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PE3YJIBTATBI OBYUEHUS
o OCHOBHOM 00pa3oBaTebHON IPOrpaMMe MOJATOTOBKH MarucTpoB
no HanpasieHuto 21.04.01 «Hedgrerazosoe aesio»
[Tpodune noarotroBku: Haodesxcnocms 2azoneghmenposooos u xpanuiuuy.
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Pezynomam obyuenus
(8bINYCKHUK 00/19iICEH DbIMb 20MO8)

Tpebosanus @I OC, kpumepues
U/Unu 3auHmMepeco8AHHbIX
CMopoH

B coomeemcmeuu ¢ ynugepcanvnwvimu, 00uienpogheccuonanbHulMu u nPOgheccuoHanbHbIMu

Komnemenuuamu

OO0mme no HanpasieHu10 noaArorosku 21.04.01 «Hedrerasosoe xesno»

HpI/IMeHSITL CCTCCTBCHHOHAYYHBIC, MAaTCMAaTUYCCKUC,
T'YMaHUTAapHbIC, S9KOHOMMYECCKUCE, HWHXXCHCPHBIC,
TEXHUYCCKUC 1 I‘J'IY6OKI/IC HpO(bCCCI/IOHaJ'H:HbIC 3HaHUA B

OK-1; OK-2; OK-3, OIIK-1; OIIK-
2; OIIK-4; OIIK-5; OIIK-6; OIK-
7, OIIK-8, IIK-1; IIK-2; IIK-3;

P1 obyacTe coBpeMeHHbBIX He(TerazoBbix TexHomorwmid s | [1IK-4; T1IK-6; T1K-7; TIK-9; T1K-
peLIeHNsT npuxiaonvix medxcoucyuniunapuvix sadau u | 10; TIK-11; T1K-14; TIK-16; TIK-
UHICEHepHbIX npobiem, cooTBercTByOmmx mpodmmo | 17; [TK-19; TIK-20; TTK-21; TTK-23
TIO/ITOTOBKH (B HE(TEra30BOM CEKTOPE SIKOHOMHKH)

[InanupoBare u  mpoBoguth  aHamutuyeckue u | OK-1; OK-2; OIIK-2; OIIK-4;
AKCIIEPUMEHTAJIBHBIC ucciedosanus ¢ ucnonb3doBanueM | OITK-6; ITK-1; ITK-2; T1K-3; T1K-4;
HOBEWINMX JIOCTIDKCHWI Haykum u TexHukH, ymeTbh | [IK-5; I1K-6; TIK-7; T1K-8; I1K-9;

P2 KPUTHYECKU OIIEHUBATh Pe3yabTaThl U aenath BeiBoAbl, | [IK-10; I1K-11; TIK-14; TIK-15;
TIOTYYCHHBIC B CIOJICHBIX U Heonpedenéunvix yenosusx, | IIK-17; TIK-18; TIK-19; TIK-20;
UCIIOJIb30BaTh NPUHYUNDBL uzoopemamenscmsa, | 11IK-22; TIK-23
npasosvie OCHO8bI—6 00IACMU  UHMELIEKMYATbHOU
cobcmeenHocmu

8 obracmu npou3800CMBEEHHO-MEXHOIOSUYECKOL 0esmelbHOCIU
IposiBnsTe  podeccoHanbHy0  ocgedomnennocms o | OK-1; OK-2; OIIK-1; OIIK-2;
nepedogvix  sHamusx u omxpuimusix B obmactu | OIIK-3; OIIK-6; OIIK-7, OIIK-8,
HepTera3oBeIX TEXHONOTHH ¢ ydeToM nepedosoeo | TIK-1; TIK-2; T1K-3; T1K-4; TIK-5;
omeuecmeeHHo20 u 3apybexcroeo onbiTa; ucnons3zoBars | [IK-6; TIK-7; T1K-8; T1K-9; T1K-

P3 UHHOBAYUOHHDBII N0OX00 TIpH pazpadboTke HOBBIX uae u | 11; I1K-13; T1K-14; TIK-15; TIK-
METOJIOB  npoekmuposanuss 00bekToB Hedrerazooro | 18; TIK-20;I1K-21; TTK-22; TIK-23
KOMILTEKCA JJISl peuleHs UHICEHEPHBIX 3a0ay pa3eumusl
He(TerasoBbIX  TEXHOJOTHM,  MoOdepHuzayuu  u
ycogepuieHcma06anus HeTera3oBoro MpoOU3BOJICTBRA.

Bnedpsime,  sxcnnyamuposamv  u - oocayacusams | OK-2; OIIK-1; OINIK-2; OIIK-7,
cospemerHbvle mawiuHbl u mexanuzmol Ui peammsanuu | OIMK-8, ITK-1; TTK-3; T1K-6; TTK-9;
TEXHOJIOTMUYECKHX TporieccoB HedrerazoBoir obmacty, | [IK-10; TIK-11; I1K-14; TIK-16;

P4 | obecieunBath  uX  6vicokvio  agghekmusnocms, | 1IK-17; TIK-18; TIK-19; TIK-21,
COOJTFO/IaTh TIPaBHIIA OXPAHbl 300p0sbsi u bezonachocmu | TTIK-22
mpyoa,  BBIIONHATH  TpPeOOBaHUS 1O  3qwume
OKpYoicarouelt cpeobi.

8 0baacmu dKCNepUMEeHMAIbHO-UCCe008aMeNbCKOU 0esIMmenlbHOCU
BricTpo opuenTupoBathcs M BbIOMpaTh onmumanvhvie | OK-2; OK-3; OIIK-1; OITK-2; ITK-
pewienuss 8 MmHoeopakmopuvix cumyayusx, Braanets | 4; [IK-5; TIK-6; T1K-7; TTK-8; TTK-

P5 MeToJaMu W cpeactBaMH  mamemamuyeckoeo | 9; IIK-10; TIK-11; TIK-17; TIK-20
MOOenuposanusi  TEXHOJIOTHYECKUX  TIPOIIECCOB U

00BEKTOB




Koo

Tpebosanus @I'OC, kpumepues

pe3yn Pezynomam o6yuenus
bmam (8b1NYCKHUK 00J1ICeH ObIMb 20MO08) U/unu 3aUHMeEPeCosanblX
a CMOpOoH
6 obaacmu nPoOeKmHOU 0esimelbHOCU
OddextuBHO ucnonb3oBath  Jrobor  umetonmmiics | OK-2; OIIK-1; OIIK-2; OIIK-4;
apceHal TEXHMYECKUX CcpeAcTB i1 makcumansHoro | OINK-7, OIIK-8, I1K-1; ITK-3; T1K-
MpUOIKEHUsT K TOCTaBJIeHHBIM mpou3BojicTBeHHbIM | 4; [TK-5; TIK-6; T1K-8; T1K-9; I1K-
P6 | memsm mpu paspabomke u peanusayuu npoexmos, | 10; IIK-11; TIK-13; TIK-14; T1K-
MIPOBOUTH OKOHOMUYECKUL ananu3 sampam, | 15; TIK-16; T1IK-17; TIK-18; IIK-
MapKemuHeoebie uccnedosanus,  paccuumvieams | 19; 11K-20; I1K-21; TIK-22; T1K-
IKOHOMUYECKYIO d¢hhexmusHoCHb 23; (ABET-3c), (EAC-4.2-e)
8 0baacmu 0peaHU3AYUOHHO-YNPABILIEHYECKOU 0essmelbHOCmU
DddexTuBHO padboTaTh HHIUBHUIYATBHO, B KauecTBe | OK-1; OK-2; OK-3; OIIK-1; OIIK-
YJI€HA U PYKOBOJAUTEIS KOMaH/Ibl, YMEHUE 2; OIIK-4; OIIK-5; OIIK-6; I1IK-6;
P7 dbopMupoBaTh 3a1aHus U oneparuBHble anel Bcex | [IK-11; TIK-12; TIK-13; TIK-14;
BHJIOB JISATEILHOCTH, PACIIPEICIIATh 00S3aHHOCTH IIK-15; IIK-23; (ABET-3c),
YJICHOB KOMaH/]Ibl, TOTOBHOCTH HECTH (EAC-4.2-¢e)
OTBETCTBEHHOCTb 32 PE3YJIbTaThl paOOTHI
CamocrosTenbHO yuuThCs M HenpepbiBHO noBbiath | OK-1; OK-2; OK-3; OIIK-1; OIIK-
KBIM(DHUKAIMIO B TEUSHUE BCETO MEPHOIA 2; OIIK-4; OIIK-5; OIIK-6; ITIK-6;
npodeCCHOHAIBHON NeATENbHOCTH; akTUBHO BianeTh | [IK-11; T1K-12; TIK-13; TIK-14;
P8 WHOCTPAHHBIM SI3BIKOM Ha YPOBHE, MTO3BOJISIONIEM IK-15; TIIK-23; (ABET-3c),
paboTaTh B MHTEPHAIIMOHAILHOM Cperie, (EAC-4.2-¢)
pa3pabarhiBaTh TOKYMEHTAIIUIO U 3aIUIIAThH
PE3yNbTaThl HHKEHEPHOU NIESATENbHOCTH
IIpoduib «HagekHOCTH ra30He(PTENPOBOA0B U XPAHHIHII
Tpebosanus @I'OC BO, CYOC
Ty (OIIK-6, OIIK-7, [IK-4,
Opranu3zanys TEXHOJIOTHYECKOTO COITPOBOXKICHUS IIK-7, I[IK-13), mpebosanus
pg | TVIAHUPOBAHNS 1 ONTHMH3ALHMH MIOTOKOB npogheccuoHanbHo2o
YTJIEBOIOPOIHOTO CHIPhS U PEKUMOB PabOTHI cmanoapma 19.008
TEXHOJIOTHYECKHX 00BEKTOB Cneyuanucm no oucnemuepcko-
MEeXHON02ULECKOMY YNPABILeHUIO
Heghme2az0601 ompaciu
Tpebosanus @I'OC BO, CYOC
TI1Y (OIIK-5, OIIK-6, T1K-9,
1IK-11), mpebosanus
Opranmsanus TOuP, /10 vedre- n npogheccuoHanbHo2o
P10 "
ra3oTPaHCIOPTHOTO 00OPYAOBAHUS cmanoapma 19.013
Cneyuanucm no s3xcniyamayuu
2a30MpaHCcCnOPmMHO20
obopyoosanus”
Tpebosanus PI'OC BO, CYOC
TI1Y (OIIK-4, OIIK-5, T1K-
9,11K-14), mpebosanus
P11 [ToBEIIIEHHE HAIE)KHOCTH, TOJTOBEYHOCTH, npogheccuoHanbHo2o

B(I)(I)CKTI/IBHOCTI/I Tra30TPAaHCIIOPTHOT'O O60py,Z[OBaHI/I$I

cmanoapma 19.013 "
Cneyuanucm no skcniyamayuu
2a30MPAHCHOPMHOO

obopyoosanus"
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3AJIAHUE
HA BbINOJIHEHNE BBINYCKHON KBAJIM(PUKAIMOHHOH padoThl
B dopwme:
MarucTepCcKON AMCCEepTaLNN

Crygnenry:

I'pynna (04 (0]

2bM6b Mucion Makcumy AJeKcaHApOBUUY

Tema paboThI:

«MccnenoBanne npouecca TPaHCIIOPTUPOBKHU BHICOKOBSI3KON HE(TH € IIOMOIIBIO MOJIENHN B CPE/e
rpapuuecKoro MporpaMMHpPOBAHUS

VYTBepxkeHa MpUKa3oM AUpEKTopa (1aTa, HOMep) ot 12.03.2018 r. Nel1624/c

Cpok cmauu CTYZI€HTOM BBITIOJHEHHON paOOTHI:

TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:

JlaHHBIE O IPOTSKEHHOCTH U THAMETPE y4aCTKa
Hcxonnbie naHHbIE K padoTe uedrenposona HIIC il - HIC JHD.
BSI3KOCTHO-TEMIIEpPATypHast XapaKTePUCTHKA
TpaHCHOPTHpPYeMOl He(TH, CTaBKU Tapu(OB Ha
HEepeKauKy.




IlepeyeHnb noaJiesKAMMX UCCIEIOBAHUIO,
NMPOEKTHPOBAHUIO 1 Pa3padoTKe
BOIIPOCOB

AHanmuTrueckuil 0030p TUTEPATyPHBIX UCTOYHIUKOB
C IIENIBIO ONPE/ICIICHNUSI OCOOCHHOCTEH MepeKauKu
BBICOKOBSI3KHX HE(TEH, OMbITA UCIIOTH30BAHUS
METO/JIa «TopsYeii» TepeKauku Ha He(hTermpoBoAaXx.
O0630p OCHOBHBIX METOJIOB MOAEIUPOBAHUS PaOOTHI
«ropsiyeroy HeTenpoBoaa, MOICIUPOBAHUE
yudacTka He()TenmpoBoa ¢ MOMOIIbIO ITaKeTa
rpauyecKkoro nporpaMMHpOBaHUSI.
[Tapamerpudeckoe UCCIeJOBaHUE HA TIPEIMET
BIIUSTHUS OTJCNIBHBIX TAPaMETPOB MEPEKAYKU HA
pa6oty nedrenposona yuactka HIIC (JJJp - HIIC
«_». 3aKIr04YeHne O BO3MOXKHOCTSIX
MIPUMEHEHHUS TPOrPaMMHOT0 KOMILIIEKCA.
Pa3zpabotka pasznenoB «PUHAHCOBBI MEHEKMEHT,
pecypcorhHEeKTUBHOCTD U pecypcocOepeskeHue,
«CouuanbHas OTBETCTBEHHOCTbY» U pa3zell Ha
HEMEIIKOM sI3bIKe. 3aKI0YeHHe 1o padore.

Ilepeyens rpaduueckoro marepuasa

KOHchIbTaHTbI 1Mo pasaejgam BbIHYCKHOﬁ KBaJ’[I/I(l)I/IRaIII/IOHHOﬁ paﬁoTbI

Paznen KoncyabTant
«DUHAHCOBBIM MEHEKMEHT,
pecypcodhHeKTHBHOCTh u | Makamea FOnus Cepreesna, accuctrent OCI'H IIIBUIT
pecypcocOepexeHue»
«CoruanpHas
HewmmoBa Onbra AnexcannposHa, accucteHT OO/ ILIBUTIT
OTBETCTBEHHOCTh)»

A3bIKAX:

HasBanus pa3aeqoB, KOTOPbI€ A0J/KHBI ObITh HANHCAHBLI HA PYCCKOM MW HHOCTPAHHOM

1 O630p nuTEpaTYpHI

JaTa BbI/1a4u 321aHUS HA BBINOJIHEHHE BBINTYCKHOM 05.09.2017
. . .09. r
KBAJIN(PUKAIMOHHOM padoThI MO JIMHEITHOMY rpaduKy
3aiaHue BbI1aJ1 PYKOBOAUTE/Ib:
JI0/KHOCTD DOUO Yuenas crenens, Moanucn Jlata
3BaHHUE
ornenut OH HukyiapunkoB Bukto
A A y p K.T.H, JOLIEHT 05.09.2017
UIITP Kencopunosnu.
3anaHue NPUHSJ K MCIIOJHEHUIO CTY/IEHT:
I'pynna ®UO Moamucs Jara
2bM6b Mucion Makcum AneKkcaHapoBUY 05.09.2017




PE®EPAT

Brimycknas kBanupukanmonnas padora 82 c., 19 puc., 18 tadin., 42 ucrounuka, 1 npui.

KnroueBble cnoBa: TpaHCHIIOPTUPOBKAa HE(PTH, BBHICOKOBSI3Kas HE(PTh, IMperBapUTEIbHBIN
noJorpeB HeTH, TEIJIOTHAPABINYECKHUM pacuéT, IKOHOMUYecKast 3((GEeKTUBHOCTh, OXpaHa Tpy/a.

OOBeKTOM HCCIEeIOBAHMUS SIBISCTCS MAaruCTPaIbHbBIN HEPTENPOBOA B YCIOBHUAX MPECEUEHHON
MECTHOCTH, TPAHCHIOPTUPYIOIINIA BHICOKOBSI3KYIO HE(DTH.

Ilenp paboThl — pa3paboTKa MOJEIM TPAHCIOPTa BBHICOKOBSI3KOW HE(TH Ha ydacTKe
TpyOONpPOBOJa B YCIOBHSAX MPECEYEHHOM MECTHOCTH C IIOMOIIBI TaKeTa rpaduvecKoro
nporpamMupoBanus LabView.

B mnpouecce uccnenoBaHus NPOBOAWINCH AHAJIN3 HM3BECTHBIX METOJIOB TPAHCIOPTHPOBKHU
BBICOKOBSI3KMX M TSDKEIBIX He(TeH, aHaIM3 MaTeMaTHYeCKUX MOJEJed TpaHCIopTa HEQTH,
pa3paboTKa U peanu3alys MaTeMaTHUYeCKOH MOJEeIN TPAHCIOPTUPOBKH BHICOKOBA3KON HE(DTH C
MIOMOUIBIO MAaKeTa rpapuuecKoro NporpaMMUpPOBAHHUS, TEIJIOTHAPABIMYECKUNA pacuéT MO JaHHBIM
peanbHOTO HeTenpoBoa. [IpuBeaeHBI MEPONPUATHS 10 OXPaHE TPYAa U OKPYKAIOIIEH CPE/IbI.

B peE3YyibTaTe HUCCICAOBAHUA OBLIO pa3pa60TaHo IIporpaMmMHOC O6CCHC‘ICHI/IG, KOTOpOC
IMMO3BOJIACT OTCJICKUBATHL OCHOBHBIC ITaPpaMETpPbl IICPCKAYKH He(i)TI/I: TCMIICpAaTypa, MHaBJIICHUC,
IIJIOTHOCTBh U BA3KOCTB, UTO ,I[aéT BO3MOXHOCTB 6LICTpO O6pa6aTbIBaTB MMOJIYYCHHYIO I/IH(i)OpMaI_[I/II-O,
MMPOBOAUTD MApaMETPHUICCKUC NUCCICAOBAHNA U IPUHUMATh NPOCKTHBIC PCUHICHUA.

OcCHOBHBIE ~ KOHCTPYKTHBHBIE,  TEXHOJIOTMYECKHE M  TEXHHKO-3KCIUIyaTalllOHHbIE
XapaKTEePUCTHKH: y4aCTOK MarucTpaibHOro HedrenpoBoa B paifone Kpaiinero CeBepa ¢ myHKTOM
IpeJIBApUTENLHOTO MOA0rpeBa HePTU

OO6nacTe TNpUMEHEHHUS: MPOEKTUPOBaHME pabOThl MarucTpajJbHbIX HEPTEIPOBOJIOB,
TPAHCHOPTUPYIOUINX BBICOKOBS3KYI0 HE(Th METOJAOM NpeABapUTENBLHOIO MOJOrpeBa, y4eOHO-
METOANYECKHUE LIENH.

OxoHomuueckass 3(PQGEKTUBHOCTh NpPHU NPUMEHEHHUH TEXHOJIOTMHM TpaHCHopTa HEPTH B
YKa3aHHBIX YCIIOBUSX yBennuuBaeTcs Ha 42,1% mpu BeAeHUH TpaHCIIOPTAa B ONITUMAIbHOM PEKUME
paboThl HACOCHOTO 00OPYIOBAHUS
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BBenenue

[Ipobnema TpaHCIOPTUPOBKM BBICOKOBA3KOM HePpTH Hanboliee Ba)KHa.
[IpoTsk€HHOCTH TPYOONPOBOAA TOCTUTAET HECKOJIBKUX COTEH KHUJIOMETPOB, CO3/1aTh
ONTUMAaJbHBIE TEPMOOAPUUECKUE YCIOBHUS IO BCEMY YYAacTKy KpalHE CIIOXKHO, B
pe3ynbTaTe 4ero BBICOKOBS3Kass HE(PTh MpETepreBaeT MHOTOKPATHBIE W3MEHEHHUS
JTUCIIEPCHOCTH, YTO OTPa)KaeTCs Ha €€ BA3KOCTHBIX CBOMCTBaxX. BcE 3TO BbI3bIBaeT
pe3kue  KoyiebaHWs THAPOJMHAMUYECKOTO  COMPOTUBICHUS  TPYOONPOBOIHOM
anmaparypsl U, KaK CJIEJCTBUE, YBEIMUEHHUIO 3aTpaT SHEPTUU U (MHAHCOBBIX 3aTpart,
4YTO JIeJaeT TPAaHCHOPT TakUX HePpTel MeHee 3(PPEKTUBHBIM U SKOHOMHUYECKU
BBITOIHBIM.

Ha ceropssimiHuii A€Hb HE CYLECTBYET YHUBEPCAIBHOM MOJENH, CIIOCOOHOM
OTKCAaTh BCE KPUTEPUHU U OCOOEHHOCTH TPAHCIIOPTUPOBKH BHICOKOBS3KOW HEPTH IO
TpyOONPOBOAY C YUETOM IPECEUEHHOW MECTHOCTH. i1 HECTAIlMOHAPHBIX TEUEHHM
4acTO MPUMEHSIOT KaKHe-TUOO NONMYLIEHUS WM MPENOJ0KEHUS BBUIY TOTO, YTO
MOJTyYUTh MPOCTHIE pacu&THBIC (OPMYITBI IJIS CII0KHON TPYOOIPOBOTHOM CUCTEMBI HE
BCEr/1a BO3MOXKHO.

Takum oOpa3zom, Lefdb AUIJIOMHOTO MPOEKTa 3aKIouYaeTcs B pa3padoTKe
MOJIEJI TPAHCTIOPTa BBICOKOBSI3KOW HE(TH HA ydacTKe TPyOONpoBOJa B YCIOBHSIX
IPECEYEHHOW MECTHOCTH € IMOMOUIbI0 MakeTa rpaduyeckoro mporpaMMUpPOBAHUS
LabView.

3amayaMu JUIsl BHITIOJIHEHUS 1€ TTOCTaBJICHBI:

1) Ipoananu3upoBaTh CYMICCTBYIOIIHNE METOMAbI MEPEKAYKH BBICOKOBSI3KUX

HedTel;
2) Pa3paboTtaTh MaTEMaTHYECKYIO MOJIEIb Pa0OTHI «rOpsiuero» HedrenpoBoaa

U peajn30BaTh €€ C MOMOIIbIO MaKeTa rpa)uyecKoro MporpaMmMupOBaHUs

LabView;
UccnedosaHue npoyecca mpaHcriopmupoeKU 8bICOKOBSI3KoU Heghmu ¢
nomMouwbio Modesu 8 cpede epaghudecKo2o NpoepamMmupPoO8aHUsi
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3) HccnenoBaTh MOTYYSHHYIO MOJIEIb HA JAHHBIX PEaIbHOTO HEPTEIPOBO/A,
HCIOJIB3YIOIIETO TEXHOJIOTHIO MPEIBAPUTENLHOTO MOJA0rpeBa HE(PTH.

4) PaccuntaTh SKOHOMHUYECKYIO 3((EKTHBHOCTb MPUMEHEHHS TEXHOJIOTUU
MpeBapUTENLHOTO MOAOrpeBa He(hTH Ha pacCMaTPUBAEMOM YYacTKe.

5) OmpenenuTh Mepbl 0€30MACHOCTH IS TPEAYNPESKACHUS U YCTPAHCHUS
IOCJIEACTBANA BO3MOXHBIX YpE3BBIYAHHBIX CUTyallMd IIPU TPAHCIIOPTE
BBICOKOBSI3KOM HE(TH.

OCHOBHbBIE TOJIOXKEHUS JUCCEPTALMOHHONW pPAa0OTHI JIOKJIAABIBAINCH U

oocyxnamuce Ha XXI|I MexayHapoAHOM HAay4YHOM CHMIIO3UYME CTYJIEHTOB U
MOJIOABIX YUEHBIX UMEHU akajgeMuka M.A. YcoBa «IIpobyieMbl reooru u 0OCBOEHUs

Heap» (r. Tomck, 2018 1.).
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1 O0630p UTEpaTYypHI
1.1 Ananu3 pernoHaJILHOIO pacrnpe/e/ieHus

K kiaccy BBICOKOBS3KHX coryiacHO [3] oTHOCSTCS HETH C BSI3KOCTBIO OoJjice
30 mlla*c. 3amacer Tsokénoit HehTn Poccum omenuwBatorcst B 6,2 Mipa. T., 9TO
cocTaBisieT okojo 84% orT 3amacoB BbicOkoBsi3kux Hedteit CHI'). baccelinbl ¢
BBICOKOBSI3KOM (B CpellHeM) HE(PThIO PACIOJIOKEHBI B OCHOBHOM Ha €BpPOINEHCKON
tepputropun Poccuu (Bonro-Ypansckuii, JlnenpoBcko-IIpunsarckuii, [ Ipukacnuiickuii
u Tumano-Iledopckuit). B a3marckoit wactu Poccun K TakoOBBIM OTHOCUTCSA

Enuceticko-Anabapckuii 6acceitn [13].

.1 TumzHo-

I'Ie-lopcm Hl-lll'-'tﬂcl: - HaEap 7]

LY -

; lNeHo- |
= BunwAckuiA =

- CPeAHAR BAIKOCT HedTen MeHee 35 MME/c

- CpefHAR BAIKOCTE HedTeld Bonee 35 MumZle

Pucynox 1 — Pacnipenenenne HeTera3oHOCHBIX 0aCCEHHOB IO BSI3KOCTH He(PTH
Haubonwmieit Bsa3kocThio 00anatoT HedTr Tumano-Ileuopckoro 6acceiina, ux
cpemnss  Ba3kocTh Oomee 1000 mm?/c. B Bombro-Vpamsckom, J[HENPOBCKO-
[Ipunsruiickom,  Enucelicko-AnabapckoMm,  IlpukacnuiickoMm  HedTera3oBbIX

GaccelfHax cpeiHss BA3KOCTh 110 Oacceliny npesbimaet 35 Mm2/C.

UccnedosaHue npoyecca mpaHCcrnopmupo8KU 8bICOKO8S3KOU Heghmu ¢
nomouwibio Modesnu 8 cpede epachuyecKo20 npoepamMmMupo8aHust
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Tabnuna 1 — Pacripenenenue BoicokoBs3kux HedTeit Poccun mo 6accelinam u

MECTOPOXKIACHUAM
" KonuuecTtBo Konnuectso Cpenne-
O6béM . s
. . o0pa3loB | MeCTOpOXKIeHHil ¢ | OaccelfHOBas
HedTterazonocuslii 6accelin | BEIOOpKH
w3 B BBI‘IuB BBICOKOBSI3KUMU BSISI\('OCTBZ
OacceitHe HeTsIMU HedTe, MM7/c
banruiickuit 29 - - 7,31
Bounro-Ypanbckuit 2662 o244 182 47,12
Juenposcko-IIpunsTckumii 663 32 15 37,54
Enmnceiicko-Anabapckuii 64 3 3 84,48
3anagHo-CuoupcKuit 2644 28 26 23,12
Jleno-Buntoiicknii 156 - - 11,43
Jleno-TyHrycckuii 689 54 14 23,38
OxoTCcKui 302 15 9 25,74
Ilemxunckuii 8 - - 2,34
[Tpukacnuiickuii 461 103 32 109,72
Ceepo-KaBkasckuii 1519 62 25 29,22
Tumano-Iledopckuii 343 14 9 1221,45

Pacnipenenenrie BBICOKOBSI3KMX HE(PTEH MO aJIMUHUCTPATUBHBIM PErMOHAM

Poccuiickoii ®@enepannu JaHO HA PUC. 2, U3 KOTOPOrO BHUIHO, YTO HAMOOJIbIIEE

xkonnuectBo BBH (6onee 70%) Haxonutcs Ha TeppUTOpUsX 5 peruoHoB: B [lepMmckoii

obnmactu (6onee 31%), Tarapcrane (12,8%), B Camapckoit obmactu (9,7%), B

bamkoprocrane (8,6%) n TromeHnckoit oonactu (8,3%).

HCpMCDKaﬂ Komi PocTopckast
31.2% 0,69 0,1 Camapckas | Camapckas
9,7% 0,4%
Kpacnosipcknit /
Kpaii CTaBpONOJIbCKUH

OpenOyprekas

0,6% / Kpaii
-‘ 0,1%

Kpacnonapckuii / Tarapcran
p Kpaﬁp g \l 12,8%
4,0% l
{ ’ Tomckas
Jarectan > 3,8%
i
[

-’

0,3% I/Ip](yTCKaﬂ. v o~
Bonrorpoa 2,6% J I‘. | i‘A VT TroMeHCKast
2,3% A B Geero- 8,3%
pXaHTeNbCKast
bamkopcran 1.0% Sxyrus Wurymerus VibstHOBCKas

8,6% 3,7% 1,9% 1,9%

Pucynox 2 — Pacnipenenenne BhICOKOBSI3KUX HedTel o peruonam Poccun

0630p numepamypul
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B  OompmuHcTBEe cBOoéM  Tskénple  HehtH  Poccum  cepHHCTHIE,
BBICOKOCMOJIMCTBIE W BBICOKOAC(haTbTEHUCThIC, HO MayionapaduHUCThIC. bobmias
yacTk 3asieraet Ha riayoune ot 1000 o 2000 m.

bonpmas 4acth MECTOPOXXKICHHWIA BBICOKOBSI3KOW HEe(PTH HaXOAUTCS B
TPYAHOAOCTYITHBIX paiioHax, MIO3TOMY nenecoobpasHa MEPCIIEKTURA

TPaHCIIOPTUPOBKA BHICOKOBS3KOM HEPTH K MecTaM €€ repepaboTKH.

