
Eine besondere Ausfiihrung der PDC-Meiflel bilden die TSP-Meil3el, deren
Schneidelemente aus quader- oder Prismen artig geformten kiinstlichen Diamanten
bestehen. TSP ist die Abkiirzung fiir ,,thermally stable polycristalline".
PDC-Meif3el 16sen das Gestein durch spanende Wirkung und werden daher in
weicherem Gestein eingesetzt. Zusammen mit Bohrmotoren wurden die meisten
PDC-Bohrmeter in homogenen, nicht abrasieren Gesteinen wie Kalkstein, Salz,

Anhydrit und Bereichen der Buntsandsteinfolge abgeteuft [64].

- oo Madile
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Abbildung 13. PDC-Vollbohrkronen

Neben den Vollbohrkronen werden auch Kernbohrkronen als PDC-Meif3el
ausgefiihrt.

Abbildung 14. Kernbohrkronen mit TSP-Einsitzen und PDC-Einsétzen

Entscheidungskriterien fiir die Meif3elauswahl
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Die Auswahl des geeigneten Bohrmeifiels hangt von vielen Randbedingungen
ab. Ziel ist in der Regel die Auswahl des kostengiinstigsten Werkzeugs.

Aus der Kombination der Prozessdaten und Werkzeugdaten kann anhand der
erwarteten MeillelLeistungen eine VVorauswahl getroffen werden. In Verbindung mit
den oOkonomischen Vorgaben wird abschlieBend der kostengiinstigste Meif3el

ausgewahlt [54].

Werkzeugdaten Kosten-Zeit-Daten Prozessdaten
Meiflelkosten Anlagenrosten ———  Bohrlocheinfliisse
ROI'Ien_ Bohrerforschungen v
meillle MeiBeleisbungen Round-Trip-
Zeilen Gesteinseigenschaften
Bohrlochabedingungen
Meileltypen —
—> | Beurtellungskriterien
von Bohrtechnik
Meil3elleisbungen \l/
Diamant -
meif3el l Spilung
+ Bohrestand
PDC Auswahl des
kostenganstiegen BohreParameter
Bohrwerkzeuges
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6.10 Gesteinzerstorung — Zusammenfassung

Die Gesteinszerstorung beim Bohren hingt stark von dem zu erbohrenden
Material und der Art des Werkzeugs ab. Bei gegebenen geologischen Bedingungen
kann eine Optimierung des Bohrprozesses nur durch die richtige Auswahl

— des Bohrverfahrens,

— der Art des Bohrwerkzeugs und

— der Bohrparameter erfolgen.

Falsch ausgewidhlte Bohrverfahren und Werkzeuge fiihren zu einem
schlechten Bohrergebnis, das sich durch geringen Bohrfortschritt, hohen Verschleif3
und damit hohe Bohrkosten ausdriickt. Zudem besteht die Gefahr, dass die
Bohrbarkeit des Gebirges falsch interpretiert wird. Resultierend werden die
nachfolgend einzusetzenden Bohrwerkzeuge falsch gewéhlt und der unwirtschaftliche
Bohreinsatz fortgefiihrt. Fiir die Auswahl des geeigneten Bohrsystems empfehlen
sich daher das Heranziehen eines Spezialisten sowie die anschlieBende Durchfiihrung

von Testbohrungen.
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