1.2 AHaju3 cylIecTBYIOIIMX METO/I0B MePeKaYKU BbICOKOBA3KHUX HeTeid

N3BecTHO 3HAYUTENILHOE YHCIIO METOIOB M CIIOCOOOB MEPEKAUYKH aHOMAaJIbHBIX
Heprelr. OpHako W3-3a OrPOMHOIO pa3zHOOOpasus XapaKTEpPUCTUK HePTel,
KJIMMATHYECKUX U T€OKPUIIOTHYECKUX YCIOBHM, B KOTOPBIX pad0TaIOT TPYOOIPOBOIBL,
UX MPOTSHKEHHOCTU M MPOU3BOJUTEIBHOCTH KaXKIbIi OTIENBbHBIA crOcOO o0amaer
CBOMMHU HEJ0CTAaTKAMHM, IOATOMY B HACTOSIIIIEE BPEMS HE CYIIECTBYET YHUBEPCAIbHON
TEXHOJIOT'MH, KOTOpasi cMoryia Obl 00€CIIEYUTh PALlMOHAIBHYIO TPAHCIOPTUPOBKY BCEX
BBICOKOBSI3KUX W BBICOKO3acThIBaOIUX Hedren. [loaToMy B KaXaOM OTIAEIBHOM
cilyyae BbIOOp croco0a MepeKauyku SBIISETCS CIOXHOW 3ajjadyeldl U JIOJKEH ObITh
000CHOBaH TEXHUKO-3KOHOMHUYECKH [1].

Haubonbiiee pacnpocTpaHeHue MOJIy4YUi Crocod «eopsueily nepexkauxku. OH
npelycMaTpuBaeTHO HarpeB HedTH mepen ee 3akaykoil B TpyOompoBoa U
NEPUOIMYECKUIA TIOJIOTPEB HE(PTU MO MEpEe €€ OCTHIBAHMS B MPOLECCE JIBHIKECHHS.
OcThIBaro1as Mo Mepe JBUKEHHUS 3a CUET TEIII00OMEHA C OKPY Karoliel cpeioil HedThb
IPOXOIUT Yepe3 MYHKTHI [1010IPEBa, KOTOPbIE YCTAHOBJIEHHI 110 Tpacce TpyOoonpoBoaa
yepe3 kaxapie 25-100 kM. Jlanee HedTh momagaer Ha MPOMEXKYTOYHYHO HACOCHYIO
CTaHILUIO, IJI€ TAKKE YCTAHOBJIEHBI IOJOTPEBATENIN U BCE IIOBTOPSETCS CHOBA. B utore
He(Th MONaZaeT B pe3epByapbl KOHEUHOTO MyHKTA, TAKXKE 000pYyAOBaHHBIX CUCTEMOM
nojorpena [8].

Cy1iecTByeT HECKOJIBKO METOJIOB TPAHCIIOPTUPOBKH BBICOKOBSI3KUX HEe(PTEl €
noporpeBoM. i KopoTkux (damie HedTeOa30BbIX) TPyOONPOBOAOB MPUMEHSIOT
BapUaHTHI 3JIEKTPONOJOTPEBA:

— MyTEM MPOITyCKa IEKTPUUECKOTO TOKA MO TeNly TpYyOHI;
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— TPUMEHSIST JIEKTPOHArpeBaTEIbHBIE DJIEMEHThI B BHUJIE CIEIUATbHBIX
kaOeneii u neHrt [4].

CyTtp MeTona eudpompancnopma BBICOKOBS3KUX HedTel 3akiodaercs B
COBMECTHOM mepekauke HepTH W BOJbl. Boga, KOHTaKTUPYs CO CTEHKaMH TpPYObI,
CHW)KAEeT TuApaBiIdyYecKkre moTepu. HawmOoibliee pacnpocTpaHeHHE MOIYYHIIN
CIOCOOBI CO37]aHUSl KOJIBIIEBOTO CJIOSI BOJBI C NPUMEHEHHEM BHHTOBOM Hape3Ku
3aBOJICKOTO HW3TOTOBJICHHMSI WM TMOJa4Y€ BOABI dYepe3 KOJIbIEBbIE MY(THl C
TaHTCHIIMAIBHBIMU OTBEPCTUSMH, PACHOJIOKEHHBIMU TEPHEHIUKYISIPHO TOTOKY
Hedptu. C yBenmMYEHUEM JAJbHOCTH TEPEKAYKd MPOUCXOTUT PE3KOE YBEIMUYCHUE
nepenaaa JaBieHUs B TpyOompoBoAe. IDTO MNPOUCXOAUT U3-32 HEU30EKHOIrO
IPaBUTAIIMOHHOTO paccioeHuss Heptu u Boasl [4]. CymiecTByeT Apyroi crocod
ruaporpancnopra. [lpu cMmenieHnu BhICOKOBA3KOW HE(DTH U BOABI B OMPEACIEHHOM
MPOTIOPLUK 00pa3yeTcsi IMYJIbCUs TUTA «HEDTh B BoJe». BoasHas miuéHka, KoTopoi
OKPYXEHBbl YacTULlbl He(THU, TMPEnsATCTBYET KOHTAaKTy He(pTH ¢ BHYTpEHHEU
MOBEPXHOCTHIO TpyObl. IIpu uCMOIB30BaHUU JAHHOTO CHOCO0a THUIPONEPEKAYKU
BO3HHMKAET OMACHOCTh MHBEpPCUM (a3, T.e. MpeBpalleHusi IMYJIbCUU TUNA «HEDTH B
BOZIE» B OMYJBbCHIO THNA «BOJa B He(OTW», NMPU H3MEHEHUU CKOPOCTU WIIU
TeMmrepaTrypbl  nepekadku. K HemocTaTkaM  TakXke  OTHOCUTCS  SIBJICHUE
nucneprupoBanus (a3 B Hacocax ¢ 00Opa30BaHUEM TPYIHOPA3PYIIAEMBIX IMYIIbCHM.
[TopToMy mepekauka BOJOHE(MTSIHBIX HMYJbCUH 1O  TpyOompoBodgaM ¢
IPOMEXKYTOUYHBIMH HACOCHBIMHU CTAaHIIMSIMH TaK)Ke HEXeIaTeNbHO [3].

PazbaButenu crnocoOCTBYIOT CYIIECTBEHHOMY CHIDKEHUIO BSI3KOCTH U
TeMmrepaTypbl  3acTbiBaHusi HedTH. DTO  JOocTUraeTrcs MNyTEM  IMOHMKCHHS
KOHIIGHTpaluu mapaduHa B CMECH, KOTOPBIH pacTBOPSIOT JETKUE (pakiuu
paz6aButens. [Ipy Hamuuuu B MajoBSI3KOM J>KMAKOCTH, MCTOJB3yeMON B KadyeCTBE
pazbaBuTens, achaIbTOCMOJUCTHIX BEIIECTB MMPOUCXOIUT MPOIIECC UX aJicopOaIuy Ha
MOBEPXHOCTH KPUCTALIOB TapaduHa, YTO MPENsATCTBYET OOpPa30BaHUIO MPOYHOU
CTPYKTYPHOU PELIECTKH.

Hcnonp3oBanne B KauecTBE paszbasumeneil MajoBs3KuX Hedreil Haubosee

nenecoodpasno. PazbaBieHne OCH3WHOM W KEPOCMHOM HE TPUMEHSETCS H3-3a
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OONMBIIMX KAMWTAIBHBIX W OKCIUTyaTallMOHHBIX 3aTpaT Ha JOCTaBKy HUX K
MecTopoxkaeHuio. Ha MecTopoxkaeHusx, rae 100bIBalOTCS HEPTH pa3HBIX CBOWCTB,
MOKHO JTOOUTHCSI PE3KOTO CHIKEHMSI BS3KOCTH M TEMIIEpaTyphbl 3aCThIBAHUS CMECH,
pa30aBiisis BBICOKOBSI3KME HE(DTH MaloBS3KMMU. W, Takum 00pa3oM, OOJIETYHTH
NepeKaykKy.

B o6mem ciyyae Tun pazbaBuTens BbIOMpaeTcs HCXoAs M3 pacuéra
CYMMapHBIX 3aTpaT Ha TMOJy4YeHHUe, JOCTaBKY M CMEUICHHE pa30aBHUTENs, a TaKkKe
TPaHCHIOPTUPOBKY cMmecu. Kpome Toro, cmemnmBas BbICOKONapapUHUCTBIE HEPTH C
MaJOBS3KAMH, MOHO TOJYYUTh CMECH 3apaHee OMNpeNelIEHHOTO CcOocTaBa U
CTa0MIIM3UPOBATH TAKMM 00pa3oM padoty HedTenpoBoaa [2].

Peonoruyeckue cBoiicTBa HE(PTSIHOW CMECH BO MHOTOM 3aBUCAT OT
TEMIEPATypbl CMEIIMBAEMBIX KOMIIOHEHTOB. /[l MOJydeHHs TOMOTEHHOW CMecH
CMEIICHUE MPOU3BOJUTCS MpU TeMIlepaType Ha 3—5 rpaJlyCoB BBIIIE TEMIEPATYpPhI
3aCTBHIBAHUS BSI3KOTO KOMIOHEHTA. [Ipu HeOIaronmpusaTHBIX YCIOBHUSIX CMEIICHUS
3 PeKTUBHOCTh pa3daBUTENsI B 3HAUUTEIBHON CTETNIEHU YMEHBIIACTCS, YTO MOMKET
IPUBECTU K PACCIIOEHUIO CMECH.

CylIHOCTh TEXHOJIOTUHM NepeKauyku 2a30HACHIWEHHbIX Heghmeli COCTOUT B
MOJJICP)KUBAHUN HA TIOCIIETHEH CTYNEHU Cemapaldyd AaBJICHHUs] OOJIBIIEro, 4YeM
atMocdeproe. Takum o06pazom, B HEDTH COXpAHSIETCS B PACTBOPEHHOM COCTOSTHUHU
OoJIbIlIast YacTh TSDKENBIX, HanOoJIee IIEHHBIX KOMIIOHEHTOB HEe(DTSHOTO rasa, a 3aTeMm
o0ecreunBaloT TaKoe JaBjeHHE B HePTENPOBOIe, P KOTOPOM HH B OJTHOM €ro TOUKe
pacTBOpeHHBIH Ta3 He BeIIemsuics u3 Hedtu. K omacHocTsIM mpu mepekaudke
ra30HaChIEHHbIX He(TEed OTHOCUTCSA CPbIB padOThl LEHTPOOEKHBIX HACOCOB MPH
MOTIAIAHAH B HUX BBIJICIIMBIINXCS B PE3YJIbTaTEe OTKIOHEHUS OT IPOSKTHOTO PEeKUMa
pacTBopéHHOro rasza. UToObl aBapuiiHyl0 CHUTYallMl0 Ha BXOJIE B HACOCHBIC
yCTaHaBIMBaIOT Oy(depHbie EMKOCTH, TPEIHA3HAYCHHBIC IS OTJEICHUSI CBOOOHOTO
rasza oT He(pTH.

K nmnpeumymiectBaM JaHHOTO METOAA TMEPEKAYKH CJIEIyeT OTHECTH
BO3MOKHOCTh yTWJIM3AIIMK HE(TIHOTO rasza, yBequdeHue KoddQuimeHTa 3arpy3ku

He(TEeNnpoBO/Ia, CHIKEHHME 3arpsi3HEHUs OKpyxaromeid cpeapl. OpHako, 4TOOBI
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00ecCIeuynTh HOPMAILHYIO padOTy HACOCOB HEOOXOAWMO JHOO OTOMpaTh Mepea ux
BXOJIOM BECh HEPACTBOPEHHBIN ra3, MO0 CO3/1aBaTh HA MEPEKAYMBAIOLINX CTAHIIMSIX
3arac JaBJCHHs, OOCCIICUYMBAIONIUI TPAHCIOPT Ta30HACHIINICHHONH HEPTH B
oIHO(A3HOM COCTOSIHUM MO BCe MHE HedTermpoBoAa, 4YTO BIEYET 3a COOOM
JIOTIOTHUTEIbHBIE ~ MaTepuajbHBIe 3aTpaThl. Takke CYIIECTBYeT OIACHOCTH
pasrasupoBaHus He(pTH MPH OCTAaHOBKaxX TPyOOmMpoBoma W 0Opa30BaHUS Ta30BBIX
po6ok [15].

CyIIHOCTh Memoda Mexanuueckoeo 8030elcmeusi COCTOUT BBICOKOBS3KOM
He(dTH 10 00pa30oBaHus B HEM MapaMHUCTOIN CTPYKTYPbI, KOTOPYIO 3aT€M Pa3pyllaroT
MexaHndeckuM myTéM. CMombl M acdalbTeHBl, KOTOpPHIE coaepkarcs B HedTw,
MPENSTCTBYIOT TMOBTOPHOMY OOpa3oBaHHUIO TapauHOBOM  CTPYKTyphbl. s
paspymieHus: mapa@uHOBBIX CTPYKTYP MOTYT NMPUMEHSITHCS CIICIUATBHBIC MEIIAJKH,
yCTPOMCTBA JIsI BUOPOOOPabOTKH, mruadparmsl u T.1. [5]

[Ipumenenue Oenpeccopuvix npucadok (Oempeccamopog) — OIMH U3
MEPCIEKTUBHBIX M BBITOJHBIX CIIOCOOOB YIIYYIICHHS PEOJOTHYCCKUX CBONCTB
BBICOKOBsI3KOM HedTu. [lempeccatopamMu Ha3bIBalOT BEIIECTBA, YMEHBIIAOIINE
TEMIEPAaTypy 3acThIBaHMS, BS3KOCTh M TMPEACTbHOE HAMpsDKEHHWE CABUTA
napaduHUCTON HEPTH.

AcdanbTo-cMONMCTHIE BEIIECTBA, KOTOPBIE cojaepxkalirecss B HE(TH MOTYT
OBITh UCTOJB30BAaHBI B KAayeCTBE MPUPOIHBIX jAenpeccatopoB. [loaTomy ogHuM u3
CIIOCOOOB YIIYUIIIEHUSI PEOJOTHYECKUX CBOMCTB BBICOKOBS3KHMX He(dTeW SBISETCS
no0aBKa K HUM IIPOAYKTOB, 00TaThIX ac(abTO-CMOJIMCTHIMU BEIIECTBAMU — IYIPOHA,
ouryma u ap. s oOecneuenus noimxHOro sddexkra or 00padoTku HedTH
npucajkamM, uxX BBOAAT B HedTh mpu Temmeparype 60—70 °C [11]. Ilpu sroii
TEMIIEpaType OCHOBHAsl Macca TBEpAbIX MapaHOB HAXOIUTCS B PACTBOPEHHOM
cocrosiHud. [lpu TemmepaTypax HIDKE TeMIlepaTyphl KpHUCTaUIM3anuud TapaduHa
s dexT oT 06padboTku HedTH prcankoi Oynet Hu3kuM. K pakropam, BIUSIONIM Ha
3G ()EKTUBHOCTh,  JNEWCTBUS  TMPHUCATOK, OTHOCITCS  TaKKe  HWHTEHCHUBHOCTH
nepeMernuBanus (PeKUM TEUEHHs) W TeMI oxyiaxaeHus HedTu. Peomormueckue

CBOMCcTBa 0O0paboTaHHOW HEPTH, OXJAKIAIOMICHCS NpU TYpPOYJIEHTHOM pPEXUME
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TE€YEHUs, 3HAYMUTEIBHO XYK€, 4YeM Ipu JaMuHapHOM. Ha cerogHsmHuil aeHb
OTCYTCTBYET YHUBEpCaIbHAas MPUCAKA, KOTOpas MOTJia Obl ObITh IPUTOJHOM JUIsl BCEX
BBICOKOBSI3KHX HJIM XOTS ObI OOJIBIION Ipymibl HedTeH [7].

bonwmoe BHUMaHUWE yaenseTcss pa3paboTKe KOMIUIEKCOB 00paboTKu HedTH
KasumayuoHHuIM 6030eticmauem. AKyCcTUUecKasi KaBuTauus siBisieTcs: 3 eKTUBHBIM
CPEIICTBOM KOHIIEHTPAIIMK SHEPTUU 3BYKOBOW BOJIHBI HU3KOM IJIOTHOCTU B BBICOKYIO
IJIOTHOCTh 3HEPIHH, CBA3AHHYIO C MYJbCAUUSIMH U 3aXJIONBIBAHUEM KAaBUTALMOHHBIX
my3bIpbKOB [12].

KaBuranmonnas o0paboTKa >KHAKOCTH CIIOCOOCTBYET €€ aKTUBAIlUU, U3MEHSIET
ee (PU3MKO-XMMHUYECKHE CBOMCTBA, HHTEHCU(UUUPYET XUMHUKO-TEXHOJOTUYECKUE
npouecchl. KaBuranus mnpuBoAUT K TIYyOOKUM CTPYKTYpPHBIM HM3MEHEHHSIM B
MOJIEKYJIIPHOM  COCTaB€ YIJIEBOJOPOJOB, TOBBIMIAET CTENEHb JUCIEPCHOCTU
acganbreHoB. [loa Bo3elcTBUEM KaBUTAIIMH [TPOUCXOJUT Pa3pbiB YIIEPOAHON CBSA3U
B MOJIEKYJIaxX mapaduHa, 4To 03Ha4aeT U3MEHEHHE UX (PU3UKO-XUMUYECKUX CBOMCTB:
YMEHBUIEHUE MOJIEKYJISIPHOTO Beca W TeMIlepaTypbl KpucTamu3anuu. O0paboTka
He(TH IEKTPUUECKUM U MAarHUTHBIM MOJIIMU MOXET JJaTh 3HAUUTEIbHOE YIyUIlIeHUE
€€ pEOJIOTMYECKMX CBOMCTB. YCTaHOBKa JJsi OOpaOOTKM MAarHUTHBIM IOJIEM
IpeJCTaBiIsieT coO0N TIpyMIy IMOCIEAOBATEIbHO YCTAHOBICHHBIX Ha TPyOONpOBOJIE
yeKTpoMarHuToB.  [Ipm  BO3OEHCTBMM ~ MAarHMTHOTO  MOJS  NIPOTEKAET
PEKOMOMHAIIMOHHBIE MPOLECCHI, CBSA3aHHBIE C AMCCOLMALIMEN W accouuanuen c
y4acTHEM  BBICOKOMOJIEKYJSIPHBIX  (pParMEHTOB  CMOJIMCTBIX ~ KOMIIOHEHTOB.
DNEeKTpUYECKOe TM0Je BO3JECUCTBYeT Ha mnapaduHbl W acanbTeHbl, KOTOPbIC
OOBEIUHSIOTCS B YaCTULIBI MUKpOpa3Mepa.

B xoneuHom cuérte, BBIOOp cmocoba MepeKkaykd, MeToJa YIyYIICHUS
pPEOJIOTMYECKUX  CBOMCTB  NEpeKayMBAaEMOro  MpoJyKTa  Oazupyercs  Ha
WHAUBUIYAIbHBIX (PU3NKO-XUMHUYECKUX XapaKTEPUCTUKAaX MPOIYKTOB U TpeOyer
oTnpeIeIEHHON UCCIIeI0BATEILCKON Pa0OThI, KaK B TAOOPATOPHBIX YCIOBUSX, TaK U HA
MOJIYIPOMBIIIUIEHHBIX yCTaHOBKaX. OJJHAKO «ropsyas» nepekayka sBisiercs Haubosee
pacnpoCcTpaHEeHHBIM CIIOCOOOM TPAHCIIOPTA BBICOKOBSI3KMX HEPTEHl M, HECMOTPS Ha

pAad  OTPHLATCIIBHBIX CTOPOH, CIIYXKHUT OJTaJIOHOM IIPpH MNPOBCACHHUHN TCEXHHUKO-
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KOHOMUYECKUX Pacu&TOB JJIsl BRIOOpa KaKOro-iudo crnoco0a mepeKkayku.

Byayun 3amHTEpecOBaHHBIMH B BBITOJAHOM IMEpeKauke TKENOM HedTH,
He(TAHbIE  KOMIIAHMM  TaKXe  AaKTUBHO  paboTalOT HAJd  TEXHOJIOTUSIMHU
TpaHCHOPTUPOBKHU. Tak Bo BTopoi nojoBuHe 2015 roga Ha 60aze YXTHHCKOrO rOpHO-
HedTsaHOTO KOUemka YI'TY Obuta oTKpeITa TabopaTtopus komnanuu «TpancHedTsh-
Cesep». Jlaboparopusi mpenHa3HaueHa JUIsl U3y4EHUsl CTYJEHTAMHM U aCIUpPAHTaMHU
HedTel ¢ MOBBIIIEHHBIM TTOKAa3aTENIIMU BA3KOCTHU U cojiepkaHus napadguna. Co3ganue
7a00paToOpur CBSI3aHO C HEOOXOAMMOCTBIO H3YYEHMs JAECUCTBYIOUIUX «TOPSYUX»
He(dTenpoBooB «Yca-YxTay U «Yxra-Apociasiby, 10 KOTOPBIM TPAHCIOPTUPYETCS
HepThr Tumano-Ilewopckoro OacceiiHa C aHOMaJIBHBIMM CBOMCTBaMH (BBICOKas

TCMIICPATypa 3aCThbIBaHUs, BBICOKAA BA3KOCTH U I[p)

1.3 OnbIT IpMeHeHusl TPAHCIIOPTA HeTH ¢ MpeABAPUTEIbHBIM 00T PEeBOM

Ha Tteppuropun Poccun u crpan OwiBiiero CCCP u3BecTHBI clienyroniue
«ropstuue» HeTEepPOBOIbI:

Tabnuna 2 — «"opsune» HedrenpoBoas Poccun u crpan 6p1Biiero CCCP

HasBanmue IIpors:kéHHOCTB, KM Juamerp, MM Teppuropus
VY3enb — ['ypreB — KyiiObien 1380 1020 P® u Kazaxcrtan
¥Yca — Vxra — Spocnasib 1123 820 P®
3anosnspee — [lypne 487 1020 P®
Ozek — Cyar — I'po3Hslit 144 - I'py3us
Honuna — JIporo6sra 47 112 VYkpauna
Kym-/lar — Bprika 40 - Typmenucran

HedrenpoBon «Yca — Yxrta — SpocnaBnby» cBsizpiBaeT Tumano-Iledopckwii
He(dTerazoBbli OacceliH ¢ TpybompoBoaHoU cuctemoit Poccun. «Bankop — Ilypne»
nuHoN 543 kM u guametpoM 820 mM, «3anosspbe — Ilypne» nnunoin 448 km u
auamerpoM 1020 MM OCHalIeHbl HETHUIOWYHBIMH  JUIi  CBOETO  MPOEKTa
noporpesarensimu OMV BONO, kotopsie nogorpeBatoT cpeny no 60°C. lanubiii
HedTenpoBoa o0ecreynBaeT TpaHCIIOPTUPOBKY HeGTu u3 Enucelricko-AHabapckoro

6aCCCﬁHa, €ro pacxoa COCTaBJIACT 45 MJH. TOHH B rona. Ha MOA3CMHBIX Y4YaCTKax
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He(TEMPOBO/Ia TOJTUHA TETUIOU30ISIIMOHHOTO MMOKPHITHS cocTaBisieT 75 mm, 100 MM
— Ha Haj3eMHbIX. Ha ydacTke HedTenpoBoaa «Yca — YXTa» yke TPaHCIOPTHPYETCS
BbIcOKOBsI3Kass HegTh. C 2006 roma BBeAEH B IKCIUTyaTallMI0 MyHKT IMOJOTpeBa Ha
HIIC «YukmmHo», rAe cpeaa HarpeBaercs g0 temneparyp 40-60°C. Ilo
TpyOONPOBOY NMEPEKAUUBAETCS CMECh BBHICOKOBSI3KMX YCUHCKOU U SIpeTCKOM HeTei.
Ha yuactke «YxTta — SpocnaBip» IJIaHUPYETCS YCTAHOBKA €IIE OJHOTO ITYHKTa
nogorpesa. [lo maHHBIM pa3BenKH, MadbHEHIIEE OCBOCHHUE ATHUX PAallOHOB OOemaeT
JUIIb YBEJIMYEHUE BA3KOCTHBIX CBOMCTB, @ 3HAYUT M OCJIOKHEHUE TPAHCIOPTUPOBKHU
He(TeN.

Takum 00pa3oB, OOJIBIIION OMBIT TPOCKTUPOBAHUSI U HKCILTYATALIUK «TOPSIUUX)
He(TENPOBOIOB IOMOTAET B U3YUYCHHUH U PEATN3allii HOBBIX ITPOEKTOB, CITYKUT 0a30i
JUIi WM3YYEHHUs] OCOOCHHOCTEM M YCOBEPIICHCTBOBAHUS METOJOB W TEXHOJIOTHUU

IICPCKAYKH.

1.4 O630p MeTOA0B MO/1EJTUPOBAHUSA

[TockonbKy (usnueckoe HaOIIOIEHHE 3a MPOILIECCAMM, MPOTEKAIOUUMHU B
TpyOOTIIpOBOJIE MpU TEepeKayke HEePTENPOAYKTOB, HEBO3MOXKHO, NJIsi UX HM3yUYCHUS
Yale BCero MpUMEHSIOT METO/Ibl MOJICIUPOBAHMS.

K OCHOBHBIM II€JISIM MOJIETUPOBAHMSI OTHOCSITCS: TMOJy4YeHue, oOpaboTka,
MPECTaBICHUE U UCTOJIb30BaHUE UH(pOpMAIUU 00 00BEKTaX, B3aMMOICUCTBYIOIIUX
MEXKTy COOOM M BHEIIHEH Cpeioil; MOJIEeNb SIBISIETCS CPEACTBOM MMO3HAHUS CBOMCTB U
3aKOHOMEPHOCTEH 00BEKTa.

Paznen Hayku, B KOTOPOM H3y4alOTCsl CIIOCOOBI HCCIIEIOBAaHUS CBOMCTB
00BEKTOB-OPUTMHAJIOB HA OCHOBE 3aMEIICHUS UX IPYTUMHU OOBEKTaMHU-MOJCIISIMH,
Ha3bIBaeTCsA Teopuer mojaenupoBaHusi. OCHOBY TEOPUH MOICIUPOBAHUS COCTABISET
Teopus noaodus. B moaennpoBaHuu HET HEOOXOIUMOCTH B aOCOJIOTHOM TOJ00UH,
MOJIENIb JTOJDKHA CTPEMHUTHCS K JIOCTATOYHO XOPOIIEMY OTOOPaXEHHUIO MCCIIETyeMOM
CTOPOHBI (PYHKIIMOHUPOBAHUS 00beKTa. AOCOMIOTHOE TTOA00UE JOCTHKMUMO TOJIBKO B
cily4ae 3aMEHbI OJTHOTO 00BEKTa IPYTUM TOUYHO TaKUM XKeE.

Mopenu oanaroTcs cleayrolieit kiaccupukamuu (puc. 3)
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Monenn

BemectBennnie Wneanbunie
Harypanbhbie dusnueckue Harmsinaeie 3HaKOBELIE
Marematnueckue Marematuueckue

Pucynox 3 — Knaccuduxarus moaenen

K BemiecTBeHHBIM MOJIENISIM OTHOCST aHAJIOTOBBIE, IU(MPOBBIE, CTPYKTYPHBIE,
reOMETPUYECKHUE U KHOCPHETUUECKUE MOCIIH.

K uneanbHbIM MOJIEISIM OTHOCSIT UEPTEXKH, CXEMBI, Tpaduku, Tpadbl, aHAIOTH,
CTPYKTYPHBIE I TEOMETPUUYECKUE MOJICIIH.

K wunmeanbHbIM 3HAKOBBIM MOJENSIM  OTHOCATCS — ali)aBUT, CHUMBOJIBI,
YIOPSOYEHHAs! 3aluCh, S3bIKA MPOTPAMMHUPOBAHMS, TOIOJIOTHYECKAsT 3allvCh,
CETEBOE MPECTABICHUE.

UneanpHble  MaTeMaTHYECKME  MOJEIM — O3TO  (yHKIHOHAIbHBIE,
aHAJTUTUYECKUE, UMUTAIIMOHHBIC, KOMOMHUPOBAHHBIE MOJIEIIH.

B nannHoil knaccuduKanuu HEKOTOPHIM MOJIEINSIM CBOMCTBEHHO JBOWHOE
onpenenenne. [lockonbKy Bce MOJENH, KpOME HATYPHBIX, MPEICTaBISIOT COOOM
pe3ysbTaT aOCTPAKTHOTO MBIIUICHUSI, X MOXHO OOBEAMHUTH B OJUH KJacc
MBICJICHHBIX MOJIEJIEH.

MaremaTuyeckoe MOJETUPOBAHUE SBJSIETCS — OJWH W3 HauboJjee
YHUBEPCAJIBHBIX METOAOB MOJEIUpOBaHuA. Ero cyTtb B MOCTAaHOBKE CHUCTEMBI
MaTEMaTUYECKUX COOTHOIIEHUHA B COOTBETCTBHUE MOJEIUPYEMOMY (HU3UIECKOMY
nporieccy. PereHue 3Tol CUCTEMBI TIO3BOJISIET ONPEEIUTh MOBEICHUE 00beKTa 0e3
co3fgaHusi (HU3UYECKON MOJAEIH, KOTOpask 4acTO MOXKET OBITh JOPOTOCTOSINEH WA
HEAPEKTUBHOIA.

HpOHCCC IOCTPOCHUA MaTE€MaTUYECKOM MOJCIM COCTOUT M3 OIpCACICHNA
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CBSI3€ MEXKIY pa3HbIMU MPOIECCAMU W SIBICHUSIMHU, CO3/IaHHUSI MaTeMaTH4YECKOIO
amnrmapara, KOTOPbIi MO3BOJISIET BBIPA3UTh CBSI3b MEXKIY MPOIECCAMU U SBJICHUSMU B
KaueCTBEHHOM W KOJMYECTBEHHOM BHJE, APYTMMH CIOBaMH, MEXIY (HU3NUECKUMU
BEJIMYMHAMHU, TIPEACTABISIONIMMU UHTEPEC U (DAKTOpaMu, BIUSIIONIMMHA HA KOHEUYHBIN
pe3yJbTar.

Kaxk npaBuiio, BBeCTH B MO/I€/Ib BCIO COBOKYITHOCTH (hakTOpoB He yaaércs. [Ipu
MOCTPOCHUM MaTEeMaTUYECKOW MOJIETU BO3HUKAET HEOOXOJAMMOCTh OTCEUBATH TE
(baKTOphl, KOTOPbIE HE3HAYUTEIBHO BIUSIIOT HA KOHEUHBIN pe3ynbTar. Takum o0pazom,
JIJISl MaTEMATUYECKOM MOJIETU XapaKTePHO 3HAUYNTENIbHO MEHBIIIEE YUCIIO (PAKTOPOB 110
CPAaBHEHHIO C pEaJbHOM JCHUCTBUTEIIBHOCThIO. Ha OCHOBE  MOJYyYEHHBIX
AKCIEPUMEHTAIIbHBIX JAHHBIX CTPOSITCS MPEANOI0KEHUS U TUIIOTE3BI O CBSA3U MEXKY
BEJIMUYMHAMU U (haKTOpaMH, KOTOPbIE ObLIA BBEICHBI B MOJIEJIb. JTa CBA3b MOXKET OBITh
BBIpaKEHA cUcTeMaMu U} PpepeHIIMaIbHBIX YPAaBHEHUN B YACTHBIX TPOU3BOIHBIX.

Koneunas 1enp 3Tana MojenupoBanus — GOpMyJIMpOBaHUE MAaTEMATHUYECKOU
3a/1aud, PEIICHHE KOTOPOM MO3BOJIAET MOJYYUTh HHTEPECYIOUIUE PEe3yJbTaThl C
HEOOXOMMON TOYHOCTHIO.

K maTeMatrdeckum MOJIENsIM MPEIBABIISIIOTCS CIEAYIOIINE TPeOOBAHUS:

— TOYHOCTb — CTENIEHb COBIAJICHUS MPEICKA3aHHBIX C MOMOILIBIO MOJIENN
3HAUYCHUI MMapaMeTpPoB 00BHEKTA C UX UCTUHHBIMU 3HAUYCHUSMH,

— DKOHOMHUYHOCTH 3aTpaT MAIIMHHOTO BPEMEHHU;

— YHUBEPCAJbHOCTb — BO3MOXKHOCTb MPUMEHSTh K aHalU3y TPYIIbI
OJTHOTUITHBIX OOBEKTOB.

00630p CyIIECTBYIOIINX MaTEMaTHUYECKUX MOJIENIe HeTenpoBoaa

MaremaTudeckasi MoJeNIb y4yacTka He(TenpoBOJa CTPOUTCS Ha 3aKOHAX
COXpPaHEHMS MaCChl U COXPAHEHUS KOJIMYECTBA IBUKEHUS.

3aKOH COXpaHEHHUsI MacChl TJIaCUT: Macca JIF0OOM YacTu MaTepuajibHOU
CUCTEMBbI, HAaXOISIIICICS B IBMDKCHUH, HE 3aBUCUT OT BPEMEHU U SBJISICTCS BETUYHMHOM
MOCTOSAHHOM. [10CKOJIBKY CKOPOCTh U3MEHEHUS MMOCTOSIHHOM BEJIMYMHBI PABHA HYIIIO,

IMOoJIHAaA IMMPOU3BOAHAA IO BPEMCHU OT MACChI JIF0O0M YacTH paCCManHBaeMOﬁ CHCTEMBI
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Oyner Tak >xe paBHa Hym0. VHTerpambHas ¢opMa 3aKOHA COXPAHEHUS MAacChl

3aIIMCBhIBACTCA B BUAC!

(1)

rne p(X) — MIOTHOCTH d IP(X) dy = BemecTsa;
X — KOOpJAWHATa TOYKH, at Q
Q — Npou3BOJIBHBIN 00BEM CUCTEMBI;
dV — muddepennuan oopéMa;
[Tyrém mpeoOpa3oBanus ypaBHEHHS () IMOTyIaeM 3aKOH COXPAaHCHHS MacCHI B

muddepeHuranbHoi popme:
i—'[t)+div(pU):O. (2)

3aKOH COXpaHCHHUS KOJHMYESCTBA JIBMDKCHHUS TJIACHT: CKOPOCTh H3MCHEHUS

KOJIMYECTBA JABMIKCHHUS JIO00M 4YacTH MaTCpHAIbHOH CHCTEMBI, HaXOJSIICHCS B

JBUKCHHUH, paBHA CYMME BCEX BHEIIHUX CHJI. MaTeMaTHYECKH 3aKOH 3allMIIETCS B
Buze [3]

d

5 J(PURv =F, (3)

Q

rae F = [R/dV +[FsdS
Q S

R/ — cuibl, 00ycnoBIeHHbBIE AEHCTBHEM CHIIOBBIX TIOJIEH;
Fs — cuusl, neficTByloNe Ha MHUILY TIOBEPXHOCTH.

[Ipu mocTpoeHHM MaTeMaTHYEeCKOM MOJENH HEU30TEPMUYECKOTO TEUEHUS
KHUJKOCTH B TIOJ3€MHOM TpPyOOIIPOBOAE AaBTOPOM MPEIaraloTcs CIEAyIOLIre
JOMYLIEHUS:

1. B cuny OO0NbIIONH MPOTSHKEHHOCTH MAaruCTpalibHbIX TPyOONpPOBOIOB
CUCTEMA CYMTAETCSI OJHOMEPHOM M BCE MapaMmeTpbl Mpouecca

OCPEIHSIOTCS MO CEYEHUIO TPYOHI;
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2. TYHKTBHI MOJIOTPEBAa U HACOCHBIE CTAHIIMM, PACIOJIOKEHHBIE MO Tpacce
CUMTAIOTCA TOYEYHBIMH M3-3a MAJOCTH PAa3MEPOB IO CPABHEHUIO C
JUIMHOM TpyOOnpoBoOa;

3. TpyOOIpOBOJ pa3leieH Ha YYacTKH MEXKAy IYHKTaMH TIOAO0TpPeBa,
KOTOpble OyJeM HMEHOBaTh JIMHEWHBIMH, MO JJUHE TpyOompoBoja
OTCYTCTBYIOT IPOMEXKYTOUHBIE HCTOUHUKH MAaCCHhl;

4. TpyOONpOBOJ ABISIETCS KPYIJol TPyOOW € IMOCTOSTHHBIM CEYEHHEM II0
JUINHE;

5. paccmaTpuBaeTrcs  oAHO(a3zHas ~ HECXKMMaemasi  BSI3KOIUIACTUYHAas

KHUIKOCTh, TCUCHHUC KOTOpOﬁ OITNCBhIBACTCA 3aBUCHUMOCTBIO.

ov
T=10 +,Ll%, (4)

rne 7 =7(X,t) — HanpsDKeHUE C/IBUTA,;
70 =709 (X,t) — npenenbHOE HAPSDKEHHE CIIBUTA,;
v =V(X,t) — cKOpoCTb TeueHHUs HEPTH,
i = (X, t) — ntnHaMuYecKas BI3KOCTh HE(TH;

N — HOpMaJb K IJIOCKOCTU COIPUKOCHOBEHUS CIIOEB )KUIAKOCTH;
X — JIMHENHAs KOOPJAWHATA,;
t — Bpems.
Tedenne >XUAKOCTH B TOA3EMHOM TPYOOMPOBOJE OIMKCHIBACTCS CUCTEMOM
nuddepeHInaNbHBIX YPaBHEHUM IBUKEHUS, HEPA3PBIBHOCTH U SHEPTHUHU.
[Tpu YCTaHOBUBILIEMCS pexume HEU30TEPMHUYECKOM JBU>KEHUH
BSI3KOTJIACTUYHONW HEC)KUMAaeMOW JKUIKOCTH (HedTH) Ha IHMHEWHBIX Yy4YacTKax

He(dTenpoBoia CUCTEMA MPUMET CIEYIOUIUN BU:

2—-m m

dP dH Yl v 167,
— =—py +f T+ 0 1. 5)
dx dx 4 DM+ 309D

ov

—=0; 6

" (6)
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dT 4 d2T A™ M 16 4k
- 9 ( j 0 oy -T)

= — + +
dx pov gx2 ¢© 4 D™+l 3pgD | pcDv

rac ﬂ um-— KO3(1)(1)HHI/IGHTBI, SHAYCHUC KOTOPHBIX OIIPCACIIACTCA PCIKUMOM TCUCHUSA

HedTH (Tab. 3)

Ta6nuna 3 — 3HaueHue Ko3PpGUIMEHTOB £ M M MPH pa3HbIX peKUMaX TCUCHUS

Pe:kum TeveHus /] m
U 128
JTaMUHAPHBINA E 0,25
0,242
30HAa THIPABINYECKU TIIAIKUX TPYO g 0,25
6 (0,127495—0,67}
00J1aCTh «CMEIIaHHOT0» TPEHUS 0,0802-10 ) 0,123
«KBaJIpaTUYHOE» TPEHUE 0,0826- 4, 0

N.A. Yapuslii iepBbIM BBEN CHIIbI TpeHUs B AuddepeHnnanbuble ypaBHEHUS
HEYCTAHOBUBIIIETOCS JIBMXKCHUS KUAKOCTU. B pe3ynbTaThl MCCIEIOBAHUN UM ObLIH
nonyueHust auddepeHnnanbHble  YpaBHEHUS, YUYHUTHIBAIOIIUE THAPABINYECKUEC

COINPOTHUBIICHUS ABMXXYIIECUCS COKUMAEMOM KHUJIKOCTH.

oM ol 0
—+—:—F—p—rx;(;
ot oX OX )
0 oM ’
(bF) M _,
ot OX
rie M — MaccoBBIi pacxol KUJAKOCTH Uepe3 monepeuHoe ceuenue F tpyosi;
| — KOIMUECTBO IBUKEHUS MACChI JKUIKOCTH, KOTOPOE ONPEACIISIETCS Yepes
CPEIIHIOI0 CKOPOCTh B CEUCHUHU v, yUUThIBas nonpasky Kapuonuca f Ha
HEPABHOMEPHOE PACIPEAEIEHUE CKOPOCTEN;
P — CpenHee NaBJIEHUE B CEYCHUH;
X — TMHEWHAas KOOPAUHATA 110 OCU TPYOHI,
t — Bpems,
X — CMOYEHHBIN [IEPUMETD;
Ty — CpeaHssd 10 CMOYEHHOMY IIEpUMETDY.
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N.A. YapHuslif mokasan BO3MOKHOCTb PEeHEOpEUb TUHAMUYECKUM JIaBJICHHEM
B CIly4ae ABMKEHUS JKUJIKOCTH C JO3BYKOBOM CKOPOCTBIO. Ha 0ocHOBaHMM 3TOTO

ypaBHeHHS (8) IPpUHUMAIOT BHI:

_op _ o(pw) N /l,oa)2

OX ot 80 ’ (9)
_op _ 2 9(pw)
ot OX

Taxxe M.A. YapHblii NOpemiokWs METOJ JUHEAPU3AIUU, CYTh KOTOPOIO
3aKJTFOYACTCS B 3aMEHE WIeHA C KBaIpaTUYHBIM YpaBHEHHEM cUCTeMHI (9) criennaibHO
M0I00paHHBIM JIMHEHHBIM YJICHOM, T.€.

/l,oa)2
86

=(§j;’jpw=za<pw>, (10)

riue 2a = const

C y4€TOM 3TOrO ypaBHEHHUS IPUMYT BUJ:

—@:@+2aQ
ox ot
1op_0Q

C2 Gt_ OX

(11)

rne Q = pw — MaccoBasi CKOPOCTh YaCTHII KUAKOCTH;
¢ — CKOpPOCTb 3BYKa B JIaHHOM CpeJie.

Cucrema ypaBHenuii (11) npencrapisieT co00i yacTHBIN CiTyuyaid TenerpadHbix
ypaBHEHMIA ¢ MOCTOSHHBIMU Kodddurmentamu. s (11) M.A. YapHbIM moimydeHo
peleHue 3aa4 i ciiydasi, KOrja Ha 0JTHOM KOHLIE TpyOOITpoBO/ia 3a/1aHO J1aBJICHUE,
a Ha JIpyroM — JIMHEWHAass KOMOWHAIMA CKOPOCTU M €€ MPOM3BOJHON Kak (yHKUIUU
BpeMeHU. [lomydeHHble METOAOM KOHTYPHOIO MHTETPUPOBAHUS B IIJIOCKOCTH
KOMILJIEKCHOM YacCTOThl AHAJUTHYECKUE PE3YJIbTATHl MCIOJB3YIOTCS ISl PELICHHUS
MPaKTUYECKUX BOIMPOCOB: TUAPABIUYECKUN yaap BSI3KOM KUAKOCTH B MPOCTOM
TpyOOIpoBOJE, KojebaTeabHble MPOLECChl B OOBSI3KE KOMIIPECCOPHBIX CTaHIUH,

aKKyMYJIUPYIOIasi CHOCOOHOCTh MarucCTpaJIbHBIX TPYyOOIIPOBOIORB U JP.
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JlanHass MozeNb HE Y4YUTHIBAET TEMIEPATYpPHBIA peXUM  padOThI

He(TempoBOIa, MOAITOMY HE NMPUMEHHUMA JJII MCCIIEIOBAaHMS Ipollecca MEpPeKadyKu

BBICOKOBSI3KUX He(TEH.

[IpokomoB A.A. TpemoXuia MOJAETb B BHUAC NEPEIATOYHBIX (YHKITHM.

OO0BeKTOM HCCIICAOBAHUA ABJIACTCA CHUCTCMa IICPCKAYKHU KUIKOCTH, pa361/ITaH Ha

MECTb YY4AaCTKOB, IIPH HAJIMYHUH TOYKHU 0T60pa.

1 0 m
R 1 12— (myp +kp -Mgp)
2p1=@:m-0 M= M1 +Kp-Myg )
L kp O P (12)
_—/n()- sh(h()(y +12)) + kp -ch(((s) (g + 12))]
ch((h(s)(l +12))+kp - h(s) -sh((h(s)(Ip +12))
1 0 m
R1 13 — (M3 + kp -ma3)
Wopp=—==—--10 1 my3= =
6
Q Al | kp O AE) (13)
- [L/h(s) - sh((h(s)1z) + k p - ch((h(S))]
A(S) '
1 mp —-my
2 =%=$'0 M2 —m21:$; (14)
1 O 0
0 1 ™ MU o]
Wep4=Q—4=E'0 M3 _m21:T)l; (15)
6 1 O 0
mo 0 -my
k
ep5=&=L 2» 1 —my=—"; (16)
Qr  A(s) 0 K 0 A(s)
p
1 M0 M sy
WepﬁzQ_:E'mZ% 1 —my|= AGS) 17)
¢ 0 k, O
rae h(s) =1/c-\s? + 2as;
Jlucm
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As =ch((h(s)(ly +12)) +Kkp -h(s) - sh((h(s)(ly +12));
I, — HA HedTenpoBOAa 10 TOYKH 0TOOPA,;
|, — nuHa HedTenpoBoIa MocIe TOUYKU 0TOOPA;

JlanHast MOJeNb TaKXKe HE MOIXOTUT AN pacuéTa MPOIECCOB «TOpsuei»
NEepeKadKy, MOCKOIbKY pacyéT MPOU3BOAUTCS TOJBKO AJIA NaBICHHUS U pacxoja, He
YUUTBIBAsI TEMIIEPATYPY CPEJIbI.

[Iporpammusbiii  komruiekc NIPAL 3.0 mgaér BO3MOXXHOCTH TOJHOILIEHHO
MO/JICJIMPOBATH PA3IUYHBIE PEKUMBI paOOTHI He()TEPOBOA: TYCKOBBIE U IIEPEXOIHBIC
PEXHUMBI, OCTBIBAHHE TPYOOIIPOBOAOB, TPAHCHOPTHUPYIOMIMX HE(Th CO CIOKHOU
peosorueil. Matemaruyeckasi MOJENb BKIIIOYAET TEIJIOBOE YpaBHEHHE, TIPUMEHUMOE

I HCCTAIMOHAPHOI'O pCKHUMa IICPCKAYKHU.

wg OW

R or

+TO

2 2
cpR% 6T cppapR? ot 15( aT) R?| |wy ow |
-t g e R VAR S A IFIRAN

A ot A 0z ror

oz o) A|7IR or|

FpaHI/IIIHLIe YCIIOBHA:
T ‘ z=0 = TOH ’

al _
ot r=0

ol  aR
CARNCATL B O
8t+/1( o)

VYpaBHeHUe NBIKEHUS 1)1 HECTAITMOHAPHOTO PEXUMa padOTHI MIPEACTABICHO

B BHUJIE:

-1
oW 2 P o aplow["Tow | o
R—r+ow —Irr=—r ——r . 18
PO 5 0% Tor| M rolor] or or (o) (18)

I'pannyHbIE yCIOBUS:

W‘rzR =0,

or r=0

HavanpHble ycnoBus:

Jlucm

Ob630p rumepamypoi 26

N3m.

Jluecm Ne dokym. lModnuck |dama




W_o=0;

rae R — paauyc;
o — CPEITHSASI CKOPOCTH TIOTOKA;
U - THHaMHYeCKas BI3KOCTh KHJIKOCTH;
7o — IPEIEITbHOE HANPSDKCHUE CIIBUTA,
p — IJIOTHOCTh He(DTH;

Cp — YA€JIbHas TEIUNIOEMKOCTbh HE(PTH.
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2 Pa3zpaboTka Mojaesin HeTenpoBoaa ¢ «ropsiuein» nepekaykoii B cpeje
rpagpuyeckoro nporpammupoBanusi LabView

2.1 Pa3zpa0boTka MaTeMaTH4eCKOA MOJeJ I TPAHCIIOPTUPOBKH BbICOKOBA3KOM
He(TH HA yYacTKe ¢ MOAOTPEeBOM

OOBEKTOM HCCIEOBaHUS SIBISETCS HEPTEIPOBO B YCIOBUIX NEPECCUEHHON
MecTHOCTH. HedTh mpenBapuTebHO OOTPEBACTCS A0 HEKOTOPOUM TeMmepaTyphl U
nepeKauyrnBaeTcs Mo TPyOONmpoBOMy, OTHaBas CBOE TEILIO Yepe3 METaul TPyObl B
OKPY’KAIOLIYIO CPENY 10 MEPE JBHKCHUSL.

[Ipeanonoxum, 4To yCIOBHS TEIJIOOOMEHA, a TAKXKE Pacxo]l U HadallbHas
TeMriepaTypa He(TH HEU3MEHHBI, T.€. TEIUIOBOM M THUIPABIMYECKUN PEKUMBI
MEepPEKaYKl MOXKHO CUMTaTh YCTaHOBUBIIMMHCSH. [Ipu TakoM pexume TEUeHHs
TeMIlepaTypa HEPTU U3MEHSAETCA OT CEYEHHs K CEYEHUIO, OCTAaBasACh MMOCTOSIHHOW B B
Ka)KJIOM U3 CEYeHUI TpyOOIIpoBOa.

K OCHOBHBIM XapakTepuUCTUKaMH HePTenpoBoAa, TPAHCIOPTUPYIOLIETO
MIPEIBAPUTEILHO TOJIOTPETYI0 HE(PTh OTHOCATCA TeMIIEparypa, JaBICHHUE, a TaKXKe
BSI3KOCTb U TUIOTHOCTH HE(TH.

YtoObl onpeieTuTh 3aBUCUMOCTh U3BMEHEHHSI TEMIIEPAaTypbl paCCMOTPUM J1BA

OJIM3KO PaCIONIOKEHHBIX CeYCHHUS TPpyOompoBoaa x u x+dx (puc 4).

X=—dy — x +dx

Pucynok 4 — Yuactok TpyObl

UccnedosaHue npouecca mpaHCriopmupo8KU 8bICOKOBA3KOU HeGhmu ¢

romouibo Modesiu 8 cpede epaghuyecKo2o MpospPaMmmMupPO8aHusi

Uzm. | Jllucm Ne dokym. llodnuck I.,aama
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[ToTok Terma, MPOXOASIIHIA 32 EAMHUITY BpEMEHU Uepe3 CEUCHHE X, 0003HAYNM
gepes ((X). JJaHHBIH TOTOK TEIUIA SBJIICTCSA CYMMOM IIEpPeHOCa TeIlia U3-3a JIBUKCHISI
(KOHBEKTHBHOW COCTABJISIONICH) M IIEPEHOCOM TeIlla H3-3a TEIUIOMPOBOIHOCTH.
[TocnenHsst cocTaBmstoNmas B TOTOKE B TPYOOIIPOBOIE MHOTO MEHBITIE KOHBEKTHBHOM,
1 e€ 3HaYeHUEM IIPHY BBIBOJIC YPABHEHHMS MPHUTOKA TEIJIa MOKHO IIPEeHEOPEUb.

B ceueHnm x KOHBEKTHBHAs COCTABJISIIONIAS MTOTOKA TEIIa

puSc, T (x) = pQc, T (x) =Ge, T(X), (19)
IJie p — INIOTHOCTh HE(PTH;
U, S — COOTBETCTBEHHO CKOPOCTh MOTOKA U TUIONIAb MOMEPEYEOro CeUEHUs TPyObl;
Cv — YAEIbHAS TEIUIOEMKOCT;
T(X) — TemnepaTypa B CEUCHUH X;
Q, G — cOOTBETCTBEHHO OOBEMHBIN U MaCCOBBIN PaCXO/IbI.
B cedenun X+0X KOHBEKTHBHAsI COCTABJISIONIASA TIOTOKA TEIIa

puSe, T (x +dx) = pQc, T (x + dx) = Gc, T (x +dXx). (20)

Pa3HocTh 3HaueHMI ATUX TOTOKOB TeIla B BBHIOPAHHBIX CEUYEHHUSX paBHA
NOTEpSIM TETJIa Ha y4acTKe TPyOOnpoBo/ia ITMHOM X, Toraa
Gce, T (x) — Ge, T (x + dx) =-Gc,, % dx. (21)
Pa3HoCTh MOTOKOB Temiia paBHA 3HAYEHUIO TMOTOKAa TEIia 4epe3 OOKOBYIO
MOBEPXHOCThH TPYOONPOBOA U U3OJISIIIUIO MEXKY dTUMU CEUCHUSIMUA B OKPYKAIOIIYIO
cpeny.
ITo ¢popmyne HproToHA 3HaUe€HHME ATOTO MOTOKA TEIUla B €IUHUILY BPEMEHHU
paBHO
H =DK(T -T,)dx, (21)
rae D — BHyTpeHHuit tuamerp HeTEenpoBOIa;
K — koaduruenT Terionepeaauu;
T.— TeMmeparypa OKpy>Karoliei cpe/ibl, HapuMep, HEBO3MYIIIEHHAs TEMITepaTypa
rpyHTa MpH MOA3EMHOMN MPOKIIaIKe TPyOOIpOBOIa.

HpI/IpaBHHeM HaﬁﬂeHHBIe IIOTOKH TCILJIa
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ch?j—l:ﬂDK(l'e Y (22)

VYpaBHeHME, ONMUCHIBAIOIIEE U3MEHEHUE TEMIEPAaTyphbl B MOTOKE HE(TH HA3bIBACTCSA
ypaBHeHueM lllyxosa.

Jlnst onucaHus TUAPABIMYECKOTO peXuMa 0003HA4YMM IOTEPH MOJHOTO

Hamopa Ha YydYacTKe MEXIy JBYMS CceUeHUsMU TpyOompoBoma uepes dH.
['unpaBnuyeckuii yKIOH Ha 3TOM y4yacTke HedTenpoBoaa

dH/dx=i. (23)

Temneparypa 1moToka U BHYTPEHHEW MOBEPXHOCTH TPYOBI pa3ivyaeTcs, YTo

MPUBOJUT K TOMY, YTO BSI3KOCTh IOTOKA BOJIM3M MOBEPXHOCTU TPYyObl OyneT

OTJINYAThCS OT BS3KOCTU B IEHTpajbHOM yactu mnotoka. dopmyna JleiibeHzoHna,

YUHUTBIBAromiaa 3TO pas3jindunuc:

1

2-m. . m —
i (ij"’; (24)

d5—m Vv

B =4,14 cv;m=1; Re<23-10°

B =0,0247 cv; m = 1; 0,25-10% <Re <10°
rae v, — KMHeMaTnieckas BI3KOCTh He()TH Ha BHYTPEHHEH MOBEPXHOCTH
TpyOOTIIPOBOIa, KOTOpasi MOKET OBITh BhIUUCIIEHA 10 (hopmysie DuoHOBa-
Petinonpaca

v(T) =viexp-a(l -T.)) (25)
TlIe Vi— U3BECTHAS KHHEMAaTHICCKas BA3KOCTh HE()TH TIpU TeMIepaTtype T ;

a — K03 DULIMEHT KPYTU3HBI BUCKOTPAMMBI.
Ucnone3ys ypaBuenue lllyxoBa, 3anuiiemM ypaBHeHue (23) B BUJE:
dH iL
dT  U(T, -T)

(26)

B TypOyneHTHOM TMOTOKE H3-3a HWHTEHCHUBHOIO MeEpeHoca Temjga u
MPaKTUYECKOTO PABEHCTBA TEMIEPATyp TYypOYJIEHTHOrO siapa MOTOKAa M MeTasuia

TpyOBl MPH BBIYUCICHUU MOTEeph 1Mo ¢dopmyine JleiilbeH30Ha MOKHO HE YYUTHIBATH
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HEpaBHOMEPHOCTH Ipoduiist Temreparypbl. Torna ypaBaenue (26) ¢ yuérom Gpopmyn
(24) u (25)

1
i 0,0247Q1’75V*°’25|_exp[— 4a(T ~T. )}

ar d* " 11y(T, - 1) -

0,0247Q1’75v*0’25Lexp[— Llla(Ta ~T. )L}exp[— ia(T T, )}

A4, - 1)
HpOI/IHTCTpI/IpyeM 9TO ypaBHeHI/IC I10 HepeMeHHOﬁ Z yIII/ITBIBaﬂ eé N3MCHCHUC
OT TeMIepaTypsl MOJOTPEBA B HaYale ydyacTka HedTenmpoBoaa 7o 0 TeMIEpaTyphl B

KOHIIE yJacTka 7

0,0247Q%"°, 0% Lexp[— 411a(T2 ~ T, )} X exp[— iaTe (x - 1)}
XO

AH (L) = dx, m
d* (T, - T) (x-1) (28)
TO TK
Xg=—1: X, =—: AH(L)=Hy-H
0 Te K Te () 0 K

[Ipu naMuHapHOM peKUME T€UECHHSI TPOPUIIb TEMIIEPATYPhl O0JIe€ BHITSAHYTHIN
BJI0JIb OCH He(PTENpoBOAa, YEM B TypOYJIEHTHOM MOTOKE, IO3TOMY MPH BBIYMCIICHUN
NOTEPh HAIOpa CJIEAYET YYECTh HEPABHOMEPHOCTh PACIpENesICHUs] TEMIIEpaTyphl B
CEUYEHHH TPYOBI.
[Ipu cranmoHapHOM TEMI000MEHE B ITOTOKE B HE(PTEMPOBO/IE, KOT/Ia TEIUIO He
HAKaIJIuBaeTCsl B CEYEHHUH, BCE MIOTOKHU TEIIa PABHbI
KT, -T)=Da(T,, -T). (29)
W3 sroro paBeHCTBa ompenessieM TeMIlepaTypy BHYTPEHHEW MOBEPXHOCTHU

TpyOBI
K
T,=T+—(,-T). (30)
a
0 — KO3 PUIMEHT TEeIUIO0TAauu I JJaMUHApHOro MOToKa. s ero ompeneneHus

ucnosas3yercs uyucio Hyccensra NU:

A

o =—Nu, (31)
D
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rae A — ko3 HUIUEHT TUAPABINIECKOTO COMPOTUBIICHHUS.
Yucno Hyccenbra B 1TaMMHapHOM OTOKE B HEPTENIPOBO/IE [T CTALIIOHAPHOTO

TEIJI000MeHa MOXKET OBITh IMpCaACTABJICHO KaK

0,14
Nu=3,65(2Pej - Zpe>1
L L )
Nu=365 2pe<t pe=Ul -~
L X PCy

rac Pe — gyucio HGKJIC, 3aBUCAIICC OT TCHJIO(bI/ISI/I[IeCKI/IX [mapamMcTpoOB He(i)TI/I.

Toraa oTHOIIEHHE BA3KOCTEN PABHO
1 a
1 exp[— =(T,, T, )}
(V“’j?’ = 3 =exp[—§(TM —T)}zexp[—EE(Te —T)} (33)
1% a 3 3a
exp[— 3(T ~T. )}

BripaxxeHnue 11t THAPABINYECKOTO YKJIOHA C YYETOM ITONPABKU:

= q15Qv-expl-all -T, )]exp{ Kl ;KJ(T T)}} (34)

d4 a

[Toncraiisiem 310 BhIpaxeHue B ypaBaenue (9):

1K
" 415Qv, exp[- a(T, —T*)'-]eXp{ Kl_ Ba)(Tg _T)} (35)
dT d 4H1y(T2 -T)

[IpounTerpupyem 310 ypaBHEHUE M0 NEPEMEHHOMN 1, yUUTHIBaAsI €€ U3MEHEHUE
OT TeMIepaTyphl MOJI0rpPeBa B Havaje yyacTtka HedTenpoBoja 7p 10 TEMIEPATyphl B

KOHIIE yJacTka 7

4.15Q v, Lexp[- a(T. -T, )| EXp{ Kl_;z)(x_l)}}

AH (L) = i j dx, »
d*Iy(T, - T) X (x-1) (36)
TO TK
Xg=—1: X, =—: AH(L)=Hy-H
0 Te K Te () 0 K

I[JIH OIIPpCACICHUA IIOTCPb AABJICHUA y‘-ITéM IIOTCPH HABJICHHUA IIPHU PA3HOCTHU

reogc3n4CCKuX OTMCTOK
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AP = pg(AH +AZ), (37)
AZ — pa3HOCTh I'e0Ie3NYECKUX OTMETOK Hayalla U KOHIA TpyOOIpoBoa, M;
J — YCKOPEHHE CHIIBI TSKECTH, M%/C.

[Tonorperass HeTh OCTBIBAaET B MpOILECCE JABUKEHUS, U BA3KOCTb €€ PacTEr.
Takum 00pa3oM, IpU TMOBBIMIEHUHM BS3KOCTU O OHPEAETIEHHOrO (KPUTUYECKOTO
3HAYEHUs), Ha pacCMaTpUBAaEMOM YydYacTKe TPyOONpoOBOJa BO3HMKHYT JIBa pEXHMa
TeUeHUs: TypOYIEHTHBII 1 JIAMUHAPHBIH.

TypOyneHTHBIN pe’KUM Te4eHUs MePEXOIUT B TAMUHAPHBIM IPU KPUTHUECKOM
yucie Peitnonpaca Re,,, paBHoM 2300.

Temneparypa, mnpu KOTOpoW TypOyJIEHTHBIH pPEXKHUM MEHSETCS Ha

JTAMHAHAPHBIN:
1, v«iDRe,,
T,=Ti+—IN—F-—". 38
kp T T 40 (38)
ITpoTs>xEHHOCTD y4acTKa ¢ TypOYJIEHTHBIM PEKUMOM TEUCHHUS:
To—-T

L, =, To=Te (39)

KD Typ-T,

COOTBETCTBEHHO JUIMHA JAMUHAPHOTO y4acTKa:
Ly =L—L,. (40)

[[noTHOCTE HE(PTH yMEHBIIAETCS MpU MOBBILIEHUU TEMIIEPATypbl U
YBEIIMYMBACTCS MIPH MOHKEHUH. J[aHHas 3aBUCHMOCTH orpeensercs Gopmyoi
p(T) = polL+&(20-T], (41)
rae £ — TeMIeparypHas MorpaBKa, OnpeIessaeTcs mo Tabauiam.
3aBUCUMOCTh BSI3KOCTHM OT TEMIIEpaTyphl ompenensercs 1o Gdopmyie

Petinonsaca-®dusnonosa (25).

2.2 Pa3padoTka Mojesu B cpeje rpadpuyeckoro nporpammupoBanus LabView
BuptyanpHas Mopaens HepTenpoBoja pa3duTa Ha S5 yYacTKOB 3aJIaHHOMN

JUTMHBI. MOJIeNTb peannu3yeT pacuyéT OCHOBHBIX MapaMeTPOB IMEPEKadYKh: JaBIICHUS,

TEMIICPATYPbI, INIOTHOCTH U BA3KOCTH HC(l)TI/I B 3aJaHHBIX TOYKax p8,36I/ICHI/I$I, a TaKKe

MMO3BOJBICT ONPCACIINTL PCKUM TCUCHUA HG(I)TI/I Ha KaXJIO0M H3 Yy4YaCTKOB, IMOTCPH
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Haropa # HGO6XOI[I/IMOCTB YCTaHOBKHA I[OHOHHHTCHBHOﬁ CTaHIIMK T1OJO0TpPCBA.

BBIXOI[HBIG JAaHHBIC I KaXXJIO0TI0 Yy4dacCTKa ABJIAOTCA BXOAHBIMHW AJAHHBIMHW JJIA

CJICTYIOIIIETO.

K vcxomupiM JaHHBIM AJ1s pacuéTa «ropsiaero» HeTenpoBO1a OTHOCSTCS:

— JlmuHa yyacTkoB pa3OueHus;

— JluameTp u TONIIMHA CTEHKU TPyOOIPOBOA;

— MaccoBblii pacxon;

— Temneparypa okpy:xaromieil cpeasl (rpyHTa);

— Temneparypa 3acTbiBaHUSI HEPTH;

— Temneparypa nepBoHa4aIbHOTO OAOTPEBA;

— Bs3kocTh IpU U3BECTHOM TeMmepaType;

— IlnotHOCTH UM BsizkocTh npu 20°C;

— BpICOTHBIE OTMETKHM TOUYEK pa3OUEHNUS;

— HauaneHoe naBieHue B HEPTEIPOBOJE.

Ha pucynke 5 nzo0paxeHn unrepgeiic nporpamMmbl, KOTOPbIA MOJENEH Ha JBE

BKJIaAKH. BKHaI[Ka ((HC(I)TerOBOI[» ITO3BOJIAICT BBOJIUTH HMCXOIAHBIC JAaHHBIC H

HaOMIoaTh BBIXOJHBIE MapaMeTphbl mepekauku. Bxnanka «I'padukuy Mo3BoOJISET

HaOJII0/1aTh CIICYIONINE 3aBUCUMOCTH B IpaduueCcKOM BUJIE:

— 3aBHUCHMOCTB BA3KOCTH OT TEMIIEPATYPHI;

— 3aBHCHMOCTB IUIOTHOCTH OT TEMIIEPATYPHI;

— Temneparypa 1o JyvHe He(PTEPOBOAA;

— IlnoTHOCTH MO IJIMHE HEPTEIPOBOAA,;

— Bs3kocTh 1o 1yMHE HETEIPOBOAA,

— JlaBneHue no juyiHe HeTenpoBOIa;

— Ilapenue Hanopa no JuiMHE HEPTENPOBOA.

Ha pucynke 6 n300paxéH alrOpuT™M BBITIOJHEHHUS IPOTPaMMBI.

n3m.
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B ocHOBHOII mporpamme HUCHONB3YIOTCS OOpaIleHHus K MOANPOTrpaMMaMm,

pEeanu3yoIMM IIPOMEKYTOUHBIN PacYET mapaMeTpoB.

1.

[Tonmporpamma «JI» peamu3yer W HABJICHHUS B KaXIOW 3aJaHHOM TOYKE
pa3buenuss HedTENPOBOAA, a TaKXKE IMOTEpU HAmopa Ha KaKIOM Yy4YacTKe,
ucnoin3ys ypaBaenus (37) u (28) wnu (36) B 3aBUCUMOCTH OT PEKUMA TCUCHUS.
brok-aunarpaMma rnporpamMMmsl pecTaBiIeHa Ha pUCyHKe /.

[Tonmporpamma «T» peanusyer pacu€T Temmeparypbl HE(TH B KaxKIOH
3aJJaHHOM TOYKe pa30ueHus HedTEenpoBOa, UCIOIL3Yys ypaBHeHue (22). biok-
JquarpaMMa ImporpaMMBbl TIpeICTaBlieHa Ha pUCYHKe 8.

[Tognporpamma «BII» peanuszyer pacy€r BA3KOCTH U IUIOTHOCTH HEPTH B
KaXJ10¥ 3aJaHHOM TOUKe pa30ueHHs He(TEenpoBOIa, UCIIONIB3Ys ypaBHeHH (25)
u (41). brok-muarpaMMa mporpaMMel PeICTaBIeHa Ha PUCYHKE 9.
[Tognporpamma «Tkp» peanuzyer pacd€T KPUTHYECKOW TEMIIEpATYpPhI
(Temneparypbl, MPU KOTOPON PEXKHUM TEUCHHUS HU3MEHSIETCS) I Ka)XJI0ro
ydacTka HedTenmpoBoja, HCHOaL3ysd ypaBHeHue (38). biok-muarpamma
porpamMmbl npezacTanieHa Ha pucynke 10.

[Togmporpamma «CkRey» peanusyet pacu€r cpeiHeit CKOpoCcTH MoToka HedTU U
yucina PeitHonpaca nns Kaxaoro ydactka HedrempoBoga. biok-muarpamma

porpaMMbI MpecTaBieHa Ha pucynke 11.
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Pucynok 11 — bnok-guarpamma nogmnporpaMmmbl «CkRe»

2.3 O0paboTKa IKCNIEPUMEHTAJIBLHBIX JJaHHBIX HA IpuUMepe HedTenpoBoaa «-

B

B kaudectBe 00BEKTa HMCClEA0BaHUSI BHIOpAH MarucTpaibHBIM HedTEnpoBOI

M  «ovmanvy [, o xoropomy

TPAaHCHIOPTUPYIOTCS PEOJOTUYECKU CJIOXKHBIE HEPTH, H00bIBaeMbie B THUMaHO-

[Teuopckoii HedTerazoHocHod mnpoBuHIMU. HedTh u3 paHHOTO HEdTEra30BOroO

n3m.
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OacceilHa XapakTEpHU3yeTCs] BBICOKMMHM 3HAUYEHHUSIMH BSI3KOCTH UM COAEpP’KaHUA
napaduHOB.

MaructpaibHblil HepTEnpPOBO] «_» SBIJIAETCS HEU30TEPMHUUECKOM
cuctemoil. Temrnepatypa nepekadynBaeMor He(TH U3MEHSETCA BJIOJIb TPyOOIIPOBOAA
or 50 ngo 7°C. TemmepaTypa He(dTH yMEHBIIAETCA IO MEpPE €€ CIEIOBaHUS Ha
IIEPETOHAaX MEKy HACOCHBIMM CTaHLUSIMU 3a CUET BBIIEIICHUS TEIlIa B OKPYKAOLIYIO
cpeny. HedTp TepsieT NOABMKHOCTH M3-3a YBEIMYEHUS BA3KOCTM U Ipolecca
KpUCTAJIM3ALUH TapauHOB, UX CTPYKTYpPOOOpa30BaHUs.

HectaOuiabHOCTh  TEIUIOTHIPABIMYECKUX  PEKUMOB  MAaruCTPaJIbHBIX
HEe(TENPOBOJOB MPUBOAUT K TMEPEPACXOAy IIIEKTPOIHEPIMH Ha IMEPEKauKy M
IIPEBBILICHNUIO  JKCIUIyaTallMOHHBIX  3arpar. [lostoMy g TEmwioBeIX U
TUAPABINYECKUX PACYETOB PEKUMOB NEPEKAYKH HEOOXOIMMO 3HATh 3aBHUCHUMOCTD
PEOJIOTUYECKUX MTapaMEeTPOB HEPTU OT TEMIIEPATYPBI, IPEXKIIE BCETO BA3ZKOCTH.

Pacemotpum yaactok gannoro Hedrenpososa <[ G . Ha 1annom

y4acTKE pacroioKeHbl ueThipe HepTenepekaunBaromue craniuu: HIIC «-», HIIC

«-», HIIC «-» u HIIC «_», a TaKKe J1Ba yHKTAa M0A0rpeBa HePTH,

B HAa4aJIC 1 KOHIC Y4aCTKa COOTBCTCTBCHHO.

Pucynok 12 — Yuacrok veprenposona |G
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Hedrs nocie nomorpesa na HITC «[ o 50°C tpancnoprupyercs na nmuny

2144 xm no cnenyromero mynkta nogorpesa Ha HIIC «|jjjjjjliP>. roe sross

nogorpeaetcs Ao 40°C. Mcxoanbie TaHHbIE 7151 pacu€Ta IpUBEIEHbI B Ta0uIe 4

Ta6muna 4 — Vcxommsie mannsie wis pacuéra nedrenposona «| G

IMoka3zarenp Enunnua usmepenus 3HaveHne
Temmnepatypa nonorpeBa HepTH °C 50
Temmnepatypa 3acTeiBaHust HePTH °C 15
Temmneparypa rpyHTa °C 3
Huametp TpyOsI M 0,72
TonmuHa cTeHKH TPYObI M 0,005
MaccoBblii pacxon xe/c 580
JaBnenne Ha Beixoge HIIC Mlla 5,4
Tennoémkocts HehTH Bm/m? 1900
Bsizkocts npu 20°C Mme/c 4,95*10*
Bsizkocts npu 50°C Mme/c 8,27*10°
[TnotHOCTH TIpH 20°C ke/m® 875
JlnvHa HedTenpoBoa KM 2144

Jins yno6ersa pacuéta yuactku <[ Gz » < 23601

Ha nBoe. TakuMm oOpazom, Touke 0 B mporpaMMHOM KoMiuiekce coorBerctByer HIIC

P (0 xm), rouxe 2 — HITC (I (108,4 xm), Touxe 4 — HIIC | (169,7

kM) 1 Touke 5 — HIIC «_».

[Ipodunb HepTenpoBoaa npeacTaBieH Ha pucyHke 13.

n3m.

Jluecm Ne dokym. lModnuck |dama
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Pucynok 13 — Ilpoduns HedrenpoBoga

Pesynbrat pacuéra mpencraBieH Ha pucyHnke 14.
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Pucynox 14 — PesynbTaT pacuéra

50 m
HHC " "

2144

Takum oGpasom, obmme nortepu Hamopa Ha yuactke |G
cocrasumu 1320,36 m. Jlasnenne Ha sxone HIIC |l cocrasuno 1,56 MiTa.

Temnepatypa nedtu cHusmnace ¢ 50 mo 24°C. Bsskocts Bo3pocina ¢ 0,46 no 185

mlla*c, mmotHOCTH — ¢ 857,0 1o 872,8 kr/™°.
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Ha pucynke 15 mnpencrtaBneHsl rpaduKu pacrpeiesicHus] MaBJICHHUS W

TeMIIepaTyphl MO JUIMHE HePTenpoBoaa

6_

1,5- RS T [ D
100 150

AnuHa HedTenpoeoga, KM

Temnepatypa, °C

N
50 100 150 200
fnvHa HedTenpoeoga, KM

1
200

Pucynok 15 — Pacnipenesnenue qaBjieHus M TEMIIEPATYPHI 1O JJTMHE

HedTenpoBoaa

250

Ha pucynke 16 npeacrasiensl rpaduk pacrpeaesieHus MI0OTHOCTH U BI3KOCTH

10 JUTMHE HeTEpoBoOIa

874 - 200 -
872- 180 -
870 - 160-
140 -
2 868~ %
= C 120-
o 66— =
G E 100 -
2 864 - =]
- o
C 862 60 =
860 - 40-
858 - 0=
856_|"''|""|""|""|""| U_I""I""I""I""I""I
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
AnwHa HedTenpoBoaa, K AnwHa HedTenpoBoaa, KM

Pucynox 16 — Pacnipenenenue TuiOTHOCTH U BSI3KOCTH 110 JITTUHE

HedTenpoBoIa

[IpoBepka pe3ynbTaTOB pacUETHOM 4YacTH IPOBEJCHA COTJIACHO JaHHBIM

cratbu [19], B KOTOpOH mpHBeIeHbI (GAKTUYCCKHE ITOKA3aTeId TEMICPaTyphl H

n3m.
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nasienus Ha HIIC nedrenpoBona «_». Ha ocHoBe 3TOro Ol OCTPOEHBI

FpaClJI/IKI/I CpaBHCHM: ITAJICHWA TEMIICPATYP U JaBJICHUSA C (l)aKTI/I'-IeCKI/IMI/I JaHHBIMH Ha

HIIC.
60,0
HIIC "

50,0 A=0%
%9 40,0
g
30,0 —Z daxr
%200 Hgg49% LHHC ! \
z A=17,1%
=100

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
JmmHa HeTenpoBoaa, KM

Pucynoxk 17 — I'paduk cpaBHEeHMs MaIeHHUs TEMIEPATYPbl MEXAY PACUETHBIMU U

MaxkcumanbHasg

OTHOCHUTCIIbHAsA

(baKTI/IIIGCKI/IMI/I JaHHBIMHA

MOTPEIIHOCTh  3HAYECHHU  TeMIleparyp

xapakrepHa g gaHHabIX Ha HIIC «Yukmmuao» u coctaBiser 9,1 nponenrta. Cpenanss

OTHOCHUTEJIbHAS TOTPEITHOCTD JJIsl TAHHOTO ydacTka HedTernpoBoia — 7,6 MpOIEHTOB.

n3m.
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Pucynox 18 — I'padmik cpaBHEHHS MaICHAS TaBICHUAS MKy PACUETHBIMA U

(1)aKTI/I‘-I€CKI/IMI/I JaHHBbIMH

MakcuMasibHasi ~ OTHOCHUTENIbHAs  NOTPEIIHOCTh  3HAYEHUM  JTABJICHUU
xapakrepua s manseix Ha HIIC [l » cocrasnser 10,9 mponentos.
CpenHsst OTHOCHTENbHAS MOTPEIIHOCTh IS JAHHOTO ydacTka HedrempoBoma — 7,2
IIPOLICHTOB.

N3 npuBenEHHBIX BBIIIE 3aBUCUMOCTEN CIEAYET, YTO JAHHBIM MPOrpaMMHBIN
KOMIUIEKC BO3MOKHO NMPHUMEHATH ISl OLEHOYHOTO pacu€ra MaJeHUs] TEMIEPATYp U
repenagos AaBieHus Baois MH.

C noMomipr0 MporpaMMHOr0 KOMIUIEKCa ObLIO MPOBEICHO MapaMeTPUUYECKOe
UCCIIEIOBAaHUE Ha MPEAMET OCTAaHOBKM paboThl HedTempoBoja NpU 3aJaHHBIX
ycIoBUSX nepekauku. KpurepusiMu ocTaHOBKU ObLTH MPHUHSTHI OCThIBaHUE HE(YTH 110
TEMIIepaTyphbl 3aCThIBAHUS W/WIM JOCTUKEHUE HYJIEBOTO 3HAUEHHS J1aBJICHUS Ha
y4acTKe TIepeKadyku. M3MeHss Takue IapaMeTpbl NEPEKadyKd Kak TeMIeparypa
MOJIOrPEeBa, MACCOBBIA PacXo]l, INIOTHOCTh M BA3KOCTh Hedtu npu 20°C, HavagbHOE
NaBJIEHUE M TeMIlepaTypa TpyHTa, Obla MOJy4YeHa Auarpamma pacrpeiesieHUs
IIPOLICHTHOTO COOTHOILLIEHUS] U3MEHEHHUSI TAHHBIX NTaPaMETPOB B YCIIOBUM JTOCTHKECHUS

KpUTEPUsI OCTAHOBKH pabOThl HedTerpoBoaa (pUCYHOK 19).
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1000

100

IIpoueHT M3MEHEHHUs TapaMeTpa
-
o

Temneparypa IlmotHocte Hawansnoe Maccoseiii Temneparypa BsizkocTs
nogorpeBa npu 20°C  naBieHue pacxon rpyHTa ipu 20°C

[EEY

ITapameTpsbl HepTennpoBoga

Pucynok 19 — BennunHa nponieHTHOr0 U3BMEHECHUS MTapaMeTpa MepeKaduKu s

OCTaHOBKH palbOTHI HEPTEMPOBOIA

Takum oOpa3zom, HauOosbllee BIUSHUE HA MPOLECC NEPEKauKH OKa3bIBaeT
TeMIepaTypa MmojorpeBa HeTH — U3MEHEHUE JAHHOTO MapameTpa Ha 24 mpoleHTa
IPUBOJUT K OCTaHOBKE paboThl HedrenpoBoga. Hanmenslliee BIUsSHUE HA MPOLECC
TPAaHCIOPTUPOBKM OKAa3bIBaeT IMoOKa3aTesb BA3KOCTH npu 20°C — i OCTaHOBKH

paboTsl HedTenpoBoAa HEOOX0IMMO U3MEHEH e mapameTpa Ha 205 mporieHTa.
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_ 3AJAHHE JUISl PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHEJUKMEHT, PECYPCO®®EKTUBHOCTD U

PECYPCOCBEPEXEHUE»
Crygnenry:
I'pynna (0] 4 (0]
2bM6b Mucton Makcumy AJIEKCAaHAPOBUYIY
Ixoga [IpupoaHbIX pecypcoB OTnesienne HedTerasosoro nena
YpoBenn Marucrparypa Hanpasaenune/cnemuansuocts | 21.04.01. Hedrerasosoe neno
o0pa3oBaHust Ipodne «Han&xuocts
ra3oHe()TEIPOBOIOB U XPAHHIIHIID)

pecypcocoepe:keHmne:

Hcxonnbie nanHble K pa3aeny «OHHAHCOBBIH MeHEIKMEHT, pecypco3(GeKTHBHOCTD H

1. Cmoumocmo pecypcoe nayunozo uccnedosanus (HH):
MaAmepuanbHO-MeXHUYECKUX, IHEPLeMULEeCKUX,
DUHAHCOBLIX, UHPOPMAYUOHHBIX U YETI0BEUECKUX

3ampamer Ha npuobpemenue U YCMAHOBKY
nyHKma noooepesa Hepmu, cmaska mapuga Ha
MPAHCROPMUPOBKY Hedhmiu

2. Hopmvl u HopmMamuent pacxo006anus pecypcos

Ilocmanoenenue Ilpasumenvcmea P® om 1
aneapsa 2002 2o00a Nel «O wnaccupugprayuu
OCHOBHbIX cpeocma, BKIIOUACMbIX 6
AMOPMU3AYUOHHBIE SPYNIbLY

3. HUcnonvzyemas cucmema nano20061001cenus, cmasxu
HAN0206, OMYUCTEHUTL, OUCKOHMUPOBAHUS U
KpeoumogaHusi

Hanozoswiii kooexc PD;

E — nopmamuenoiii kosgppuyuenm
agppexmusnocmu kKanumanbHwlx erodicenutl, E =
0,12;

01— HOPMAMUBHOE 3HAUEHUe 20008bIX
omuucnenuii Ha amopmuzayuro [1I1H, o1 =
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3 PuHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, pecypco3GeKTUBHOCTD U pecypcocOepexenne

I[lo  «ropsunm»  HedTempoBogaM  MPOUCXOAUT  TPAHCIOPTUPOBKA
BBICOKOBSIBKUX W TOKENBIX HePTel MpH BBICOKMX 3HAYEHHUAX TEMIEPaTypHhI.
MHOXKeCTBO Takux NapaMeTpoB IEpEeKaykh Kak BSI3KOCTb, PACXOJl, JaBJIECHHE,
THIPABINYECKOE COMPOTUBJICHUE 3aBUCAT OT TeMIeparypbl HeQTu. Takum oOpazom,
ce0ECTOMMOCTh W BBITOJIa OT MEPEKAauKd TaKKe€ HMEIT 3aBUCUMOCTh OT
TEMIIEPATYPHOTO peKUMa HEPTEPOBOIA.

[IpuMeHeHrne TEeXHOJOTHH MPEABAPUTEIHLHOTO MOAOTpeBa HE(PTU MO3BOSIET
YBEJIMYUTh MPOMYCKHYIO CIIOCOOHOCTH TpPYyOOIIPOBOZA, YTO IO3BOJISIET IOJIYy4aThb
00J1bI1IE BBIPYYKH OT TPAHCIIOPTA AOIMOJIHUTENBHBIX 00BeMOB HEePTH. Takxke mogorpes
He(TU MO3BOJISIET CHU3UTH NOTPeOIeHUE 3IIeKTpodHEprun. CHIKEHHE MOTpedIeHus
JIEKTPOSHEPTUH YMEHBIIAET BPEAHOE BO3JECHCTBUE Ha OKpYyXKarollyr cpeay. B
clly4ae, €CId HCTOYHUKOM OJJIEKTPOSHEPTHH SBIISETCS aTOMHAs AJIEKTPOCTaHLUA,
npo6JieMa 3aKJII0YaeTCs B TEX PaJMOaKTUBHBIX 0TX0/1aX, KOTOPBIE €Il HE HAYUYUJIUCh
nepepadbaTbIBaTh TaK, 4YTOOBI ClIENaTh UX A0COIIOTHO OE30MACHBIMHU I OKPYKaroIIen
cpenbl. Jlaxke TMAPO3IEKTPOCTAHIMHU, KOTOPbIE MOJY4YaloT AJIEKTPUYECTBO 3a CUET
SHEPruM Majarouie BOAbI, BPEIAT DSKOJOTHUHU: HMX CTPOUTEIBCTBO MPUBOIUT K
3aTOIJICHUIO LIEHHBIX CEJIbCKOXO3SIMICTBEHHBIX 3€MENb, PA3PYLIEHUIO CYIIECTBYIOIINX
HKOCUCTEM, U3MEHEHHIO KJIMMAaTa.

B nmanHoit wactu paboThl OyneT paccyuTaH JKOHOMHYECKHH 3(P¢eKT oT
IPUMEHEHUs TEXHOJOTHMU TMPEIBAPUTEIBLHOIO MOJOrpeBa HePTH, Takxke Oynaer

PACCUMTAHO YMEHBIIICHUE KOJIMYECTBA MOTPEOIIEMOM IIEKTPOIHEPTUU.

3.1 SWOT-anaau3s

SWOT-ananu3 — oguH B3 HanboJiee MPUMEHSIEMBIX METOJIOB CTPATETHYSCKOTO
mianupoBanus. C €ro TMOMOIIBI0O BO3MOXKHO TIPOBECTH AHATUTHYECKYIO pPaboTy,

ONnpcCACINTL CUJIbHBIC U ciiabnle CTOPOHBI HAYYHO-HUCCIICA0BATCIBCKOI'O ITPOCKTA, a

UccnedosaHue npouecca mpaHcropmupo8KU 8bICOKO8SI3KOU Heghmu ¢
romouwbo Modesnu e cpede 2paghu4ecKko20 pPo2PaMmMupPO8aHusi
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TAK’KC BbIIBUTb BO3MOKHOCTU U YI'PO3bI BHEIIIHEH CpcAabl.

Tab6muia 5 — Marpumnia SWOT

BuyTpennss cpena

CuibHble CTOPOHBI

Ciadble CTOPOHBI

Bo3MoXHOCTE aHanm3a METON0B
nepekauku BBH

Hanuuue ycrapeBmux
JAHHBIX

CTpyKTypupOBaHHasI
KJIAaCCHU(UKALIUS U3BECTHBIX
METOJIOB MEPEKAYKH

Her HEKOTOPBIX TaHHBIX IJId
AOCTOBCPHOCTU MCTOANKU

Buewmnss cpena

Bo3mo:xkHOCTH

Yrpo3sl

ITocTOsAHHBIN OUCK TyTEU
CHIDKEHHSI ce0eCTONMMOCTH

NpoaAyKIUU

[Iponomxenne HaydYHBIX
HCCIICIOBAHNH C IIEIBIO
YCOBEPIICHCTBOBAHUS UMEIOIICHCS
TCXHOJIOTUA

Huskas BeposTHOCTB
pean3anuy IpoeKTa

Oxuganue mogo0OHO0N METOIUKH

HenocraTounoe
(hMHAHCHPOBaHHE

KOMMCpUHAIN3alun HaquOﬁ

pa3paboTKu

3.2 OIIeHKa TOTOBHOCTH NMMPOCKTA K KOMMEpPINAJIN3allnu

YPOBHSI COOCTBEHHBIX 3HAHUM MPOBOJUTCS OLIEHKA CTENEHUW T'OTOBHOCTH HAYYHOTO
npoekTa. B Tabnuiie 6 nmpuBeneHb! MOKa3aTeNN CTENEHN NPOPabOTAHHOCTH IPOEKTA.

Tabnuma 6 — Onenka cTeneHr TOTOBHOCTA HAYYHOTO MPOEKTa K KOMMEPITUATH3AIIH

I[JIH OonpecaciICHUsA TOTOBHOCTH pa6OTBI K KOMMCpOHAIN3all WU BBIABJICHHA

Crenenb YpoBeHb
Ne n/mn HanmeHnoBanue popabOTaHHOCTH | UMEIOLIUXCSI 3HAHUM
Hay4YHOI'O IIPOEKTa y pa3paboTuuka
OrnpeneneHne UMEIIErocs Hay4HO- 3
1
TEXHHUYECCKOI'O 3aJi€jia
OHpCIlCJ'ICHI/IC TMEPCICKTUBHBIX HaHpaBHCHI/Iﬁ
2 KOMMCpPpIHUAIN3allUl HAYYHO-TEXHUYCCKOT'O 3
3ajieria
Jluecm
QuHaHco8bIl MeHedxMeHm, pecypcoahghekmusHocmb U
pecypcocbepexeHue 51
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[Tpogomxenue TabauIbI 6

OnpeﬂeneHHe OTpacCiIi U TEXHOJIOI'nH

3 (TOBapHbI, YCIAYrH) A MPEIOKEHUS Ha 5 4
PBIHKE
Ompezenenne ToBapHO GOpPMBI HAyYHO-
4 | TeXHUYECKOTO 3a/1eJ1a JJIs MPECTaBICHUS Ha 5 3
PBIHOK
OmnpeneneHpl aBTOPBI U OCYIIIECTBICHA OXpaHa
> UX MpaB 3 ]
[IpoBeneHune OLEHKU CTOMMOCTH )
° WHTEIJICKTYaTbHOM COOCTBEHHOCTH ‘
[IpoBeneHne MapKETUHTOBBIX UCCIIEIOBAHUIN
! PBIHKOB COBITa : 3
Pa3pabotka OuzHec-11aHa
8 3 3
KOMMEpIHATU3allui HAyYHO! pa3paboTKu
Ornpenenenue nyTei NpOJBUKEHUSI HAYYHOU )
° pa3pabOTKH HA PHIHOK 3
Pazpabotka crpareruu (popmbl) peanuzanuu
10 HAy4YHOU pa3paboTKu 3 3
[TpopaboTKka BOIPOCOB MEXTyHAPOTHOTO
11| coTpymHHUYECTBa M BBIXOJa Ha 3apyOeKHBIH 3 3
PBIHOK
[TpopaboTka BOPOCOB UCIONB30BAHUS YCIYT
12| wuHpaACTPYKTYpHI MOIACPKKH, MTOTYyICHHUS 3 3
JBTOT
13 [TpopaboTka BompocoB (pruHAHCUPOBAHHUS 3 3
KOMMEPIHATU3AINN HAYIHOU Pa3pabOTKH
Hanwuane xoMaHIbI I KOMMEPITHATH3AIHH
14 3 3
HAy4YHOU pa3paboTKu
[TpopaboTka MEXaHU3MOB pealTU3aIHH
15 3 4
HAy4YHOTO MPOEKTA
HUTOI'O BAJIJIOB 49 48

OueHka rOTOBHOCTH HAYYHOI'O MPOEKTa K KOMMEPIUAIU3AUUU (UM YPOBEHD
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UMEIOIINXCS 3HAHUK Yy pa3zpaboTyrka) onpeaensieTcs no Gopmyre:
By =D bi (42)
TrAc b com CYMMApPHOC KOJIHUYCCTBO 0aJUIOB 110 Ka>XIOMY HAIIPpABJICHUIO,

bj — 6ann mo i-My moKazaTelnio.

Ilo 3HayeHu1o b, MOKHO CIEIaTh BEIBOJBI O MEPE TOTOBHOCTH HAayYHOHU

pa3paboTku M ee pa3paboTunka K KoMmMmepuuanusanuu. Ilokasarens creneHu
IpOpadOTAaHHOCTM HAYYHOIO MpoeKTa cocraBisger 49, mnoka3zarenb CpeaHen
3p(deKTUBHOCTH paboThl. 3HAHUM pa3paboTyMKa JOCTATOYHO [UIsl YCHEIIHOIO
IIPOJBMKEHNS M KOMMEpLManu3aluu npoekra. llokasaTens ypoBHS HMMEIOIIMXCSA
3HaHWUH y pazpaboTurka — 48, 4TO TOBOPUT O MEPCIIEKTUBHOCTH BBIILIE CPEAHETO.

Ha ocHOBe BbIIIECKA3aHHOTO MOKHO CJ€JaTh BBIBOJ O HEOOXOAMMOCTH
IpopadOTKM BOMPOCOB HCIOJB30BaHUS YCIAYr HMH(QPACTPYKTYphl MOIAECPKKH,
IIOJIy4YeHHs JIBroT. Takke IOCIeNyIoIMMH 3aJadyaMy  SBJIIETCA HCCIIEIOBAHUE
BONPOCOB (PMHAHCHPOBAHMUS HAy4YHOM pa3pabOTKM U TIOUCK KOMaHJIbl JUIs
KOMMEPIUATU3AINN HayqYHOUM pa3paboTKu. 3aauu BeIX0Aa Ha 3apyOeKHBIA PHIHOK U

HHTCPHAIINOHAJIBHOI'O COTPYAHHUYCCTBA HC CTABATCA.

3.3 Il1an npoekTa

B pamkax miaHupoBaHHs Hay4HOTO NMPOEKTa BO3HUKAET HEOOXOIUMOCTH B
MOCTPOEHUU KaJEHJApPHOTO M CETEBbIX TIpadukoB MpoekTa. JIMHeWHbI rpaduk
MIPE/ICTABIIEH B BUJIE€ TAOIHIIBI 7.

Tabnuma 7 — KanennapHslii miaH mpoekTa

Jlata Jlata CocraB y4acTHHKOB
JmATensHOCT®, (®NO
Kon HazBanue Hayaya OKOHYAHMS
JTHU OTBETCTBEHHBIX
pabor pabor .
HCTIOJTHUTEJICH )
Honvaere Mucion M.A.
1 Y1 2 01.02.18 | 03.02.18
3aJ1aHUs Huxkynsuukos B.K.
2 Beenenue 6 04.02.18 10.02.18 Mucion M.A.
g | Jlreparypuri 10 11.02.18 | 21.02.18 Mucion M.A.
0030p
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[Tpogomxenne Tabauis! 7

ITocTanoBka Mucrod M.A.
4 3a1a4yun 10 22.02.18 03.03.18 Hukybankos BK.
HUCCIIENOBAHUS
5 | Teoperuueckas 25 040318 | 29.03.18 Mitcios MLA.
4acTh
6 PacuerHas 4acth 30 30.03.18 28.04.18 Mucion M.A.
Huxynpuukos B.K.
Odopmnenue
7 | moscruTensHO 15 290418 | 14.05.18 Mucion M.A.
Huxynpuukos B.K.
3aIUCKA
Pazpabotka
9 5 15.05.18 20.05.18 Mucron M.A.
Mpe3CHTALIMH
Hroro: 103

C mnomompto guarpamMmmbl ['aHTa MPOMILTIOCTPUPOBAHBI  MPOJOLKUTETBHOCTH
pabot. IIpomomkurenbHOCTh pabOThl 0003HAYAETCSl OTPE3KOM C JaToM Hadaga U

OKOHYAHUS B COOTBETCTBYIOIIIEH JIEKaje MecsIIa.

Tabnuia 8 — KanengapHelii uiad-rpaguk NpoBEACHUS AUIIOMA IO TEME

T [IponomKUTENBHOCTD
a% BBITIOJTHEHHSI paboT
Bun pabor Ucnomuurenn I; H‘ ¢dbeBpaib MapT arnpenb Mail
1123123 213|123
ITonyyenue Marwuctp I
2
3a1aHus PykoBoaurenn
Beenenue Marwuctp 6
JImTepaTypHBIH
patyp Marwuctp
10
0030p
IToctanoBka
Maructp
3a1a4u 10
PykoBoaurens
HCCIICIOBAHUS
Teopetnueckas
Marwuctp 25
4acTh
Jluem
QuHaHco8bIl MeHedxMeHm, pecypcoahghekmusHocmb U
pecypcocbepexeHue 54
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[Tpogomkenue Tabaus! 8

PacuerHas Maructp
30
4acThb PykoBogurens
Odopmienue
. Maructp
HOSCHUTEIbHON 15
PykoBoautens
3aIUCKU YKOBOA
Pazpabotka
Marwuctp 5
Ipe3eHTaluN
-- Marwuctp
- PykoBoaurenb

3.4 PacuéTt sxoHOMMYecKOro 3¢ dexTa nepeKkayku ¢ NoJ0rpeBomM

Tapud Ha TpancnopTupoBky HedTH npuHUMaeM paBHbIM 34,0176 py6/(100

KM*T) coriacHo [22].

KamnuTaneHble 3aTpaThl Ha YCTAHOBKY ITyHKTa MOJOTPeBa He()TH MPUHUMAEM
paBubiM 300 MutH. pyOsieli coracho [29].
JlaHHBIE IO PACXOY M IMOTEPSAM HAIopa MPUHSTHI ¢ YCIOBUEM, YTO TPAHCIIOPT

BCACTCA B OJHOM OIITUMAJIBHOM JII HACOCHBIX YCTAHOBOK PCKHNMC. Bce HCXOAHBIC

JaHHBIC PUBEICHBI B TabmuIIe 9

Tabnumua 9 — McxomHble 1aHHbIE 1)1 pacdyéTa

Iloka3zaTenanb 3HaueHune
Tapud Ha nepexauxy Omapugp | py0/(100 xM*T) 30,0176
HopmartuBHbIii kKodppunreHT

o E - 0,12

3 PEKTUBHOCTH KaTUTATHHBIX BJIOKCHHUM
HopMaTHBHvoe 3Ha4YeHHE TO/I0BBIX a“ ) 0,085
OTYHCIICHUI Ha aMOPTH3AIHIO
CTOMMOCTD €IMHUIIBI JIEKTPOIHEPTUU On py6/(kBT1*u) 4
CTOMMOCTD €IMHUIIBI TETNIOBON YHEPTUHN Om py06/Ix 15*10°8
KIIJI nacoca i - 0,8
KIIJI TemioBoro arperara Hm - 0,7
Bpewmst paboThI B roj1 T, T c 30758400
Kanuransnsle 3atpartsl Ha [TTTH 3unn MJIH. pyO 300
PasHuma remnepaTyp B Hadaie U B KOHIIE AT K 16
y4JacTka
JlnmuHa ygactka L M 108400
1 TpaHCIOPTHPOBKH 0€3 Moorpesa
Pacxon cpenpl Q M3/c 0,69

N3m.
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[Tpogomxenne Tabauis! 9

[ToTepu Hamopa H M 1413
JlJ1s1 TPAHCTIOPTHPOBKHU € MOOTPEBOM

Pacxon Q m3/c 0,71
[loTepu Hanopa H M 540

Bpemst paboTel HedTenpoBoga MPUHUMAEM paBHBIM 356 paboOvYMM IHSIM
cornacho [23].
Ce0ecTOMMOCTh TEpPeKaykd C MOJOTPEBOM  CKIAIbIBACTCS W3  3aTpaT

MEXaHMUYECKOM (HAaCOCHOI) SHEPTUHU U 3aTpaT TEIJIOBOM SHEPTUU HA MOJOTPEB CPEIbI.

PaccuuThiBaeM ce0€CTOMMOCTD TIEpEKaYKH 10 hopMyIie:

- ’
My T

(43)

Snod

IJi€ 0, — CTOUMOCTb €IUHUIIBI DJIEKTPUUECKOI 3HEeprun, pyo/(Bt*c);
Om — CTOUMOCTD €IMHHIIBI TETUIOBOW YHEPTHH dHEPTUH, py0//IxK;
W m — KIJI, COOTBETCTBEHHO, HACOCHOTO 000PYJOBaHMSI U TEIUIOBOTO;
p — IJIOTHOCTh TPAHCHIOPTUPYEMOit He(TH, KI/M>;
Q — pacxon TpancnopTupyemoii HedTH, M3/c;
H — notepu Hanopa Ha paccMaTpUBaeMOM Y4acTKe, M;
Cv — TEIIOEMKOCTB Cpefibl, BT/M?;

J — yCKOpeHue CBOOOIHOTO MaeHus, M/c2.

850-9,81-4-0,71-540 N 15-107%.1900-16 - 0,71-850

=8,37po/c
0,8-10° - 3600 0,7

Snod =

JIns mepekauykyd MpU TEMIEpaType OKPYKAOWIEH Cpelbl 3aTpaTbl COCTOST

TOJIBKO M3 TpaT MEXaHUYECKOM OHCPIUun:

M
865-9,81-4-0.69-1413
0,8-10° - 3600

S6e3 noo —

S6es noo = =11,49 py6/c.

PaccuntaeM »sKOHOMHYECKHH HS(PQPEKT Kak JAOMOJHUTEIbHYIO Tapu(pHYIO
BBIPYUKY 3a [IEPEKAYKYy JOMOJHUTEIBHON MacChl HEPTH 32 BEIYETOM JIONOTHUTEIbHBIX

3aTpar:

Jlucm
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D=AB-A3=B,,5 — Bsos nos — A3, (45)

rae AB — nonoyiHUTENbHAs TapudHas BEIpyUKa, pyo.
Beiroa ot TpaHcmopTa MpU YCTAaHOBUBILIEMCS PAacXo€ HaXOJUTCS Kak

BBIPYYKa 3@ BBIYETOM IKCIUTyaTaI[MOHHBIX 3aTpart:
Byoo=7" (O-mapu(j) L-Q-p— Snoc))’ (46)
Bgesnoo =7 (Gmapugb L-Q-p—Sges noo )’ (47)
— % *
TI€ O gpugy— YACTBHBIN Tapud 3a nepexkauky HedTH, pyo/Kr*m
L — nmHa yyacTka HepTenpoBoaa, Ha KOTOPOM IMTPOU3BOAUTCS PACUET, M.
JIOTIOTHUTENbHBIC 3aTPATHI:
A3:051'3HTH+E-3HTH, (48)
rie 37777 — KallUTalbHbIE 3aTPAaThl HA YCTAHOBKY IyHKTA I100TpeBa He(TH, PYO;

01 — HOpPMaTUBHOE 3HAYEHUE TOJOBBIX OTUMCICHUN Ha amoptusanuto III1H, o =
0,085;
E — HopmatuBHBIN KOd(PPuIueHT 3pHeKTUBHOCTH KAMUTAIBHBIX BIOXKECHHUM, IS

He(drerazoBoit orpaciu E = 0,12.
A3=0,085-300+ 0,12 - 300 =102,5 mr1.py6,

B,,,9 =30758400 - (&3;76 -108400-0,71-850 — 8,37J = 346,65 m1n. pyo
10
Bges noo =30758400 - [% -108400- 0,69 - 865 — 11,49) = 243,94 man.pyo

D =346,65— 24394 — 61,5=41,21 mnn.pyo.
3apruiata  0OCHY)XKMBAIOIIEro TMEpCcOoHala, 3aTpaThl Ha 0OCIyXHUBaHUE,
MOHHMTOPUHT TPACC U JPYTrHe 3aTpaThl HE 3aBUCAT OT 00beMa MEePEKAYKH.
Takum 00pa3oM, TpU NPUMEHEHUU TEXHOJOTMU TpaHCHoOpTa HEPTH B
yYKa3aHHBIX YCIOBUSAX SKOHOMUYECKUi 3¢ pexT Mmoxker nocturats 41,21 miH. py6./roa
IIpU BEICHUU TPAHCTIOPTA B ONTUMAIILHOM PEXUME pabOThl HACOCHOTO 000PYAOBAHHUS.

3.5 Pacuér cHMkeHusi MOTPedIeHNsl JJIeKTPOIHEPTrun

[IpuMeHeHHe TEXHOJOTUU TMEpeKaukd He(TH ¢ TMOAOrPEBOM IO3BOJSIET

Jlucm
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CHU3MTH KOIMYECTBO MOTPEOIAEMOM IEKTPOSHEPTUH.
.q-0-H
£_P 9 QH (49)
M
PaccunThiBaeM IOTpeOJICHHE 9JIEKTPOSHEPIMM TPU  TPAHCIIOPTE  Oe3
T0JI0rpeBa:

Eges noo = 86> 9’816 ?3’69 1413 =10342xBm

PaccunTthiBaeM moTpeOIeHHE SIEKTPOIHEPTHUH TIPU TPAHCTIOPT C TTOIOTPEBOM:

P 850-9,81-0,71-540

00 = 05 = 3996 xBm

YMeHbIIeHHE HOTpe6JI€HI/I}I QJICKTPOSHCPIUU COCTABUIIO!

AE =10342 — 3996 = 6346 kBm

Takum oOpa3oMm, Npu TNPUMEHEHUU TEXHOJOTUU TpaHcropTa HedTH B
YKa3aHHBIX YCJIOBHSIX 3KOHOMUYECKHM 3¢ dekT mocturaet 41,21 muH. py6./ron, T.e.
yBenuuuBaeTcs Ha 42,1% npu BeZileHUU TpaHCIIOPTa B ONTUMAIBHOM pEXUME PadbOThI
HAacoOCHOTro o0opynoBaHusi, a 3(PEKT IKOHOMUU DJIEKTPOIHEPTUU MOXKET JOCTUTaTh
6346 kBT B roa. Tak kak pacxoji MarucTpajbHOTO TPYyOOTPOBOAA 3aBUCHUT €III€ U OT
KoJinyecTBa HePTU caaBaeMoil He(TeA0O0bIBAIONIMMU KOMITAHUSMH, OTKJIOHEHUS
napamMeTpoB pexkuMa paboThl OT MPUBEAEHHBIX IJIs pacueTa Hen30exHbl. [loaTomy
YKAa3aHHBIC 3HAYEHHUS SIBJISIIOTCS. ONTUMUCTUYHON OLIEHKOU. J[anbHelinee yTOUHeHUE

JOJIDKHO IMTPOBOJAUTBHCS € UCITOJIB30BAHUECM IIJIAHOBBIX 00BEMOB IICPCKAYKH.
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3AJJAHUE JUISI PA3JEJIA
«COUHUAJIBHAS OTBETCTBEHHOCTDb»
CryneHry:
I'pynna DPUO
2bM6b Mucton Makcumy AJIEKCaHAPOBUYIY
Ikosa IIpupoaHbIX pecypcoB OTnesienue Hedreraszosoro gena
YpoBennb Marucrparypa HanpasJ/ienune/cnenquaabHOCTh 21.04.01 «HedrerazoBoe neno» mpouiib
o0pa3oBaHust «HanéxHocts  ra3oHe(TENpOBONOB U
XpaHuJIAID
Hcxonnsble nannblie K pa3neay «ConuaibHasg OTBETCTBEHHOCTbY !
1. Xapaxmepucmuxa 06vekma ucciedo8anus u Mecma  nposedenus pabom — cesep Pecnybnuxu Komu,

obnacmu e2o npuUMeHeHus

meppumopusi HIIC (omxpvimas mecmuocmyv) u pabouuii
xabunem, ocnawennwviii K nnowaovio 36 m2. Ha HIIC
6edymces pabomvl nO OOCAYHCUBAHUIO NYHKMA NO00SPesa

we¢pmu  (IIIIH):  cnamue  noxasawuii  KOHMPOJbHO-
UMEpUMenvHblX  npubopos, BU3YANLHLIL  KOHMPOTb
000py008anus,  NepeKIioueHUe 3aNOPHOU  apMamypsl 8

COOMEEMCMEUU ¢ MEXHOLO2UYECKUMY pexcumamu. Pabomel 6
nomeweHu: nposedeHue MeniocuOPAGIULeCKUX pacuenos,
ananuz HTJ] u memoouueckux nocobuii. Pabomer 6edymcs 6
menioe u X0J100Hoe 6peMeHd 200d.

Hepe'leHb BOIIPOCOB, MOJAJICKAIIUX UCCTECA0BAHNI0, IPOCKTHPOBA

HMIO M pa3paboTke:

1. Ananu3 vis81eHHbIX 8PEOHBIX PAKMOPOS
npoexmupyemoti npou3800CmeeHHOl Cpedbl 8
caedyoujeti noc1e008ameIbHOCHIL:

1. Omknonenue noxkasamenetl KIuMama Ha OMKPLIMOM
6030yxe;

. Ymeuku mokcuunvix u 6pedusix eewecms ¢ ammocgepy u
Memoobl Ux RPedomEpauLeHus,

. Ilospesicoenus 6 pesynvmame KOHMAKMA ¢ HACEKOMbBIMIU,

. Omknonenue noxazameneii MUKPOKIUMAMA 8 NOMEWEHUU,

. Hedocmamounas oceewjénnocmo paboueii 30Hbi;

o OB~ W

. Monomonnwiil pexcum pabomvl 1 SMOYUOHATbHBLE
nepezpy3Ku.

2. AHanu3 8bis6IEHHBIX ONACHBIX HAKMOPOs
NPOEKMUPYemot nPouU3800CMEEHHOU Cpedvl 6
credyoujeli noc1e008ameIbHOCHL:

. Ilopaoicenue snexmpuyeckum mokom;
. Togviuwennas memnepamypa nogepxnocmu 060pyo008anus;
. Iloxcapo-e3pwvisoonacrocme.

3. Dkonocuueckas 6e30nACHOCb:

. Ananus o30eiicmeus ob6vekma Ha ammocghepy (8vlopocwl);
. Ananus 6o30eiicmeus 06vekma Ha 2udpocgepy (copocwi);
. Ananuz eo30eticmeust 06vekma Ha aumocgepy (0mxoowt).

4. be3onacrHocmy 6 Upe36uluauiHbIX CUMYAYUsX:

. Ilepeuens 6o3mooicnvix 4C;
. Meponpusimust 0ns chuscenus pucka o3nukrogenus: 4C.

5. Ilpasosvie u opeanuzayuoHHvle 60NpoChl
obecneuenus be3onacHocmu:

RPN RPRPIWN R WwWDN

. Buinnama xomnencayuu 6 cnyuae npuuunenus 6peoa iHcusHu
U 300P0OBbLIO 8 pe3yibmame asapuu Ui UHYUOeHmMa Ha
ONACHOM NPOU3800CMEEHHOM 0ObeKme;

2. IlpooondcumenvHocms cCMeHbl 8 HOUHOE BPEM.
| JlaTa BelIauu 3aiaHus JJIsl pa3jesia 1o JJMHeiiHOMY rpauKky | 16.03.2018 r
3aaHue BbI1aJ KOHCYJbTAHT:
DdUO YuyeHasi cTeneHb, IMoanucek Jlara
JlomxHoCcTh
3BaHMue
Accucrent OO Hemuona Omnbra
[IBUIT AJekcaHIpoBHA
3anaHue NPUHSJ K MCTIOJHEHHIO CTY/IEHT:
I'pynna DOUO Moanuck Jara
2bM6b Mucion M.A.




4 CouuaJibHAf OTBETCTBEHHOCTH

JItobast opraHuzaiusi HECET OTBETCTBEHHOCTh IIEpel JIIOJbMH 3a CBOIO
JeSITENIBHOCTb, T. K. JII00ast 1eATeIbHOCTh OKa3bIBAET BIUSHUE HA OKPYKAIOIIYIO CPEy
U Ha caMux JioJied. DTa MpOSBISETCS HE TOJBKO B HCIOIHEHUM 3aKOHOB H
OpraHu3aly ACATEIbHOCTA JUIsl TOJYYeHUSI IKOHOMHUYECKOW BBITOABI, HO U B
OTBETCTBEHHOM TIOBEJICHMHM 0€3 TMOJy4YeHHUs SKOHOMUYECKOM BBITOJBL. Takoe
OTHOIIEHUE K CBOEMY IMOJOXKEHHIO B OOIIECTBE JIEMOHCTPUPYET OoJiee BBHICOKUMN
YPOBE€Hb OCO3HAHMSI POJIM OpPraHW3alMi B KU3HU JHOJeW. Takoe OTHOIIEHHE
Ha3bIBAIOT COLMAIBHON OTBETCTBEHHOCTHIO OPTraHU3alIuH.

B Hactosmeil pabore MNPOBOJUTCS pacCMOTpPEHHE Oa30BBIX CIOCOOOB
NepeKavyky BBICOKOBSI3KOM HE(PTH MO TPyOONPOBOY, a TAKKE METOIbl U3MEHEHUS
TEIJIOBBIX  MMapaMeTpoB  pabOThl  CUCTEMBI  TPYOONPOBOJHOIO  TpPaHCIOPTA.
PerynupoBanue TEepMOIMHAMHYECKUX XapaKTEPUCTUK Tepekayku HedTu Jaer
BO3MOXKHOCTH JiJisi Oojiee 3(P(HEKTUBHOTO TpaHCIOpTa HEPTH, B TOM YHUCIE U
BBICOKOBSI3KOM He(TH, KOTOpas SBJISETCS TMEPCIEeKTUBHBIM pecypcoM Ha (oHe
MOCTENEHHOTO0 UCTOUIEHUS 3a11acoB JIETKOW HEPTH.

Mecra npoBenenus pabotr — ceBep PecnyOmuku Komwm, Teppuropuss HIIC
(OTKpBITas MECTHOCTB) M pabounii kabunet, ocHamennsii [1K mromansio 36 M2 Ha
HIIC BenyTcs paGoThl o o6ciykuBaHuto myHkra nojgorpea Hedtu (I1ITH): cusTue
MOKa3aHU  KOHTPOJBbHO-U3MEPUTEIBHBIX MPUOOPOB, BU3YaJIbHBI  KOHTPOJIb
o0OpyZOBaHUs, TMEPEKIIOYEHUE 3aloOpHOM apMaTypbl B  COOTBETCTBHHM  C
TEXHOJIOTUYECKHUMH  pekuMamu.  PaboTel B TIOMENIEHMH:  TPOBEICHHE
TEIJIOTUAPABINYECKUX pacuyeToB, ananu3 HTJ] u meToauyeckux mocoOui.

Bce paboThl BeayTes B TEIIIOE M XOJIOJHOE BPEMEHA rojia.

UccnedosaHue npouecca mpaHcropmupo8KU 8bICOKO8SI3KOU Heghmu ¢

romouwbio Modesnu e cpede 2paghu4ecKko20 pPo2PaMmMupPO8aHusi
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4.1 IlpogeccnoHanbHasi CONMATbHASA 0€30IIACHOCTD

HI[CHTH(i)HKaHI/ISI IMOTCHIOUAJIBHBIX OIIACHBIX M BPCAHBIX ITPOHU3BOACTBCHHBIX

daktopo (OBII®) npoBoautcs mo [24]. OcuoBubie Buabl OBII®D, B 3aBucHMOCTH OT

HNX NCTOYHHUKOB U YPOBH:A BOSﬂeﬁCTBHH Ha pa6qux MCCTaX YKa3aHbI B Ta6HI/IH€ 10.

Tabnumna 10 — OcHOBHBIE AJIEMEHTHI MTPOU3BOJCTBEHHOTO Mpoliecca, hopMupyomme

OTacHBIC U BpeIHbIE (PAKTOPHI MPH MPOCKTUPOBAHUH U dKcruTyaTaruu [TTTH

dakropsl (TOCT 12.0.004-2015) HopMaTHBHbe
HaumenoBanue BUI0B paboT
Bpennbie OnacHble AOKYMCHTBI
1. TloneBbie pabOTHI 1. Ortknonenue Onekrpuuecku | [OCT
1) CHsATHE MOKa3aHHI oKasarejier U TOK; 12.1.019-2009
KOHTPOJBbHO- KJIMMaTa Ha [MoBeimiennast | []
HU3MEPUTEIIbHBIX OTKPBITOM BO3]1yX€; TeMIiepaTypa I'oCT
prOopoOB; 2. YTe4yKd TOKCHUYHBIX noepxHocredt | 12.1.005-88
2) BwusyaibHblil KOHTPOIIb 1 BpPEJIHBIX BELIECTB ob0opynoBanus; | 'OCT
o0opynoBaHus, B atMocdepy; [Toxapo- []12.1.101-76
3) Ilepexiouenue 3. ToBpexnenus B B3pbIBOONAcHO | []
3aropHON apMaTypBhl. pe3ynbTaTe KOHTAKTa CTb.
C HACCKOMBIMH.
2. KawmepanbHbie paboThI 1. Ortknonenue Onextpuuecku | CanlluH
1) Awnamus HTJ " MoKa3areseu i TOK 2.2.4.548-96 []
METOIUYECKUX MHKpPOKJIMMATA, IToxapo- CHull 23-05-
oCcoOui; 2. Hepmocrarounas B3pbIBoomnacHo | 95 []
2) TemnoruapaBaHuecKuii OCBEIIEHHOCTh CTb. CanlluH
pacuér yuactka MH,; paboueii 30HHI, 2.2.1/2.1.1.127
3) DKOHOMHYECKUI 3. MOHOTOHHBIN 8-03 ]
AHAJIN3 PEIICHU. peXUM  paboThl U
HMOIIMOHAIIbHBIE
MePerpy3Ku.

4.2 AHaJIn3 BbISIBJIEHHBIX BpeIHbIX (JaKTOPOB NMPOEKTUPYEMOii
MPOM3BOJACTBEHHOI cpebl U 000CHOBAHUE MEPONPHUATHIA 110 UX YCTPAHEHHIO

4.2.1 TloneBble padoThI

OTKJ/IOHeHHe MoKAa3aTelieil KJIMMATA HA OTKPBITOM BO3/1yXe

Knumaruueckne mapamerpsl ceBepa PecnyOnmuku Komm —  cpennsas
temneparypa saBapsi: MuHyc 20°C, cpeauss temnepatypa utoist: mioc 11°C, ocanku
or 700 MM B roja. 3uMa Ha TEPPUTOPUU PECIYOJUKH XOJIOJHASI U SIBISETCS CaMbIM
MIPOJIOJDKUATEIBHBIM TTepruoIoM. AOCOTIOTHAS MUHUMAJIbHAS TeMIIepaTypa BO3IyXa —

munyc 55°C. Ycpennénnas ckopocTh BeTpa 3umoit — 2,7 m/c. Jlero B pecmybnuke

Jlucm
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yMepeHHo TEioe. AOCOMIOTHasT MakcuMalbHas Temneparypa 1moc 17°C.
YcpenHéHHas: CKOPOCTH BETpa JIETOM COCTaBIISIET 2,6 M/C.

PaccmarpuBaemble  TEppUTOPUM  OTHOCATCA K 0coOOMy  (paiioHBI,
pacrnionoxkennbie ceBepHee IlomsapHoro kpyra) u |V (octanbHbie pailoHBI)
KIMMaTtudeckuM nosicam. CornacHo [25] paboraromiye npyu HU3KUX TEMIIepaTypax B
COOTBETCTBHH C KIMMAaTUYECKUMU MOSICAMHU JOJIKHBI ObITH 00ECIIEYeHBI CIIEI0IEKIO0N
C TEIJI03al[UTHBIMUA CBOMCTBAMM:

— KypTKa Ha yTEIJIEHHOW MOJAKJIaAKe, OpIOKM Ha YTEIJIEHHON MOAKIIAIKe
(co cpokoM HockH 1,5 Toa), canoru yTersiéHHbIe (CO CPOKOM HOCKH 2
roaa);

— B 0COOOM KIMMATHYECKOM TIOSICE JIOMOJHHUTEIbHO K  TEIIION
crienuaibHOM ojiexke (KypTKa Ha YTEIUIEHHOW MOAKIAAKe, OpIOKH Ha
YTEIJIEHHON MOAKIIAKE) BhIIAIOTCA: 1 momyuryook — Ha 4 roja, marnka-
yIlIaHKa — Ha 3 TOJ]a, MEXOBBIE pyKaBHUIIbI — Ha 2 roja.

JlommycTuMasi TMPOJOKUTENILHOCT  OJIHOKPATHOTO 32 pabodyl0 CMEHY
npeObIBaHUS HA OTKPBITOM TEPPUTOPUU B XOJOIHBIA MEPHOJ roja MPUHUMAETCS

corjacHo [26] mo Tabmumam 11 u 12.

Tabmuma 11 — omyctumasi npoAOJDKUTEIBHOCTh (4) OJHOKPATHOTO 3a pabouyro
CMEHy TIpeObIBaHMsI Ha OTKPBITOM Tepputopur B [A KIMMATHUYECKOM pPETUOHE

(«0CcOOBII KIMMATUYECKUM TTOSIC) B 3aBUCUMOCTH OT TEMIIEpaTyphl BO3AyXa U yPOBHS

HEProTpar

Temnepatypa Oueprorpatsl, Br/m2 (kateropus padbot)

Bo3ayxa, °C 88 (10) 113 (Ila) 145 (116)
-10 OXJTaXKICHUE OXJIaX/ICHUE TTOBEPXHOCTH | OXJIAXKJCHHE TTIOBEPXHOCTH

yepes 2,8 TEJNAa OTCYTCTBYET T€Ja OTCYTCTBYET
-15 1,8 OXJIaKJIeHUE uepe3 5,6 -
-20 1,3 2,6 -
-25 1,0 1,7 -
-30 0,9 1,3 oxJjaxaenue uepes 3,4
-35 0,7 1,0 2,0
-40 0,6 0,8 1,4
Jlucm
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Tabmuma 12 — JlomycTumasi IpoI0JDKATENBHOCT (U) OJHOKPATHOTO 3a pabodyro

CMEHYy npeObIBaHUs HAa OTKpbITOM Tepputopuu B Ib kmumarmuyeckom peruone (I1V

KJIIMMAaTUYECKUM TOSIC) B 3aBUCUMOCTH OT TEMIIEPATyphl BO3/1yXa U YPOBHS SHEPTrOTpaT

Temnepatypa Oueprorpatel, Br/mM2 (kateropus padbor)
Bo3ayxa, °C 88 (16) 113 (Ila) 145 (116)
-10 OXJIQXKJICHNE OXJIQXKJICHUE OXJIAKJCHUE
MOBEPXHOCTH TeJa MOBEPXHOCTH TeJa MOBEPXHOCTH TeJa
OTCYTCTBYET OTCYTCTBYET OTCYTCTBYET
-15 oxJjaxjeHue uepes 7,1 OXJIAXK]ICHUE OXJIAXKIEHUE
IIOBEPXHOCTH TeJIa MOBEPXHOCTH Teja
OTCYTCTBYET OTCYTCTBYET
-20 3,4 OXJIAXKICHUE -
MIOBEPXHOCTH TeJa
OTCYTCTBYET
-25 2,3 - -
-30 1,7 oxJIaxaeHue uepes 4,3 -
-35 1,4 2,5 -
-40 1,1 1,9 -

YTeuKkH TOKCHYHBIX U BPeJIHBIX BelleCcTB B aTMochepy

OCHOBHBIMM  HMCTOYHHKAMM BBIACIICHUA BpPCAHBIX BCHICCTB  ABJIAIOTCA

HapYIIEHUs TePMETUYHOCTH 000pya0oBaHus (e)EKThl MAaTEPHAIOB M CTPOUTEIHHO-

MOHTaXXHBIX pa60T, KOpPpO3usi, HC CO6J'IIOI[€HI/IC IMpaBuJI SKCILUTyaTalliy, OKOHYAaHUC

HOPMATHUBHOTO CPOKa CIIY>KObI YIJIOTHEHUN 3aITIOPHOM apMaTyphl).

B 5T0i1 30HE BO3MOKHBI MPOSBICHUSI TOKCUYHBIX Ta30B HE(DTHU, K KOTOPHIM

OTHOCSTCSI Mapbl HE(TH, CEPOBOAOPO/IA, METAHA, JIETKUX YIJIEBOAOPOOB.

CornacHo [27] BO3ayIIIHBIE CMECH U Ta3bl, IPOSIBJICHUS KOTOPHIX BO3MOKHBI B

paboueil 30He 00OpyAOBaHHUS, MO CTENEHU BO3JCUCTBUS HA OPraHU3M YEJIOBEKa

OTHOCSATCS] K TPEThEMY M YETBEPTOMY Kiiaccy (Tabiuia 13).

Tabmuma 13 — [IpenensHO TOMYyCTHUMBIC KOHIICHTPAIIUU BPEIHBIX BEIIECTB

BemecrBo K Bosayxe pﬁﬁoqen Kuacc onacnocru
30HBI, MI/M

CepoBOJIOpPOJT B CMECH C 3

yraeogopoaamu Ci — Cs

benszon 5 i
OxkwucIbl a30Ta S)

Macna MuHepasibHble He()TSHbIE 5

CepoBo10poT 10

Oxkcupa yrieponaa 20 ;
Hutpocoennnenust merana 30

U3m.
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[Tponomkenue Tabmmip 13

Kcwuton 50
Tonyon 50
bensun 100

Bce 13 nepedynciieHHbIX Fa30B U CMECEH ra30B OTHOCATCS K ]1aM U OKa3bIBAIOT
OTPABJISIOILIEE BO3ACICTBUE HA OPraHU3M YEJNIOBEKA. bEH3MH, YTIIeBOIOPOIHBIE Ta3bl U
CEPOBOJOPO/I OKa3bIBAKOT HAPKOTUYECKOE ACHCTBUE, IPU ITOM YIIEBOJAOPOIHBIE ra3bl
U CEpPOBOJOPOJ OKa3bIBAIOT BAO0OABOK pazlipaxkaroliee JICUCTBHE HA OpraHu3M
YeJIOBeKa. YTJIE€BOIOPOIHBIE ra3bl BO3ACHCTBYIOT HA JIETOYHYIO TKaHb, @ CEPOBOJIOPO
Ha BEpXHHE JbIXxaTelibHble nyTH. [lpy mnonmagaHuM Ha KOXY OHHM CylIlaT u
00€3’KUPUBAIOT €€, YTO MOKET IPUBECTU K TaKUM KOXHBIM 3a00JI€BaHMSM, Kak
nepMaTuT Wik 3k3emMa. CMecu U3 MEeTaHa U YIJIEBOJOPOJAOB SIBISIOTCS HEPBHBIMU
AlaM{, BO3JCHCTBYIOIIMMH Ha LEHTPAJbHYK0 HEPBHYIO cucTeMy. llepBeiMu
IIPU3HAKaMU OTPABIIOIIETO JEWCTBUSA HA OpPraHu3M YeJOBEKAa  SIBISIOTCS:
TOJIOBOKPY>KE€HHE, TOIIHOTA, HEJIOMOTaHHE, ITOBBIIICHHAS] TEMIIEPATYpA.

MeponpusTys 0 CHUKEHHIO 3ara30BaHHOCTH U 3aIUTHI OPraHU3Ma YeJI0BEKa
[27]:

1. uckiIIOYEHHE WMCTOYHMKOB Ta3000pa3oBaHus (COOJIOICHUE TMPaBUI
JKCIUTyaTaluu, IPOTHBOKOPPO3UOHHAS 3aIUTA, CBOEBPEMEHHAS 3aMEHA
YIUIOTHEHUW HACOCOB U 3aIIOPHOM apMaTyphl);

2. IPUMEHEHUE CPEACTB HMHAMBUIYATbHOM 3aluThl (IIPOTUBOTA3bI,
pecnupaTophl, CHELOAESKAA, H30JUPYIOIIHE KOCTIOMBI, PYKaBHIIbL,
nep4yaTku, OYKHU, MacKu);

3. UCKIIIOYEHHE WJIM CHIDKEHHE HEO0OXOIUMOCTU MPHUCYTCTBUS YeNOBEKa

ITYyTEM aBTOMATU3alWH ITPOUCCCOB U AMCTAHIWMOHHBIM HUX YIIPABJICHUCM.

IloBpe:xxaeHusi B pe3y/jibTaTe KOHTAKTA C HACEKOMbIMHU

3ammTa OT HACEKOMBIX SIBISIETCS aKTyaJbHBIM BOMPOCOM JJIsl MPEINPUATHIH,
Ybd PAOOTHUKU OCYILECTBIISIOT JEATCIBHOCTh B JIECHBIX 30HAX M MPUTPAHUYHBIX
TEPPUTOPHSIX. YKYChl HACEKOMBIX HE 0€300UTHBI: OHU MOTYT CITPOBOIIMPOBATH TAXKE Y

3I0POBOTO 4YEJIOBEKA aNIEPIHMUecKyl0 peakiuio (3yA, O0oyib, JepMaTUT, OTEKH U
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MOBBILICHHE TeMIepaTyphl). Bo3MoOkHBI 1 O0Jiee cepbe3Hble OCTIEACTBHS: 3apaKeHHE
MUKpPOOAKTEPHO30M, Malsipuel, IKeITOW JUXOpaaKou, JAeHre, (QUISIPUATO30M,
TyJIIpEMUEN, TENaTUTOM.

HanOouplryto 0OMmacHOCTh NPEICTaBIAIOT KICIIU - MEPEHOCUYUKH KIIEIIEBOIO
sHIeQannTa. 3apaXeHUe BUPYCOM HHIEaliuTa MOXKET INPUBECTU K PACCTPOMCTBY
namMsATH M MHTEJUIEKTa, Mapaludyy M Jaxe JieTalbHOMy wucxoay. llo maHHBIM
®enepanbHoil CcykObl 1O HaA30py B cdepe 3alMThl MpaB MOTpeOUTENeHd u
OJ1aronoJTyunsi 4ejIoBeKa 3a CE30H B MEIMLMHCKUE YUPEXKICHHS 3a MOMOIIBIO 0
TIOBOJy TpUCaChIBaHMS Kileliel ooparraercs 6onee 30 Thic. yenosek. [28]

PaboTHuKaM, BBINOJHAIOMIMM padoOTy B pailoHaxX, IJI€ B BECEHHE-JIETHHM
nepuos HaOJI0IaeTCsl MAaCCOBBIM JIET KPOBOCOCYIIMX HACEKOMBIX WM TJI€ UMEETCS
OMACHOCTh 3apakKeHUs KJEIIEBbIM SHUE(PATUTOM, AOMOIHUTEIBHO K CHEUATbHON
OJICK/]Ie, CIICIMAIbHOM 00yBH, TIpeaycMoTpeHHbIM [30], BIAatoTCs:

1. xocTiOM 111 3aIIUTBl OT KPOBOCOCYIIMX HACEKOMBIX WM KOMIUIEKT
3AIIATHOM TPUKOTAXKHOM OAeXabl (pyOalika BEepXHSA W3 TOHKOIO
3alIUTHOTO TIOJIOTHA, pyOallka HWXKHSIS W3 TOJCTOrO 3alIUTHOTO
MOJIOTHA, TOJIOBHASI HAKUJIKA CO CTeIuaibHOM nmponuTkoil) (1 co cpokoM
HOCKH — 2 T0J1a), HakoMapHUK (1 co cpokom HOCKH — 1 TON);

2. KOCTIOM TpOTUBOAHIEhanuTHBIHN (1 co cpokoM HOCKH — 3 ToJa), ecliu
Takas Bbllaya He IpeaycMoTpeHa HacTostuMu Hopmamu;

3. HabOp PEneuIeHTOB: a3PO30JIb JIJIS 3AIUTHI OT THYCa U MOILIKH HJIK KPEM
B TyO€ JIJIsl 3alUThl OT THYCa U MOIIKHU (HEe MeHee 4 OaNIOHYMKOB WIIN
HITYK), a3p030Jb JJIs 3alUThl OT Kjemnied (He meHee 1 OayuioHYMKa),
CPEIICTBO TOCNIE YKYyCOB — Oayib3aM (He MeHee | TyObl) — Ha Mepuoj

MacCCOBOTO JICTa KPOBOCOCYHINX HACCKOMBIX.

4.2.2 KamepasnbHbie padoThI

OTK/IOHEeHHEe MoKAa3aTe el MUKPOKJIMMATA B IOMeEIIeHUH

Cornacno [31] nmpu HOPMUPOBAHUM MAPaMETPOB MUKPOKIMMATA BBIACISIIOT

XOJOJHBIM TIEPHUOJ TOJa, XapPAKTEPU3YEMBId CPEOHECYTOYHOW TEMIIEpATypoOu
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Hapy’>KHOTO Bo3Ayxa, paBHOM mmoc 10°C um HWXKE W TEIUIbld NEpPHOJ Troja,
XapaKkTEepU3yEeMbIM CPEAHECYTOUHON TEMIIEPATYPOU HAPYKHOTO BO3/1yXa BBILIE IUIFOC
10°C. Pasrpanuuenue pabOT 1O KaTeropusiM OCYILIECTBISIETCS HAa OCHOBE
MHTCHCUBHOCTH OOIIMX PHEProsarpar opranusma B kkain/d (Br).

B aHanmu3zupyemMoM MpOM3BOACTBEHHOM TMPOIECCE pPaOOThI OTHOCSTCS K
kateropuu la u I10.

K Ia oTtHOCATCS pabOThI ¢ MHTEHCHBHOCTBIO dHeprorpaTr mo 120 kkan/d,
MPOU3BOAMMBIE CHIIE M  CONPOBOXKIAIONIMECS HE3HAUYUTEIbHBIM  (PU3NYECKUM
HaIpsHKEHUEM.

K xateropun 116 oTHOCSTCSI pabOTHI ¢ HHTEHCUBHOCTHIO 3HEproTpat 201-250
KKaJl/4, CBSI3aHHBIE C X000, MepeMelIeHUEM U MEPEHOCKOH TskecTel A0 10 kr u
COMPOBOXKIAIOIIMECS YMEPEHHBIM (PU3HMUECKUM HAPSKEHHEM.

Tabmuma 14 — OnTtuManbHble HOPMBI  MHKpOKJIMMara B pabouedl  30HE

IIPOM3BOACTBCHHBIX MMOMelneHui [32]

Ckopoctb
Kareropus OTtHocuTebHASA
Ce3oH roga Temneparypa, °C ABUKCHHUS
THAKEeCTH padoT BJIAKHOCTh, %
BO3/1yXa, M/C

la 22-24 60-40 0,1
XOJI0AHBIN

116 17-19 60-40 0,2

la 23-25 60-40 0,1
Ténmpri

116 19-21 60-40 0,2

Jlns moieprKaHusl ONITUMATBHBIX IMOKa3aTelied MUKPOKIMMaTa B paboueit

30HE, B TOMEIICHUH padOTAIOT CUCTEMbI OTOIICHUS U BEHTUJISLIUU.
HenocraToyHnasi ocBelIéHHOCTHh padoveid 30HbI

[IpaBUIBLHO CHPOEKTHPOBAHHOE M PAIMOHAIBHO BBIMOJTHECHHOE OCBEIICHUE
MIPOU3BOJICTBEHHBIX ITOMEIICHUH OKa3bIBACT IOJOKUTEILHOE BO3JICHCTBUE HA
paboTarmux, CrmocoOCTBYeT MOBBIMICHUIO d(PPEeKTUBHOCTH U O€30MacHOCTH TpYy/a,

CHW)KAeT YTOMJICHHE U TPaBMATH3M, COXPAHSIET BBICOKYIO pa0OTOCIIOCOOHOCTD.
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B MMpoHecCCC INIAHWPOBKHU OCBCHICHHA JTOJIPKHBI OBITH PEUICHBI CJICAYHOIIUC

BOIIPOCHKI:

— BBIOOP CHCTEMBI OCBEIICHHS,

— BBIOOP UCTOYHUKOB CBETA;

— BBIOODP CBETWJIBHUKOB U UX Pa3MEILICHUE;

— BBIOOP HOPMHUPYEMON OCBEIIEHHOCTH;

— Ppacy€T OCBELICHHS] METOJOM CBETOBOTO MOTOKA.

OcHOBHBIE TPEOOBaHUS M 3HAYECHHUS] HOPMHUPYEMOM OCBEILIEHHOCTH pabOuMx

noBepxHocTed u3noxkeHol B [33]. BpIOOp OCBEHIEHHOCTH OCYIIECTBISETCS B
3aBUCUMOCTH OT pa3Mepa oObEéMa pasznuueHHs (TOJIIMHA JIMHUW, PUCKHU, BBICOTA

OYKBBI), KOHTpacTa 00beKTa ¢ (POHOM, XapaKTepUCTUKHU (POHA.

Tabmuma 15 — Hopmbl OCBEMIEHHOCTH MPOU3BOJCTBEHHBIX TOMEIICHUM TIpU

HCKYCCTBCHHOM OCBCIICHHUHA pa60‘-IGFO MCCTa

o § 5 < HckyccTBeHHOE OCBEIIEHNE
3 O | = = © o
S = o < Q
S |55 5|8 | E s :
Sl S5 B8 ) S OcCBeméHHOCTD, JIK
22 | =gl g 5B = =
== |E3 £|8E| B8 =
o g 3 & 2 18 - = IIpu cucteme
§ a a S| O = S Q & oy HpI/I
== ol x| & & g 3] KOMOMHHPOBAHHOTO
S 0O 2l &| 3 = g CUCTEME
S = s £l 7| & o = OCBEIIECHUS
o 5 S| & o o 00111ero
S =
5 o &8 &~ | o 7 S Bcero B 1.4 or
Q = < 5 OCBEILEHUS
o0111eT0
Bercokoit | Ot | I B Maublii Caemblit 750 200 300
toyHoctH | 0,3 Cpennnii | Cpennuii 600 200 200
o bonpmon | TémHbI
0,5

MOHOTOHHBIII pe:KUM padoThl

B 3aBucMMOCTH OT KaTeropuu TPyJI0BOU ACSATEIbHOCTH U YPOBHS HArpy3Ku 3a
pabouyro cMeHy Tpu  pabOoTe  YCTAaHaBIMBACTCS  CyMMapHOE  BpeMs
periaMeHTUPOBAHHBIX MIEPEPHIBOB.

Jlns npenynpexaeHuss MNPEeKICBPEMEHHOM YTOMIISIEMOCTH IMOJIb30BATENEH

[I9BM pexomeHayeTcst OpraHru30BhIBATH PA00UYI0 CMEHY IyTEM YepeI0BaHUs padoT
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c ucrnosib3oBanueM [19BM u 6e3 nero. [Ipu Bo3aukHOBeHNH y padoTatonux ¢ [I9BM
3PUTENBHOTO AUCKOM(OPTa U APYTUX HEOIArONpUATHBIX CYObEKTHBHBIX OILIYIIEHUH,
HECMOTpPSI Ha COOJIIOJICHUE CAHUTAPHO-TUTMEHUYECKUX U IPrOHOMUYECKUX
TpeOOBaHU, pEKOMEHAYETCS MPUMEHSATh WHANBUAYAIbHBII MOIX0/ C OTpaHUYCHUEM

BpeMeHu padoTsl ¢ [I9BM.

Tabnuna 16 — CymMmmapHOe BpeMsi periiaMeHTHPOBAHHBIX MEPEPHIBOB B 3aBUCHUMOCTHU
OT MPOJOJKUTEIBHOCTU PadOThl, BUJIA U KATErOPUU TPYAOBOU JEATEIBHOCTH C

[I9BM.

CymmapHoe BpeMs
VPOBEHE, HAIPY3KH 33 PAOOHYIO HENEMO €rJIaMeHTUPOBAHHBIX ITEPEPHIBOB
Kareropus pu Buaax pador ¢ [IBM p p - pep ’
padoTel ¢ TR AL [ Tpynna b
[15BM Pyl ’ pyH ’ I'pynna B, | Ilpu 8-uacooii | IIpu 12-uacoBoit
KOJIMYECTBO | KOJIUYECTBO
q CMEHe CMEHe
3HAKOB 3HaKOB
| 1o 20 000 o 15 000 1o 2 50 80
I 10 40 000 10 30 000 1o 4 70 110
i 1o 60 000 1o 40 000 1o 6 90 140

B cnyuasix, korga xapaktep paboThl TpeOyeT MOCTOSHHOTO B3aUMOICHCTBHUSI C
BT (waGop TEKCTOB WM BBOJA JAHHBIX W T.II.) C HANpPSOHKEHUEM BHUMAHUS U

COCPCAOTOUYCHHOCTH, Ipu HCKIIOYCHUHA BO3MOXXHOCTHU IMCPUOAUICCKOTO

MEPEKIIIOUYCHUS Ha JIPYTUe BUJIBI TPYAOBOW AECATEIBHOCTH, HE CBsi3aHHbIE ¢ [[9BM,
pEKOMEHAYEeTCsl opraHu3aiusi nepepsiBoB Ha 10-15 mMuH uepe3 kaxabie 45-60 muH
paboTHI.

[IpoaoIKUTENBHOCTD HEMPEPBIBHON paboThI c BAT 0e3
pErIaMEHTUPOBAHHOIO MEPEPHIBA HE JI0JHKHA PEBbIATh | 4.

Bo Bpemsi pernaMeHTUPOBAHHBIX MEPEPHIBOB C LEIbIO CHUKEHUS HEPBHO-
AMOIMOHAJILHOTO HAIPSKEHUS, YTOMJIEHUS 3pUTEIIBHOTO aHAIU3aTOpa, YCTPaHEHUS
BIIMSAHUS ~ TUNOJWHAMUUM M  TUIOKUHE3WH,

MPEAOTBPALICHUS  PA3BUTHUA

MO30TOHUYECKOTO YTOMJICHHUS 11eJIeCO00Pa3HO BHIMOIHATH KOMILJIEKCHI YITPasKHEHUH.
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4.3 AHAJIN3 BBISIBJIEHHBIX ONMACHBIX (PAKTOPOB MPOEKTHPYEMOM
NPOM3BOJACTBEHHOI cpebl U 000CHOBAHUE MEPONPHUATHIA 110 UX YCTPAHECHHU IO

4.3.1 IloneBbie padoThI

DJIeKTPUYeCKNil TOK

ATMochepHOe dIEKTPUUYECTBO SABJSETCS OMacHBIM (PaKTOPOM BBUAY TOTO, UTO
moustHus nmeet temneparypy 10000 °C, nanpsxkenne 220 MB u crity Toka 10 1200KA.

OmnacHbIMH BO3ICHCTBUSAMH aTMOC(HEPHOTO JICKTPUIECTBA SBISIOTC [34]:

— ynapHas BOJHA, c(OpPMUPOBAHHAs TMPHU BJICKTPUUYECKOM pasps/ie,
CIOCOOHA BbI3BaTh MEXAHUYECKHUE MOBPEKIACHUS;

— mpsAMOe TIOMaJaHWe MOJHUU CIOCOOHO  BBI3BaTh  MOpa)KEHUE
AIIEKTPUYECKUM TOKOM OOCHYKHMBAIOLIETO IEepcoHalla, a TakKke
MIPUBECTH K MOXKapPY;

— DJJIEKTPOCTATUYECKAs] W DSJIEKTPOMArHWTHAasT HHAYKUUSA, SBISIOIINECS
BTOPUYHBIM TMPOSIBIIEHUEM aTMOC(HEPHOTO 3JIEKTPUUYECTBA, CIIOCOOHBI
BBI3BATh MCKPEHUE B MECTAaX C IUIOXUM KOHTAaKTOM, CJIEIACTBUEM YETO
MOXET CIYXXUTh B3pbIB B CJIy4a€ MMEIOLIUXCS B3PbIBOONACHBIX
BEILIECTB.

JIns 3amuThl OT TPSIMBIX yAapOB MOJHUU TMPUMEHSIOTCS MOJHUEOTBO/IBI,
KOTOpblE TPUHUMAIOT yJIap MOJHUM Ha cebs W OoTBomAT ero B 3emito. Jlusa
MoHue3amuThl Tepputopun HIIC, coopykeHus: 000pyayr0oT MOJTHUEOTBOIAMH.

ITockonbky Ha Tepputopun HIIC HaxomsTcs 5>HEproeMkKue OOBEKTHI,
HampuMep, HacocHoe OoOOpyJOBaHHWE, TO BO3HUKAET OMNACHOCTh MOPaKEHUs
AIEKTPUYECKUM TOKOM, HaPsDKEHNUE KOTOporo pocrturaet 10 kB, a Takke ormacHoCTbh
BO3HMKHOBEHUS MT0Kapa W/UITU B3PhIBA.

[Topaxkarommmu (akTopaMu SJIECKTPUIECKOTO TOKA SBIISIFOTCS: DJIEKTPOOIKOT,
AIEKTPOYIAp U AJNEKTPOCYAOPOTA. DIEKTPOCYAOPOTH XapaKTEPHbI I HANPSKEHUS
no 1000 B, snexkrpoynapsl — cBoiie 1000 B, snexrpooxoru — no u ceeime 1000 B.
[Topor omytumoctu Toka paBeH 0,5-1,5 MA. Ilpu BO3AelCTBUM Ha 4YEJIOBEKAa TOKA

cwioit B 10-15 MA HaumHaroTcs 6ose3HeHHble cynopord. Tok cumoit B 20-25 MA
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OKa3bIBaeT 3aTpyaHeHUs AbixaHus. Tok cunoil B 100 MA sBisSIETCS CMEPTENIbHBIM J1JIsI
YyeJoBeKa IpH Bo3zAeicTBuM Ooee 2 c.

Mepsl 3amuThl coryacHo [35]:

1. TlpumeHstOTCS 3alUTHOE 3aHYJICHHE, 3allIUTHOE 3a3€MJICHUE, 3aII[UTHOE
OTKJIIOYCHHE.

2. OOecreynBalOT  WU3OJALMIO,  OTPAXKIECHUE W HEJOCTYMHOCTH
BJIEKTPUUYECKUX LECTIEH.

3. HUcnonp3oBaHue  MpeAyNpeAUTENbHBIX  IJIAKATOB W 3HAKOB
0€30MacHOCTH.

4. TlpuMeHSIIOT CpeAcTBa WHAMBUYATbHON 3alUTHI: JTUAJICKTPUUECKUE
nepyatku u  OOTHI, JUPJEKTPUYECKUE  PE3UHOBBIE  KOBPHKH,
WHCTPYMEHTHI C U30JIMPOBAHHBIMU PYyUYKAMH.

IoBbIlIEeHHAS TEMIIEPATYPa MOBEPXHOCTEH 000pyA0BaHUA

K onacHocTH TEpMHUUECKOTO XapaKTepa OTHOCSTCS MOBBIIIEHHAS TEMIIEPATYpa
MOBEPXHOCTH 000PYI0BaHUS U TEIJIOBOE U3IIyUCHUE.

TennoBbIM U3IIyYEHUEM HA3bIBA€TCSl MPOLECC, MPU KOTOPOM TEIIoTa
U3JIyYEHUS PACIpPOCTPaHSIECTCS] B OCHOBHOM B (hopMe HH(PPaKpPaCHOTO HU3IYyUYCHHS C
JIMHOM BOJIHBI 0K0J10 10 MM. IcTOYHMKaMU TETUIOBBIX M3JIYYEHUU SIBIISIFOTCS BCE TENA,
HarpeThie JO TEMIIEpaTyphl BhILIE TEMIEPATyphl OKpyX arlleil cpeapl. B ycnoBusix
MIPOU3BOJICTBA UCTOUYHUKAMU TETLJIOBBIX W3JIYYEHUU MOTYT OBITh HAPYKHBIE CTCHKU
ropssuux TPYOOIPOBOJOB, TEXHOJIOTHYECKOE OOOpYJOBaHHME, IMPOBOAA M Kabeau
ANIEKTPOCETEN, JJIEKTPUUYECKHE MAIIMHBI W ammapatbl U Jp. Takke KOHTaKT C
HarpeThIMU MOBEPXHOCTSIMH MOJKET BBI3BATh 0XKOTH PA3IUYHBIX TKaHEH OpraHu3zMa
yejoBeka. VI3MeHeHus, MPOUCXOASIIME B KJIETKaX MPU HArpeBaHUU, ONpPEIEIsIOTCS
COOTHOIIIEHUEM MEXy YPOBHEM MOBBIIICHUS TEMIEPATYPhl U MPOIOTKUTETLHOCTHIO
runeprepMun. Tak, THOeb SMUAEPMATBHBIX KJIETOK KOKH HACTYIIAeT MPU HAarpeBaHUU
10 44 °C B Teuenuu He MeHee 64. [ToBbienne Temneparypsl Ha 1 °C cokpalaeT 3ToT
CpoK BABOe, a mpu Ttemmeparype 51 °C u BbIIIE CKOPOCTh Pa3BUTHSI HEOOPATUMBIX
n3MeHeHui emé 6onee Bo3pacraer. [Ipu HarpeBanuu o temmeparypsl 70 °C rubdenb

KJICTOK HACTYIIacT NPAKTUYCCKU MI'HOBCHHO.
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TemnepaTypa HarpeTbIx MOBEPXHOCTEN MPON3BOACTBEHHOTO 000PYAOBAHUS U
OTPKICHHI Ha pabOYMX MeCTax He JOJDKHA mpeBbimaTh 45 °C [31].

JUist 3amuThl JI0Aed OT BPEAHOTO BO3JECHUCTBHS TEIJIOBOTO W3IYyYEHUS U
BBICOKMX TEMIEpaTyp MPUMEHSIOT TEIUIOM30JALUI0 TOPAYUX TMOBEPXHOCTEH,
HarpuMep, IMmyTeM OOMa3KH HapY>KHBIX MOBEPXHOCTEH KAaKUM-IHOO CTPOUTEITHHBIM
pacTBOPOM C HAIOJIHUTEJIEM B BHUJE CTEKJIOBaThl WM acbecta. OOIIel 3aIuTol OT
U3IYyYEHHUS] MOTYT CIY>KUTh SKpaHbl U3 MAJOTEIUIONPOBOIHBIX MaTepuajoB (acOecT,
mudep), a B KaueCcTBE CPEACTB UHAUBUAYATBHOM 3alIUThl IPUMEHSIOTCS CIIEIIOASK 1A
(Ope3eHTOBbIE WM CYKOHHBIE KOCTIOMBI).

IToxkapo-B3pbIBOONIACHOCTD

B 30He paboThl BO3MOKHO CKOILIEHUE MapoB HE(TH, CEPOBOJOPO/IA, METAHA,
JIETKUX YIJIEBOJOPOJAOB. ODTH Tra3bl SBISIIOTCS TOPIOYMMH U YBEIMYHMBAIOT PHUCK
BO3HUKHOBEHUS MT0KapOB U B3PHIBOB.

OCHOBHBIMM ~ HMCTOYHMKAMH WX  BBIJCJIICHHUS  SBJSIIOTCA — HapylICHUS
TEPMETUYHOCTU O0OpyAOBaHUS (1€(PEKTh MATEPUATIOB U CTPOUTEIbHO-MOHTAKHBIX
paboT, Koppo3us, He cOOII0IEHNE MPABUII SKCILTyaTallii, OKOHYaHHE HOPMATUBHOTO
CpOKa CITy>KObI YIUIOTHEHHUM 3alIOpHOM apMaTyphbl U HACOCOB).

CornacHo [35] onacHble ra3bl UMEIOT XapaKTEPUCTUKH, OTIMCAHHBIE B TAOIHUIIE

17.
Tabnuua 17 — XapakTepucTHKa B3pbIBOONACHBIX Ta30B
o [Ipenen
HanmenoBanue Tewneparypa, °C B3PBIBAEMOCTH, MI/M°
BCIIBIIIKU CaMOBOCIJIAMEHEHHUS | HIDKHUH | BEpXHUH

YreBo10po/ibl 3...+45 260-375 1,1 6,4
CepoBo10poT — 246 4,3 10,0
I'a3 HedsiHOM - 405-580 6,0 13,5

MeToapl CHUKEHUS TI0’KapOB3PHIBOOTIACHOCTH:
1. UckmoueHne HMCTOYHHUKOB Ta3000pa3oBaHus (COOIOJACHUE TIPaBUII
OKCILTyaTaIiu, TPOTHBOKOPPO3UOHHAS 3aIlNTa, CBOEBPEMEHHAS 3aMCHA
VIUIOTHEHU HACOCOB U 3alIOPHOW apMaTyphl).

2. Hckmouenue IMPUYHUH BO3ZHUKHOBCHUS ITOXKAPOB U B3PLIBOB.
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3. KoHTpo:b 3ara30BaHHOCTH Ia30aHAIN3aTOPaMHU.

4. IlpumeHeHHE  3JIEKTPOOOOpPYNOBAaHUS  BO  B3PHIBOOE30IMACHOM
UCITOJIHECHHH.

Jlns pa3MmenieHusi TMEPBUYHBIX CPEJCTB MOXKAPOTYUICHUS HAa TEPPUTOPUU
opranusanuy Ha Kaxasie 5000 M? (HO He MEHEe OTHOTO) JOJKHEI OBITh YCTAHOBJICHBI
MOXKApHbIE MIUTHI (IyHKTHI) CO CIEIYIOIIUM Ha0OpOM CPEACTB MOKAPOTYIICHHUS:
OTHETYUIUTENIU MEHHBIE - 2, OTHETYIIUTEIU MOPOIIKOBBIC WM YTIEKUCIOTHBIE — 1,
Aamuky ¢ meckoM — 1 (1 M3), ac6ecToBOE MOJOTHO MIIH BOMJIOK — 2, JIOTIATHI — 4, TOMOPHI
— 2, momsl — 1 [36].

JKoJI0rnYecKas 0e30MacHOCTh

B Tabnuue 18 npeacraBieHsl BpeIHbIE BO3JICHCTBUS Ha OKPYKAIOIIYIO CPEY
U MPUPOJOOXPAHHBIE MEPOIPUATHUSI TPU MPOU3BOACTBE CTPOUTEIHHO-MOHTAKHBIX
paboT MPOEKTUPYEMOTO TPYOOTPOBOAA.

Tabnuna 18 — Bpennbie Bo3A€MCTBUS HA OKPYKAIONIYIO CPEAY U MPUPOIOOXPaHHBIC

MEpONPUATHA NPU MPOESKTUPOBaHUM U dKcruryatanuu 1IITH

IIpupoaHsie
PECYPRI 1 Bpennsie Bo3aeicTeus IIpupoooxpaHHble MEPONIPUATHUS
KOMITOHEHTHI
oC
3emMis u B pe3ynbrate peMOHTHBIX pador, — BBIBO3, YHUUTOXXEHHUE U
3eMeJIbHBIC | HeCOOJIIOICHHS TIPABIIT 3aXOPOHEHHE OCTATKOB
pecypcsl JKCILTyaTaluu 000pyI0BaHUS, He(TenmpOayKTOB, XUMPEAreHTOB,
aBapuil yreuka He(pTH, Macia u MyCOpa, 3arpsI3HEHHON 3eMJIU
APYTruXx 3arps3HsOIInX BCIICCTB. — CKJIaIupOBaHHE OTXOJOB B
Taxxe IPUIMHON ITOrO MOKET METAJUINYECKUE KOHTEHHEPHI, BBIBO3
HCIIpaBUJIbHAS YTHUIIN3allHs Tapbl Ha MOJIMT'OHBI IIPOMBIIIICHHBIX
H3-T10[ JIAKOKPACOYHBIX OTXOJIOB,;
MaTepHaoB, POMACICHHOH — IIPOBEJCHUE CBOEBPEMEHHOTO
BETOIIH, OTPAOOTAHHBIX Macell. 0CMOTpa 060PYIOBaHHUS U
YCTpaHEHHUE HECOOTBETCTBUI
MaCIIOPTHBIM TPEOOBAHMSIM.
Jlec n JlecHble oxapbl Y6opKka 1 YHUUTOKEHHE TOPYOOUHBIX
JIECHBIC OCTaTKOB W JPYrU€ METOJIbl yXOJa 3a
pecypcel JIECOCEKOM
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[Tponomkenne Tabnuipt 18

Bona u 3arps3HsIOIME BEleCTBa, TAKUE — CBOEBPEMECHHBII OCMOTP

BOJHBIC Kak He(Th, Macia, paCTBOPUTEIH, 000pyIOBaHUS U YCTPAHCHUE

pecypchl [IJTaM OYMCTKHA HaCOCOB OT HEPTH HECOOTBETCTBUM MACIIOPTHBIM
MOCTYMAIOT B TUAPOCHEPY B COCTaBE TpeOOBAHUM;
CTOYHBIX BOJ OT MHOI'ux 00BEKTOB — CBOCBpEMCHHAas y60p1(a OTXOJ0B B
HIIC, mpuanHO# 3TOT0 MOTYT OBITH CHEUAIBHO OTBEICHHBIE MECTA C
PEMOHTHBIE pabOTHI, HECOOIOICHNE JalbHENIIEH TPaHCIIOPTHPOBKOM 10
MpaBUJI SKCIUTyaTaluu MECT MmepepadoTKy;
000py/10BaHMsl, aBapHH. — OYHCTKAa, a 3aTE€M OTBO/JI CTOYHBIX

BobI ¢ 006ekTOB HIIC TONBKO
COOTBETCTBYIOIIMX HOPMATUBHBIM

TpeOOBAHUSIM.
Bozaymnseiii | BeIOPOCH TOKCHYHBIX ITapOB HEPTH |— mpoBepka 000pyIOBaHMS Ha
Oaccelin IIPOYHOCTb U T€PMETHYHOCTD;

— co0uro/IeHre IPaBUJI AKCILTyaTalluy;

— CBOEBpPEMEHHAas 3aME€Ha yIUIOTHEHUN
3all0pHOM apMaTypsl;

— OCHAUICHHE CUCTEMON KOHTPOJIS
3ara30BaHHOCTH.

Be3onacHOCTh B Ype3BbIYaHBIX CUTYALMAX

ITepeuenb Bo3MoxkHbIX UC:

— CTUXUUAHOTO XapakTepa (JecHbIe MOXKapbl, HABOJHEHHUS, yparaHHbIE
BETpHI);

— COLMAJIBHOTO XapakTepa (TeppOPUCTHUECKUN aKT);

— TEXHOTeHHOI0 XapakTepa (MpOu3BOJCTBEHHAs aBapus).

Haunbonee tunuunoit u omacHou siBisgercas YC TEXHONEHHOrO XapakTepa.
Onnumu 13 HanOoJiee BEPOSTHBIX U HEraTUBHO cKa3biBarommuxcs BuaoB UC sBusercs
aBapUIHBINA pa3uB HEPTH.

[IpakTrKa SKCIUlyaTallid MarucTpalbHBIX HE(PTENPOBOAOB MOKA3BIBAET, YTO
YCJIOBUSI BOSHUKHOBEHMSI aBapHil ObIBAIOT CAMBIMU Pa3IMYHBIMH, HO B OOJILLINHCTBE
Clly4aeB OHU CBSI3aHbI C pa3repMeTu3alueil TpyooIrpoBojia U BHIXOJAOM HE(TH HIIU
He(TENPOAYyKTa HAPYXKY. 3aKOH O MPOMBINIICHHOW 0€30MacHOCTH TpeOyeT, 4ToObI
OblTM  pa3paboTaH TUIAaHBl JUKBUAAIIMM ABAPUWHBIX pPa3NMBOB HepTH Ha
MarvucTpaabHbIX HE(TEPOBOIAX.

Jlns cHwkeHus pucka Bo3HuUKHOBeHUs YC cormacHo [37] mpoBoasTcs

CICAYIOMINE MCPOIIPHUATHA:
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— OpPraHu3yCTCA TCXHUYCCKAs JUAIrHOCTHKA O60py,/f[OBaHI/I$I, a TaKXKE €10

TCXHHUYCCKOC 06CJ'Iy}KI/IBaHI/IC " PCMOHT,

— OCYUIECTBIISIETCS MPUOOPETEHNE COBPEMEHHBIX MPUOOPOB KOHTPOJIS U

CUTHAJIN3AIIUH HAa 3aMCHY (I)I/I3I/III€CKI/I N MOPAJIbHO YCTApCBIINUX,

— HOPOBOAATCA HCPHUOAUYCCKUC KW BHCOUCPCIAHBIC HWHCTPYKTAXKU C

00CTyKMBAIOIIUM NIEPCOHAITIOM.

HpHpOI{OOXp&HHBI@ MCPOIIPUATHUA IIPU JTUKBU AT BO3MOKHOI'O aBapHﬁHOFO

pa3iuBa HeTH U ero BKIIOYaroT B ceOs [38]:

1.

Pa3paboTky u corjacoBaHMe€ C MECTHBIMU MNPUPOAOOXPAaHHBIMU
opraHamMM U JPYTMMH 3aWHTEPECOBAaHHBIMM OpTraHaMH HaJ30pa
MEPOTPUATHN MO JIMKBUIALNH TTOCIEACTBUN aBapuil.

Coxkpamienue oObema BBITEKarolle HeYTH 3a CYET OCTAaHOBKHU
MEepPEKaYKH 0 TOBPEKIEHHOMY YYaCcTKy TpyOOIpoBoOa.
[IpuoOpeTeHne yCTaHOBOK, MaTepualioB, 00OpyJoBaHus sl cOopa
3arpsI3HAIOLIMX BEIIECTB C AKBATOPUU BOJOEMOB U JIJIs1 00€3BpEKUBAHUS
MIPOMBILIUIEHHBIX OTXOJIOB.

OnepatuBHbIE MEPOTIPUATHS MO JOKATU3aUU U cOOpy He(TH ¢ BOIHOM
MOBEPXHOCTH (yCTaHOBKAa OOHOBBIX 3arpaxacHHii, O0O0yCTpONCTBO
3eMJIIHBIX 1aM0, cOOp HEPTAHOM TUIEHKU He(TeCOOpUIUKAMH).
[IpoBeneHne peKyJIbTUBALIMY 3arPSI3HEHHBIX U HAPYIIEHHBIX 3€METb.
Meponpusitus 10 peadWIMTalUd aKBaTOPUM, 3arpsA3HEHHBIX B
pe3yJibTare aBapuiHOro pasyinBa HeTH.

Opranuzanuzo IPOU3BOJICTBEHHOT'O 9KOJIOT0-aHATUTHYECKOIO
KOHTPOJISL 32 COCTOSIHUEM HapyUIEHHBIX KOMIIOHEHTOB MPUPOIHOMN
Cpelbl B COOTBETCTBUM C «PeriiaMeHToM O MNOpsSAKe OpraHu3anuu
HKOJIOT0-aHAIMTUYECKOTO KOHTPOJII 3a COCTOSTHUEM OKpY’Karolen
cpenbl Ha npombliieHHbIX 00bekTax OAO «AK «TpancHedThY.
Onpenenenrue pa3MepoB KOMIIGHCAIIMOHHBIX BBIIIAT 3a yHIepo,

HAHECEHHBIW IPUPOIHON CPENIE B PE3YJIHTATE aBAPUH.
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9. Opranmzanuo oTOOpa apOUTPAKHBIX MPOO TPHU Pa3HOTIACHSIX C
KOHTPOJIUPYIOIMMH OPraHaAMH.

BnusHue HepTHM Ha OKpYXaroUIyl0 Cpeny MOXeT ObITh Ype3BbIYANHO
pa3zHooOpa3HbiM. Takoe pa3sHOOOpazue OO0YCIOBICHO CIIOKHOCTBIO XHMHUYECKOTO
cOoCTaBa 3arpsA3HUTENICH, HMX B3aMMOJCHCTBHEM H KOHLEHTpauusmu. [Ipornos
IIOCJIEICTBUA BO3MOXHBIX aBapHUil OCJIOXKHAETCS YPE3BBIYANHO IIUPOKUM CIIEKTPOM
peakiuii pacTeHUd U JKUBOTHBIX, OOYCIOBJICHHBIX CHEUU(PUKONW KUBOTHBIX,
KOPMOBBIMM IIPEANIOYTCHUSAMH, JO3aMU WU IMYTAMM IONAJAHUs 3arpsi3HUTEICH B

OpTaHU3M.
4.4 3akoHonaTeIbHOE peryJMpoBaHue NPOEKTHBIX peleHuil

B ciyuae npuunHeHus Bpea KU3HHU WIH 3J0POBbIO B pe3yJIbTaTe aBapuu WU
WHIMJICHTA HAa ONAacHOM  TPOU3BOJICTBEHHOM OOBEKTE  AKCIUIyaTHpYIOIIas
OpraHu3alds OIACHOTO  IIPOM3BOJICTBEHHOTO  OOBCKTAa, OTBETCTBEHHAs  3a
NPUYUHEHHBIA Bpel, o00sd3aHbl OOECHEUUTh BBIIIATY KOMIIEHCAIIMM B CYET
BO3MEIIICHUS MPUYMHEHHOTO Bpea:

— TpaxjaHaMm, HMMEIOIIMM IPaBO B COOTBETCTBUM C TPaXIAaHCKUM
3aKOHOJIATEILCTBOM HAa BO3MEIICHUE BPEAA, MOHECEHHOrO B CIydae
CMEPTH MOTEPIEBIIECTO (KOPMHUIIBIIA), - B CyMME JIBa MHJIJIMOHA PYyOJIeii;
rpakJaHaMm, UMEIOIIMM IIPaBO B COOTBETCTBUH C

— TPaXJIAaHCKMM  3aKOHOJIaTeIbCTBOM  HA  BO3MEILIECHHE  Bpeja,
MPUYMHEHHOTO 3JI0POBBIO, - B CyMMe€, OMNpPEACIsieMOM HCXOoAs U3
XapakTepa M CTENEHU IOBPEKJICHUS 3/0pOBbS MO HOPMAaTHBaM,
ycranaBiauBaeMmbiM [IpaBurensctBom Poccuiickont @enepanuu. Pazmep
KOMIIEHCAllUK B 3TOM CJIy4a€ HE MOJKET MpPEBbIIIATh JABAa MUJUIMOHA
pyoueii. [39]

[TpoaomKUTETbHOCTh CMEHBI B HOYHOE BpeMs COKpallaeTcsi Ha OJIUH 4yac 0e3
nocienyrornieit orpabotrku. Hounoe Bpemst — Bpems ¢ 22 4acoB 0 6 4acoB.

He cokpamaercs mnpogoJDKUTENIBHOCTH CMEHBI B HOYHOE BpeMs st
pa0OTHUKOB, NPUHATHIX  CHEHHAIBHO JJisi  padOThl B HOYHOE  BpeMsl.

[TpogomxkuTensHOCTh pabOTHl B HOUHOE BPEMS YPABHUBAETCS C IPOAOTIKUTEIHHOCTHIO
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paboThI B THEBHOE BPEMS B TEX CIIydasiX, KOT/1a ’TO HEOOXOAMMO IO YCIOBHUSIM TPy/a,
a TaKKe Ha CMEHHBIX paboTax NpH NIECTUIHEBHOM paboyell Hemene ¢ OJHUM
BBIXOJHBIM JTHeM. CIHCOK yKa3aHHBIX paOOT MOKET ONMPENENSIThCS KOJUIEKTUBHBIM
JIOTOBOPOM, JIOKAJTbHBIM HOPMATUBHBIM AKTOM.

[IpoomKUTENbHOCT,  paboyero JHS WJIA CMEHBI, HEMOCPEICTBEHHO
MPEAIIECTBYIONIUX HEpaOoUueMy Mpa3qHUYHOMY JHIO, YMEHbBIIIAETCS Ha OJIUH Yac.

B HenpepbIBHO EUCTBYIOMIMX OpraHU3alldsIX U Ha OTIAEIbHBIX BUJIAX padoT,
I7Ie HEBO3MOXKHO YMEHBIICHHE MPOJAOHKUTEIbHOCTH CMEHBI B Mpeanpa3THUYHBINA
JIEHb, nepepadoTKa KOMIIEHCUPYETCS Mpe0CTaBICHUEM pabOTHUKY
JIOTIOJIHUTEILHOTO BPEMEHU OT/bIXA UM, C COTJIacHsl pabOTHUKA, OTUIATON IO HOpMaM,

YCTaHOBJICHHBIM JIJISI CBepXypouHoii padotsr [40].
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3akio4eHue

OCHOBHBIM METOJIOM TEPEKAYKHU BBICOKOBA3KUX He(TEW SBIAECTCS METO
MIPEABAPUTEITHHOTO MOIOTPEBA B MEJISIX MOHMKEHUS BI3KOCTH U TUIOTHOCTH He(DTH 115
JaJbHEUIIeH TPaHCIOPTUPOBKHU. JlaHHBIM crmoco0d Haubosiee paclpocTpaHEH U
aKTUBHO MIPUMEHSCTCS Ha JCHCTBYIONINX He(pTempoBoaax ceBepa.

C momompio makera rpadudeckoro nporpammupoBanus LabView Ha ocHoBe
BBIBEJICHHON MaTeMaTHu4ecKod Mojienu ObUla peajiu30BaHa MOJENb MepeKayku
BBICOKOBSI3KOM HePTH «Topsanm» HEPTEIPOBOIOM, ITO3BOJISIONMIAS OTCICKUBATH
OCHOBHBIC TapaMeTphl MEPEeKauKu: IUIOTHOCTh, BSI3KOCTh, TemIieparypa HedTu,
JIABJICHUE B 3aJaHHBIX TOYKAaX, MOTEPH HAMOpa HA y4acTKaX, PEKHUMbl TEUCHHUs, a
TaKke HEOOXOIMMOCTh JOTIOJIHUTEIHLHOTO MOJ0TPEBa. DTO NaET BOBMOXKHOCTh OBICTPO
oOpabaTbiBaTh  MOJY4YEHHYIO  HWH(OpMaIuioo, MPOBOAUTH  MapaMEeTPUUYECKUE
UCCIICIOBAHUSI U TPUHUMATh Ha OCHOBE MOJYUYEHHBIX JAHHBIX TEXHOJOTMYECKUE WU
yIpaBJICHUYECKUE pelleHus. JJaHHbIN MPOrpaMMHBIN KOMIUIEKC CIIOCOOEH COKPATUTH
BPEMEHHBIE 3aTpaThl Ha »JTarne MPOCKTUPOBAHUS HePTENpoBOAa, MOXKET OBITH
MCIIOJIb30BaH B YUEOHBIX WJIU UHBIX MOJIOOHBIX LIEJISIX.

[Ipu mpuMeHEHUH TEXHOJIOTMM TpPaHCIOpTa HETH B YKA3aHHBIX YCIOBHUSIX
skoHOMHUYecKkui APpdekt mocturaer 41,21 muH. py0./roa, T.e. YBEJIMUMBAETCS Ha
42,1% mnpu BeAEHUU TPAHCIOpPTa B ONTUMAIBHOM pEXHUME pPadOThl HACOCHOIO
obopynoBaHus, a 3PHEKT IKOHOMHUHU IJICKTPOIHEPTHUH MOXKET JOoCTUTaTh 6346 kBT B
roji. Tak Kak pacxoj MaruCTpaJibHOTO TPyOOIPOBO/Ia 3aBUCHUT €III€ U OT KOJUYECTBA
HeTU craBaemMoil HePTEAOOBIBAIOIIMMUA KOMMAHUSMU, OTKJIOHEHHS MapamMeTpoB
pexkuma paboThl OT MPUBEAEHHBIX JJIs pacueTra Hen30eKHbI. [l03TOMy ykazaHHBIC
3HAYCHUs SBJSAKOTCA ONTHUMUCTUYHOW OLEHKOW. [lanbHelmnee yTOYHEHUE HOJHKHO

IMPOBOAUTHCA C UCITIOJIB30BAHHUCM IIJIAHOBBIX 00BEMOB

UccnedosaHue npouecca mpaHCrnopmupo8KU 8bICOKOBA3KOU Heghmu ¢
rnomouwjbto Modesnu 8 cpede epaghudecko2o rMpoepaMmmupoO8aHUsi
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NEPEKAYKH.

Y cTaHOBNIEHBI ONTACHBIE M BpEIHbIE (DaKTOPHI, BO3ICHCTBYIOIINE HAa PAOOTHHUKA

B IIPpOOCCCC TIPOCKTHUPOBAHMA UM IOKCIIyaTallUM IIYHKTA IIOAOI'PCBA He(i)TI/I.

Pazpaboransr Mepwsl 3ammThel. OgHUMH W3 HauOOJIEE BEPOSTHBIX W HETATHBHO

ckazbiBatonuxcs BuaoB UC sBnsercs aBapuitHbiii paznuB Hedtu. B paboTe npuBenex

IICPCUYCHDb MCpOHpI/IHTI/Iﬁ o MpCAYIPCKIACHUIO W JIMKBUIAIWHU HOCJ'IGI[CTBI/Iﬁ

aBapUIHBIX Pa3IUBOB HEDTH.
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Eigenschaften und Besonderheiten von Erdol
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1 Allgemeines zum Erdol

1.1 Eigenschaften, Vorkommen, Gewinnung

Erdol ist ein aktuelles Thema, das uns in den Nachrichten fast tiglich begegnet:
steigende Mineraldlpreise oder Unfille, bei denen Ol die Umwelt schidigt.

Das Erdol und besonders Erddlprodukte spielen in unserer heutigen
Konsumgesellschaft eine bedeutende Rolle. Dieses Thema ist an vielen Stellen zu
weitlaufig, um alle Aspekte im Vortrag beschreiben.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Verallgemeinerung der grundlegenden Konzepte
tiber Erdol und seine Produkte. Dazu muss man grundlegende physikalisch-Chemische
Eigenschaften, Gefahren, industrielle Bedeutung beschreiben. Das Erdol hat viele
Disperrsionsverdnderungen, die auf ihre Eigenschaften einwirken. Diese Faktoren
fihren zu starken hydrodynamischen Schwingungen in die Rohrarmaturen, zu
Erhohung der Energie- und Finanzielkosten. Deshalb ist die Kenntnis der
rheologischen Eigenschaften von Erdol ist sehr wichtig und bestimmt weitgehend die
Methode seines Transports.

Das Erdol, ein Naturprodukt aus vielen verschiedenen Stoffen, hat keine
einheitlichen Eigenschaften. Man kann gerade bei den physikalischen Daten keine
exakten Aussagen treffen, da die Zusammensetzung stark differiert.

Es handelt sich um gelbe bis fast schwarze, viskose Fliissigkeiten, die gelb bis
griinblau fluoreszieren und im Licht bei Sauerstoffzutritt allméhlich nachdunkeln, da
sich asphaltartige Stoffe bilden. Der Geruch ist ebenfalls stark abhéngig von der
Zusammensetzung und kann von angenehm aromatisch bis extrem unangenehm
(knoblauchartig) reichen. Die Dichte der Rohole variiert zwischen 0,65 bis 1,02, liegt
aber meistens zwischen 0,82 und 0,94. Auf die Siedepunkte der wichtigsten
Erdolbestandteile wird unter Punkt 4 noch ausfiihrlich eingegangen, sie liegen etwa

zwischen 30 und 350°C. Erddl ist wasserunloslich, bildet aber hidufig bestandige
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Ol/Wasser- Emulsionen, die oft Probleme mit sich bringen. Mit Ether, Toluol,
Chloroform und dhnlichen Stoffen ist es dagegen in jedem Verhiltnis mischbar. Erdol
zeigt zudem eine hohe Kapillaritdt, weshalb es aus tonigen in sandige Zonen wandern
kann [3].

Bis heute ist aber nicht eindeutig geklart, wie das Erdol entsteht, oder besser,
wie es entstanden ist. Die Wissenschaft verfolgt verschiedene Entstehungstheorien, hat
allerdings noch keine Losung gefunden. Trotzdem gehen die meisten Theorien
aufgrund der chemischen Zusammensetzung und den Lagerstitten auf einen
organischen Ursprung zuriick.

Die bekannteste Theorie geht davon aus, dass das Erdol hauptsdchlich aus
Kohlenhydraten, Eiwei3stoffen und Fetten von Kleinpflanzen und -tieren unter Druck,
Hitze und unter dem Einfluss von Bakterien, Enzymen und mineralischen
Katalysatoren, in flachen, kiistennahen Gewdéssern, also aus marinem Faulschlamm
hervorgegangen. Diese Theorie wird dadurch untermauert, dass optisch aktive
Bestandteile im Erdol nachgewiesen wurden, die nur aus organischem Material
entstanden sein konnen, bzw. Abbauprodukte von Chlorophyll und Hamin sind.
AuBerdem konnten u. a. Chemofossilien isoliert werden. Dabei stellte man fest, dass
die Zusammensetzung altersabhingig ist.

Die chemische Zusammensetzung, der Stoffe mit oft dhnlichen Eigenschaften,
ist erst in neuerer Zeit mit modernen Analysemethoden, z. B. Massenspektrometer,
Gaschromatographen, IR- und NMR-Spektroskopien, genauer bestimmt worden.

Bei der folgenden Aufstellung bleibt zu beriicksichtigen, dass die genaue
Zusammensetzung stark vom Fundort abhingt. Trotzdem haben Elementaranalysen
ergeben, dass im Erddl etwa 85 — 90 % Kohlenstoff, 10 — 14 % Wasserstoff, - 1,5 %
Sauerstoff, 0,1 — 3 % Schwefel und Spuren von Stickstoff, Chlor, lod, Natrium,
Kalium, u. a. vorliegen. Alle Nebenbestandteile liegen hauptsidchlich gebunden vor, z.
B. Sauerstoff in Phenolen, Aldehyden und dergleichen oder Schwefel in Sulfiden und
heterocyclischen Verbindungen.

Bei den beiden Hauptbestandteilen, Kohlenstoff und Wasserstoff, handelt es sich

hauptsédchlich um Kohlenwasserstoffe:
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- Geradkettige und verzweigte Alkane (von C5H12 bis C30H62);

- Cycloalkane (Cyclopentan, -hexan, -heptan);

- Aromaten;

Alkene spielen dagegen nur eine untergeordnete Rolle [1].

Insgesamt hat man bis heute mehr als 500 Komponenten gefunden und
charakterisiert und man geht noch von vielen weiteren aus.

Das Naturprodukt Erdél kommt weitgehend in den Sedimentgesteinen
(Tongesteine, Sand- und Kalkstein) der Erdkruste vor, die aus Meeresablagerungen
entstanden sind. In Tiefen- und Ergussgesteinen (Granit, Lava, Tuff, usw.) sind
Olvorkommen dagegen aufBerordentlich selten.

Fast alle Sedimentgesteine enthalten, wenn auch eine geringen Anteil,
organisches Material, aus dem Erdol entstanden sein konnte. Nun soll dargestellt
werden, wie aus den winzigen, weit verbreiteten Oltropfen Ollagerstitten werden. Auf
jedes Teilchen wirken grundsatzlich Kapillarkriafte, Schwerkraft bzw. Auftrieb,
Oberflachenspannung (bewegungshemmend) und Druckdifferenzen. Im Laufe der Zeit
sammeln sich mehrere dieser Tropfchen im Porenraum des Muttergesteins (meist
Tonablagerungsschichten) an und verbinden sich zu grofleren Tropfen und Faden.
Diese konnen ab einer bestimmten Gréfle die Oberflaichenspannung tiberwinden und
setzen sich durch die Kraft des flieBenden Wassers und die oben erwéhnte hohe
Kapillaritat in Bewegung. Diese Phase des Austreibens aus dem Muttergestein ist der
Beginn einer Wanderung bis zu Sickerstellen an der Erdoberfliche oder zu
Gesteinsformationen, die ein Weiterwandern verhindern (sekundire Lagerstitten).
Weltweit gesehen sind 80 % der Erdollagerstitten (Olfallen) tektonische Fallen, 11 %
sind stratigraphische Fallen und Verwerfungen und 3 % befinden sich in Salzstock-

Flanken, der Rest ist anders geartet.

1.2 Gefahren

Doch bei allen positiven Aspekten des Erddls, darf man die Nachteile, also die

Gefahren, die vom Erdol ausgehen nicht unbeachtet lassen.
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Die Rechnung, dass ein Liter Ol 1 Million Liter Trinkwasser verseucht, ist im
Allgemeinen bekannt. Man weil}, dass Rohdl in Wasser unloslich ist, doch das
eigentliche Problem ist, dass Ol/Wasser-Gemische keine ausgepriigte Phasengrenze
haben und damit eigentlich kaum zu trennen sind. Das Ol schwimmt als
undurchdringlicher Film auf der Wasseroberfliche und macht damit den
lebensnotwendigen Gasaustausch an der Oberfliche unmdglich. Das gleiche gilt
natiirlich, wenn Ol in das Erdreich eindringt.

Mikroorganismen im Boden bzw. im Wasser gewinnen ihre Lebensenergie
durch den Abbau organischer Substanzen. Hierzu benétigen sie Sauerstoff und
scheiden Kohlendioxid aus. Ist nun der, durch Diffusionsvorginge zwischen
Boden/Wasser und der Atmosphére stattfindende Gasaustausch gestort, so fithrt das

mitunter zum Absterben der Lebewesen, denn das natiirliche Gleichgewicht ist gestort

[2].
2 Industrielle Bedeutung

Erdol oder vielmehr Erdolprodukte bilden heute eine Basis der technischen
Zivilisation, ohne die viele Produkte nicht zu realisieren wiren und unser
Lebensstandard stark reduziert wére.

Die zugehorige Industrie bezeichnet man als Petrochemie, ein Teilgebiet der
chemischen Technik, das sich mit der Herstellung und der Weiterverarbeitung der aus
Erdol und  Erdgas  gewonnenen  organisch-chemischen  Grundstoffen
(Petrochemikalien). Dabei sind die wesentlichen Verfahren Cracken, Reformieren und
nachgeschaltete destillative und extraktive Trennprozesse, die unter Punkt 5
ausfiihrlich behandelt werden.

Hinter dem Begriff Erdolchemie verbirgt sich dagegen ein Konzern von Bayer
und BP, der sich mit der Produktion von Ethylen, Propylen, Butadien, Epoxiden,
Ethanol und Toluol beschéftigt.

Praktische Verwendung finden die Erdolprodukte vorrangig als Heizmaterial fiir
Kraftwerke, Industrieanlagen und private Haushalte, als Kraftstoffe fiir Autos, Schiffe
und vermehrt Flugzeuge, als Schmierstoffe fiir Maschinen aller Art und als Edukte fiir
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die Herstellung von Kunststoffen, Textilien, sowie pharmazeutischen als auch
kosmetischen Produkten [4].

Wo aber auch in der Zukunft eine Besondere Bedeutung des Erdols liegt ist als
Rohstoffquelle organischer Chemikalien. Wenn man bedenkt, dass 1950 nur

44 % organischer Chemikalien aus Erdol gewonnen wurden (Rest aus Kohle)
und knapp 30 Jahre spiter schon 96 % daraus gewonnen wurden, so wird jedem klar
welche Bedeutung gerade in diesem Sektor Erddl spielt.

Diese einzelnen Bereiche sollen nun jeweils noch ndher beleuchtet werden,
indem der Gang des Erddls, sobald es gefordert und zum eigentlichen Verarbeitungsort

transportiert ist, verfolgt wird.

3 Erdolprodukte
3.1 Destillations-Produkte

Unter einer Destillation versteht man das erhitzen einer Substanz bis zum
Sieden. Dabei reichern sich die leicht verdampfbaren Komponenten eher in der
Gasphasen, wihrend die schwerer fliichtigen Komponenten in der fliissigen Phase
verbleiben.

Der entstehende Dampf wird an andere Stelle durch Kondensation wieder in die
fliissige Phase {iberfiihrt und so in einer Vorlage aufgefangen.

Es ist klar, dass eine Trennung um so besser ist, je grofler die Differenz der
einzelnen Siedepunkte ist. Um die Trennung noch zu verbessern fiihrt man eine
sogenannte fraktionierte Destillation durch, bei der der Dampf immer wieder
kondensiert und erneut siedet, um keine schwerer fliichtigen Komponenten
mitzureil3en.

Die fraktionierte Destillation ist eine groBBtechnische Verarbeitungsmoglichkeit
und steht am Anfang jeder industriellen Verarbeitung des Erdols. Dabei ist eine
Abtrennung einzelner Komponenten unmdglich, da zu viele Komponenten zu dhnliche

Siedepunkte haben.
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Das Ziel der Destillation ist also eine Trennung in Fraktionen, doch da auch hier
die Grenzen noch flieBend sind, bestimmt der Verwendungszweck die

Temperaturgrenzen der Fraktionen.

Rohal

Olerhitzer

Atmospharische Destillierkolonne
YWakuum-Destillierkolonne
Benzin-Racklauf
Leichtbenzin

Schwerbenzin
Petroleum/Kerosin
Leichtgasol

10. Schwergasadl

11. Atmospharischer Ruckstand
12 Vakuum-Aggregat

13, Spindeldl-Racklauf

14, Spindeldl

15. Schmierol-Destillat

16. Zylinderdl

17. Vakuum-Rickstand

R

Abbildung 1 — schematische Darstellung einer Erdol — Destillationsanlage

3.1.1 Mitteldestillat
Frither verwendete man das dem Mitteldestillat zugehorige Petroleum

ausschlieBlich als Leuchtol und Heilmittel. Doch heute spielt diese Art der
Verwendung keine Rolle mehr, denn man verwendet es hauptsachlich als

Diisenkraftstoff unter der Bezeichnung Kerosin [1].

3.1.2 Schmierdl-Fraktion
Die darin enthaltenen Stoffe werden wie der Name schon sagt hauptséchlich als

Schmiermittel fiir Maschinenteile und anderes verwendet. Handelsiibliche Schmierdle
konnen im Bereich von —60 bis +250°C eingesetzt werden, wobei die Viskositét eine
entscheidende Rolle spielt.

Man sollte noch erwihnen, dass diese Fraktion auch grof3technisch im Vakuum

abgetrennt wird, da sonst die Gefahr von Crackprozessen gegeben ist.

3.1.3 Riickstinde
Die undestillierbaren Riickstdnde, auch Bitumen genannt, verwendet man als

Anstrichstoffe, im Bautenschutz, als Vergussmasse, als Isoliermaterial und
hauptsédchlich im Stralenbau und als Dachpappe, wobei Zusétze die Langlebigkeit des
Stoffes erhohen.
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Der Name leitet sich vom lateinischen Wort bitumen — Pech her.

3.2 Weiterbehandlung
Im Folgenden sollen die wichtigsten petrochemische Verfahren zur

Weiterverarbeitung der Destillationsprodukte vorgestellt warden.

Zunichst werden an die Destillation Reinigungsprozesse angeschlossen:

— Unter Laugenwische versteht man das Entfernen vom organischen Siuren mit
verdiinnter Natriumhydroxid-Losung. Dabei kommt es zu einer Umsetzung zu den
wasserloslichen Natriumsalzen der entsprechenden Carbonsduren, die dann durch
auswaschen abgetrennt werden. Daran anschlieBend trocknet man das gereinigte
Produkt. Dieser Art der Reinigung werden Benzin-Fraktion und Mitteldestillat
unterzogen [3].

— Bei der Entschwefelung soll jeglicher organisch gebundener Schwefel
(Mercaptane) entfernt werden. Dazu verwendet man chemische Verfahren, bei denen
die Mercaptane in Disulfide umgewandelt werden. Diese konnen im Treibstoff
verbleiben, da sie bei der Verbrennung zu Schwefeldioxid werden. Eine andere
Moglichkeit bietet die katalytische Hydrierung unter hohem Druck. Dabei entsteht
Schwefelwasserstoff (Geruchsbelédstigung), der leicht zu beseitigen ist.

— Die Entparaffinierung der Schmieréle ist notwendig, da die Paraffine ein
Triibung nach sich ziehen und zu einem schlechten FlieBverhalten fiihren. Darum
verdiinnt man die Ole mit organischen Losungsmitteln (z. B. Toluol,
Methylethylketon), in denen die Paraffine ein schlechtes Losungsvermogen haben, so
dass man die ausgefillten Paraffine einfach abfiltriert und daraus Kerzen und
Bohnerwachs herstellt.

— Die Séure-Raffination zum Schluss soll die Alterung durch den hohen Anteil
von olefinischen und aromatischen Kohlenwasserstoffen verhindern. Durch Zugabe
von konzentrierter Schwefelsdure, kommt es zum einen zu einer katalytischen Wirkung
bei der Polymerisation von ungesattigten Kohlenwasserstoffen und zum anderen dient
sie als Losungsmittel fiir schwefelhaltige Kohlenwasserstoffe. AnschlieBend wird

neutralisiert und mit Bleicherde aufgehellt.
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Neben der Reinigung spielen Crackprozesse eine wichtige Rolle in der
Petrochemie, da so die nahezu wertlosen hohersiedenden Fraktionen nutzbar gemacht
warden [2].

Unter Cracken versteht man dabei die Spaltung von groBeren in kleinere
Molekiile. Dies kann sowohl thermisch als auch katalytisch durchgefiihrt werden.
Dabei kommt es zu einer Fragmentierung der hochsiedenden Anteile. Beim
katalytischen Cracken verwendet man Zeolithe als Katalysatoren, die eine Spaltung

fordern.

Schwerdl

Erhitzer
Mischdise
Reaktor
Zyklon-Abscheider
Fraktionierkolonne
Deaktivierter Katalysa
Regenerator

Luft

10. Katalysator

11. Gase

12. Benzin

13. Gasal

14. Heizol

el e R e

Abbildung 2 — schematische Darstellung einer Katalytischen Crack

4 Transport von Erdol mittels Tanker oder Pipeline

Erdol ist weltweit der wichtigste Energietriiger. Das Ol muss von den meist
entlegenen Lagerstitten und Fordergebieten zu den Verarbeitungszentren, den
Raffinerien, transportiert werden. Hier wird es dann zu verkéduflichen Produkten, wie
Heizol oder Benzin verarbeitet. Der Transport der groBen Erdolmengen erfolgt tiber
Wasser durch Tankschiffe und {iber Land durch Pipelines. Dabei iibernechmen die
Tanker rund 3/5 der weltweiten Fordermenge (das entspricht knapp 2 Mrd. t Rohol),

die restlichen 2/5 werden durch Pipelines transportiert [5].
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Abbildung 3 — Transport von Erd6l mittels Tanker oder Pipeline

4.1 Transportmoglichkeit Tanker
Tanker sind Schiffe zum Transport von fliissigen Medien, wie z. B. Erdol,

Wasser oder Kraftstoff. Sie haben ein flaches Deck, welches auler der Briicke kaum
Aufbauten besitzt. Zum Entleeren der Ladung haben die Schiffe Pumpen an Bord
sowie einen Kran, der die notwendigen Transportschlauche, mit denen die
Fliissigkeiten abgeleitet werden, zum Land transportiert. Oltanker werden speziell fiir
den Erdoltransport gebaut. Thr Antrieb erfolgt mittels einer schwerdlbetriebenen
Zweitakt-Dieselmotors mit Direktantrieb der Antriebswelle mit feststehendem
Propeller. Das Rohol wird bereits im erwdrmten Zustand an Bord genommen und muss
auch wihrend der gesamten Fahrt weiter beheizt werden. Oltanker sind relativ
langsame Schiffe mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 15 Knoten (entspricht
28 km/h).

Die groBten doppelwandigen Oltanker weltweit sind die Schwesternschiffe der
Hellespont Alhambra-Klasse. Sie haben jeweils eine Tragfahigkeit von rund 442.000

dwt, eine Linge von 380 m und sind 68 m breit. Sie wurden in Siidkorea fiir eine
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griechische Reederei erbaut und sind seit 2002 fiir verschiedene Unternehmen und
Léander in Betrieb.

Ab einem Gesamtgewicht von 250.000 t spricht man von einem Supertanker.
Die groBlen Schiffe sind zwar sehr lukrativ, bergen aber auch zahlreiche Probleme. So
konnen sie wegen ihres Tiefgangs nur wenige Héfen anlaufen, sie sind zu breit fiir den
Panama- und den Sueskanal und ihre AuBlenhiille ist anfdllig fiir Risse. Tanker stellen
eine groe Gefahr fiir die Umwelt dar. Um die Folgen von Tankerungliicken zu

minimieren, werden heute nur noch Tanker mit zwei Schiffshiillen gebaut.

4.2 Transportmoglichkeit Pipeline
Uberlegungen zum Bau von Pipelines sind nicht neu. Schon Anfang des 17.

Jahrhunderts wurden im Osterreichischen und bayerischen Alpenraum Soleleitungen
von den Gewinnungs- zu den Siedestdtten gebaut. Im Jahr 1665 schlug der damalige
Universalgelehrte Athanasius Kircher den Bau einer bleiernen Rohrleitung zwischen
einer Olquelle und einer ewigen Flamme vor.

An der Kopfstation einer Erddlpipeline gibt es normalerweise ein Tanklager,
das als Zwischenpuffer fiir die zu sendenden Erdélmengen fungiert, da der Abfluss
eher langsam erfolgt: Bei Erdol betragt die Transportgeschwindigkeit typischerweise
3-5 km/h, also etwa Fulligidngergeschwindigkeit. Bei den genannten Leitungsldngen
ergeben sich damit erhebliche Transportzeiten, die aber im Vergleich zu einem (oft
vorangegangenen) Seetransport nicht negativ ins Gewicht fallen.

Das Erdol wird durch Druck-Kreiselpumpen in Bewegung gesetzt, wobei
angesichts der Rohrdurchmesser, der Distanzen und der Zihigkeit des Mediums
Leistungen von mehreren 100 kW und mehrere hintereinander geschaltete
Einzelpumpen benotigt werden.

Da es verschiedene Abnehmer und verschiedene Olsorten gibt, muss die
Trennung zwischen diesen verschiedenen Chargen gewihrleistet sein. Dazu gibt es
heute aufwindige Optimierungssoftware, die versucht, gleichzeitig moglichst dhnliche
Chargen direkt hintereinander anzuordnen und die Wiinsche der verschiedenen

Abnehmer zu befriedigen. Wenn das gelingt, kann man sich zusétzliche Maflnahmen
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wie etwa Trennmolche ersparen und die geringfiigige Vermischung der Chargen um
die Ubergangsstelle herum einfach in Kauf nehmen.

Durch ferngesteuerte Schieber kann der Inhalt nach Wunsch in Abzweigungen
zu bestimmten Abnehmern langs der Leitung geschickt werden. Allgemein wird dieser
laufende Pipelinebetrieb komplett von einer Fernsteuerzentrale ferngesteuert und -
liberwacht.

Obwohl die Entwicklung industrieller Pipelines kurz nach der ersten
kommerziellen Olbohrung durch Edwin Drake begann und damit eng mit der
Forderung von Erdol verkniipft war, wird die oben beschriebene Technik heute
generell fur Pipelines eingesetzt.

Gaspipelines weisen grundsitzlich eine &dhnliche Technik auf, statt von
Pumpstationen spricht man hier jedoch von Verdichterstationen, da durch die hohe
Kompressibilitit von Gas mit der Beaufschlagung von Druck (um den
Stromungswiderstand zu iiberwinden) im Fall von Gas stets eine starke VergroBBerung
der Dichte einhergeht. Gaspipelines haben durch eine gewisse Variationsmoglichkeit
des Betriebsdrucks iiber ihr Volumen auch eine Speicherfunktion.

Der Transport von fliissigen wie auch gasformigen Fluiden durch Rohre
erfordert einen  Pumpenergieaufwand gegen den  energieaufzehrenden
Stromungswiderstand. Nur in besonderen Anwendungsfillen flieB3t ein Medium alleine
schwerkraftgetrieben, typische Beispiele sind: Wasser aus der Quelle am Berg oder aus
einem hochgelegenen Reservoir talwirts, Erd- oder Stadtgas (leichter als Luft) auch in
Leitungen mit sehr geringem relativen Ausgangsdruck in hohe Héuser oder
Stadtgebiete. Wird ein spezifisch schweres Medium iiber einen Berg gepumpt muss
mehr als der der Hohendifferenz entsprechende hydrostatische Druck aufgewandt
werden, der sich jedoch beim Hinunterstromen im Rohr wieder aufbaut. Um
tiefliegende Leitungen dahinter vor Uberbeansprachung zu schiitzen, muss
tiberméBiger Druck durch Drosseln oder Druckregler abgebaut werden, wenn nicht —
wie in Osterreich um 2010 — Gefillekraftwerke in Pipelines eingebaut werden.

Der Transportenergieaufwand pro Entfernung steigt mit der Durchsatzrate in

einem konkreten Rohr und sinkt mit dem Rohrdurchmesser (typisch 20—120 cm) bei
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festgelegtem Durchsatz. Ein Rohr mit gro8erem Durchmesser braucht fiir gleiche
Druckfestigkeit auch eine groere Wandstirke und hat daher quadratisch hohere
Materialkosten. Héufig werden zwei (oder mehr) Rohrstringe etwa gleichen
Durchmessers verlegt, da bei einer Beschadigung, die lokal nur ein Rohr betrifft, das
andere zur Durchleitung noch zur Verfiigung steht. Wahrend in Friithzeiten Pipeline-
Pumpen (wie auch Olférderpumpen) iiberwiegend durch Motore angetrieben wurden,
die ihren Treibstoff der Pipeline entnahmen, kommen heute hdufiger wartungsarmere
Elektroantriebe zum Einsatz [5].

Eine langsame laminare Stromung benétigt besonders wenig Antriebsleistung,
verursacht jedoch durch ein parabelformiges Geschwindigkeitsprofil starker die
Vermischung hintereinander abgeschickter Produkte als ein turbulenter Transport mit
eher plateauformiger Geschwindigkeitsverteilung. Stiarkere Wirbel in der Stromung
fordern das erwiinschte Mitnehmen von Staub und Kornern aus dem Robhr;
Ablagerungen miissen per Molch oder durch einen hohen Durchfluss entfernt werden.

Pipelines sind Rohrleitungen, die iiber grofle Entfernungen verlegt werden. Sie
dienen dem Transport von Fliissigkeiten (z. B. Erdol) oder Gasen (z. B. Erdgas). Seit
Beginn der Erdolforderung wurden Pipelines eingesetzt. Die erste baute man 1865 im
US-Staat Pennsylvania. Pipelines bestehen aus Beton oder Stahl und koénnen
Durchmesser bis 122 cm besitzen. Die Verlegung erfolgt ober- oder unterirdisch. Zur
erhohten Sicherheit sind in die Leitungen Ventile eingebaut. Sie vermindern bei einem
Rohrbruch die Austrittsmenge. Zur Beforderung des Erdols wird durch Pumpen Druck
aufgebaut. Je nach Gefille werden an der Leitung in bestimmten Abstinden
Pumpstationen installiert. Im Schnitt bewegt sich das Erdol mit einer Geschwindigkeit
von 5 - 7 km/h und einer Temperatur von 60 - 80 °C durch die Leitungen. Die hohe
Temperatur ist wichtig fiir die Viskositit (Zdhfliissigkeit) des Rohdls, welche sich
wiederum auf die Geschwindigkeit auswirkt.

Eine Besonderheit sind Offshore-Pipelines. Sie verlaufen am Meeresboden und
sind durch dicke Betonschichten beschwert. Hierzu gehoren z. B. die Algerien-
Sizilien-Pipeline oder die Ekofisk-Emden-Pipeline. Offshore-Leitungen verbinden

entweder zwei Landleitungen miteinander oder ein Offshore-Olfeld (Olplattform auf
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Meer) mit dem Festland. Pipelines bieten viele Vorteile: Sie sind Tag und Nacht in
Betrieb, umweltfreundlich und nicht vom Verkehr oder klimatischen Verhiltnissen
abhingig. Da sie sowohl Transportbehilter, -mittel und -weg in sich vereinigen,
entfallen Verpackungskosten. Im Vergleich zu Tankern sind Unfille mit Olaustritt sehr
selten. Ein groBer Nachteil ist jedoch der Kostenfaktor bei der Anschaffung. Die
Verlegung von 1 km Leitung kostet zwischen 0,5 - 1 Mio. Euro. Trotzdem kommen
jéhrlich rund 25.000 km Leitung hinzu. Derzeit sind weltweit {iber 3 Mio. km Pipelines

verlegt.

4.3 Transportrouten weltweit
Das Erdol muss von den Lagerstitten zu den Verarbeitungs- und

Verbrauchszentren transportiert werden. Die Fordergebiete liegen v. a. im Nahen und
Mittleren Osten, im Kaspischen Raum, in der ehem. Sowjetunion einschlieBlich
Sibirien, in Westafrika und Siidamerika. Hauptabnehmer sind die westlichen
Industrielander. Zwischen den genannten Gebieten verlaufen die wichtigsten Routen.
grofite Roholexporteure (2010):
- Saudi-Arabien (332,2 Mio. t/Jahr)

- Russland (280,5 Mio. t/Jahr)
- Nigeria (123,2 Mio. t/Jahr)

groBte Rohdlimporteure (2010):
— USA (456,1 Mio. t/Jahr)

— China (234,6 Mio. t/Jahr)
— Japan (180,4 Mio. t/Jahr)

Wichtige Tankerrouten verlaufen vom Nahen Osten v. a. nach Japan und den
USA. Von Westafrika werden Westeuropa und die USA beliefert und von Nordafrika
v. a. Westeuropa.

Zu den wichtigsten Pipelines gehort die Trans-Alaska-Pipeline in den USA. In
Europa sind die Transalpine Olleitung (TAL), die Nord-West-Olleitung (NWO) und
die Mitteleuropdische Rohdlleitung (MERO) von Bedeutung. Sie versorgen auch den
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Nordwesten und Siiden Deutschlands mit Rohol. Die Raffinerien in Ostdeutschland
werden von der russischen Olleitung Drushba (Freundschaft) versorgt.

Beispiel: Trans-Alaska-Pipeline

Diese Erdolleitung befindet sich in Alaska/USA und verlduft von der Prudhoe
Bay im Norden zum eisfreien Hafen Valdez am Prince William Sound im Siiden. Sie
wurde von 1975 - 77 gebaut und hat heute eine Linge von 1.288 km mit einem
Rohrdurchmesser von 122 c¢cm. Die Durchflussleistung betrdagt 120 Mio. 1/Tag, das
entspricht knapp 84.000 Liter pro Minute. Die Rohre sind oberirdisch auf Stelzen
verlegt, da sie iiber Dauerfrostboden verlaufen. Die aufgeheizten Leitungen wiirden
sonst im Boden versinken. Die Pipeline iiberquert drei Bergketten und tiber 800 Fliisse
und Biche. Mit einem Kostenaufwand von rund 8 Mrd. § ist sie das bisher teuerste
Pipelineprojekt der Welt.

Beispiel: Transalpine Olleitung (TAL)

Die TAL verlduft von Triest nach Ingolstadt. Auf dem Weg dorthin muss das
Rohol von Meeresniveau tliber mehrere Pumpstationen iiber den Alpenkamm
transportiert werden. 1967 wurde die Pipeline in Betrieb genommen. Sie hat eine
Gesamtlange von 759 km, wobei 454 km durch Deutschland verlaufen. Die Rohre
haben einen Durchmesser von 100 cm und derzeit eine Kapazitit von 37,0 Mio t/Jahr,
20102 wurden 34,5 Mio t befordert. Von Ingolstadt fiihrt eine Rohrabzweigung nach
Neustadt und eine nach Karlsruhe. Beide wurden bereits 1963 fertig gestellt.

Beispiel: Nord-West-Olleitung (NWO)

Die NWO war die erste deutsche Rohdlleitung. Sie wurde 1958 gebaut und hat
eine Lidnge von 391 km. Die Pipeline verbindet die Tankeranlegestelle in
Wilhelmshaven mit den Raffinerien im Emsland, im Ruhrgebiet und um Kdln. Die
Kapazitit der Rohrleitung betragt 15,5 Mio. t/Jahr.

Beispiel: Mitteleuropiische Rohoélleitung (MEROQO)

Die MERO fiihrt von Ingolstadt iiber Waidhaus nach Nelahozeves
(Tschechische Republik) und wurde erst 1995 fertig gestellt. Die gesamte Lange
betrdgt 344 km, wovon 180 km durch Deutschland verlaufen. Die Rohre haben einen

Durchmesser von 71 ¢cm und eine Kapazitit von 10 Mio. t/Jahr. Im Jahr 2007 betrug
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der Durchsatz (= tatsachlicher Durchlauf) nur 3,6 Mio m3, die Leitungen sind also noch
lange nicht ausgelastet.

Beispiel: Die N.V. Rotterdam-Rijn Pijpleiding Maatschappij (RRP)

Die RPR wurde 1958 von mehreren Erdolgesellschaften gegriindet und 1960
in Betrieb genommen. Sie dient dem Transport von Rohol aus Tankern und Lagertanks
im Europoort/Botlek-Gebiet in das Rhein-Ruhrgebiet. Auf der 323 km langen Strecke
von Rotterdam nach Wesseling konnen 36 Mio t befédert werden.

Bestimmt sind noch nicht alle interessanten Aspekte abgearbeitet, die das Erdol
bietet. Trotzdem ist es gelungen die Gefahren dieses Industriezweigs klar darzustellen.
Industrie und Politik sollten gemeinsam daran arbeiten den Transport noch
sicherer zu machen und noch mehr finanzielle Unterstiitzung der Forschungen in
diesem Gebiet zu geben, um das negative Image des Umweltverschmutzers zu

verandern und dafiir die positiven Aspekte mehr zu betonen.
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