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Метою роботи є покращення техніко-економічних характеристик 

кожухотрубного теплообмінника шляхом дослідження впливу з’єднання корпус-

патрубок на міцність корпусу, та ефективність теплообміну. 

Для досягнення поставленої мети проведено аналіз існуючих типів 

теплообмінників та форм з’єднання корпусу і патрубків; розроблено тривимірну 

модель теплообмінника; розроблено модель навантаження на елементи 

теплообмінника; досліджено вплив різних форм патрубків на ефективність 

теплообміну та міцність корпусу; розроблено рекомендації по вибору з’єднання; 

розроблено конструкторську та технологічну документацію для виготовлення 

водяних коробок та сідлових опор. 

В науковій частині роботи досліджено вплив форми патрубків на 

температуру пару на виході з теплообмінника. Знайдено величину внутрішніх 

навантажень та деформацію під  час робочих умов теплообмінника. 

В економічній частині роботи розраховані витрати на проведення науково-

дослідної роботи. 

В роботі також розроблено заходи з охорони праці та безпеки у 

надзвичайних ситуаціях. 

Графічна частина ілюстративно доповнює матеріали, які представлені в 

пояснювальній записці. 



 
 

ABSTRACT 

 

Vasylyshen V. V. Improvement of the technical and economic characteristics of 

the shell-and-tube heat exchanger. The influence of the body-pipe connection on the 

strength of the body and the efficiency of heat exchange: master's qualification thesis 

for obtaining the educational and qualification level "Master" in specialty 131 "Applied 

mechanics" / V. V. Vasylyshen. – Vinnytsia National Technical University. – 

Vinnytsia, 2022. 128 st. 

In Ukrainian speech Bibliography: 25 titles; Fig.: 71; table 17. 

The purpose of the work is to improve the technical and economic characteristics 

of the shell-and-tube heat exchanger by studying the influence of the shell-pipe 

connection on the strength of the shell and the efficiency of heat exchange. 

To achieve the goal, an analysis of existing types of heat exchangers and forms 

of connection of the body and pipes was carried out; a three-dimensional model of the 

heat exchanger was developed; a model of the load on the heat exchanger elements was 

developed; the influence of various forms of nozzles on the efficiency of heat exchange 

and the strength of the housing was investigated; recommendations for choosing a 

connection have been developed; design and technological documentation was 

developed for the production of water boxes and saddle supports. 

In the scientific part of the work, the effect of the shape of the nozzles on the 

temperature of the steam at the exit from the heat exchanger was investigated. The 

amount of internal loads and deformation during the working conditions of the heat 

exchanger were found. 

In the economic part of the work, the costs of carrying out scientific and research 

work are calculated. 

The work also developed measures for occupational health and safety in 

emergency situations. 

The graphic part illustratively complements the materials presented in the 

explanatory note. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження. Сучасні кожухотрубні теплообмінники 

виготовляються з нержавіючої сталі 08Х18Н10, незважаючи на кращі характери-

стики мідних теплообмінників. Мідь має кращі теплообмінні властивості, але гі-

рші технічні характеристики і більшу ціну. Тому багато спиртових підприємств 

надають перевагу саме теплообмінникам з нержавіючої сталі, зробивши ставку 

на економію грошових ресурсів. 

Незважаючи на разову економію капіталовкладень в подальшому для нер-

жавіючих теплообмінників потрібно збільшувати подачу гріючого пару для до-

сягнення потрібного ефекту, який можна було б порівняти із таким же теплооб-

мінником з міді. 

Тобто, покращення техніко-економічних рішень нержавіючого теплооб-

мінника є достатньо актуальним. 

Мета та задачі роботи дослідження.  

Метою роботи є удосконалити техніко-економічні характеристики кожу-

хотрубного теплообмінника шляхом дослідження та розробки рекомендацій по 

вибору форми з’єднання корпусу з комунікаціями. 

Для досягнення мети планується розв’язати такі задачі: 

 провести аналіз існуючих теплообмінників; 

 розробити тривимірну модель прототипу; 

 розробити схему навантаження на теплообмінник; 

 дослідити вплив робочих умов на елементи теплообмінника; 

 розробити рекомендації по вибору елементівтеплообмінника; 

 розробити конструкторську та технологічну документацію для виго-

товлення теплообмінника. 

Об'єкт дослідження – теплообмінні процеси в кожухотрубному теплооб-

міннику. 

Предмет дослідження – кожухотрубний теплообмінник. 

Методи дослідження. Імітація та кінцево-елементне моделювання фізико-
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механічних процесів в кожухотрубному теплообміннику за допомогою програм-

ного пакету SOLIDWORKS «Flow Simulation» і «Simulation». 

Наукова новизна одержаних результатів. В науковій частині роботи до-

сліджено вплив форми патрубків на температуру пару на виході з теплообмін-

ника. Знайдено величину внутрішніх навантажень та деформацію під  час робо-

чих умов теплообмінника. 

Практичне значення одержаних результатів. 

Результати кваліфікаційної роботи можуть бути використані при проек-

туванні теплообмінників. Такі теплообмінники будуть мати міцніший корпус 

з меншими деформаціями і кращим теплообміном. 

Розроблено рекомендації по вибору з’єднань корпусу і комунікаціями  

для удосконалення його та забезпечення кращої працездатність. 

Особистий внесок магістранта. Основні результати, наведені у магістер-

ській кваліфікаційній роботі, отримані самостійно.  

Публікації. Опубліковано 1 тезу доповіді: 

- Покращення ефективносні кожухотрубного теплообмінника за допомо-

гою імітаційного моделювання в СAE-системах / В.В. Савуляк, Д.О. Салін, В.В. 

Василишен // Матеріали Всеукраїнська науково-практична Інтернет-конферен-

ція студентів, аспірантів та молодих науковців «Молодь в науці: дослідження, 

проблеми, перспективи (мн-2023)» 15 листопада 2022 по 12 травня 2023 рр. – 

Електрон. текст. дані. – 2019. – Режим доступу : 

https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/mn/mn2023/schedConf/presentations  

 

 

  

https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/mn/mn2023/schedConf/presentations
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РОЗДІЛ 1 ТЕПЛООБМІННА АПАРАТУРА РЕКТИФІКАЦІЙНИХ  

УСТАНОВОК 

 

1.1 Загальні відомості про теплообмінну апаратуру 

 

Багатоколонні ректифікаційні установки мають до двох десятків і навіть 

більше теплообмінників: підігрівачі бражки і спирту-сирцю, дефлегматори, кон-

денсатори, холодильники, випарники (кип'ятильники) і т.д. Перед введенням у 

колону бражка зазвичай підігрівається за рахунок тепла спирто-водної пари, що 

виходить з верхньої частини колони ректифікаційної установки.  

У дефлегматорі конденсується основна маса пари ви- що ходить з колони. 

Частина пари, що залишилася, направляється для конденсації у наступний теп-

лообмінник, який називається конденсатором. Такий поділ умовний, оскільки, 

по суті, кожен із них є конденсатором.  

Холодильники застосовуються для охолодження кінцевих продуктів: рек-

тифікованого спирту, головної фракції, сивушного спирту та ін. У разі обігріву 

колон закритою парою встановлюються випарники (кип'ятильники). В установ-

ках для ректифікації спирту-сирцю підігрів спір- та-сирцю перед введенням в 

епюраційну колону зазвичай проводиться за рахунок тепла лютерної води, що 

відходить зі спиртової колони [1]. 

 

1.2 Підігрівачі бражки  

 

Підігрівачі бражки в сучасних брагоректифікаційних та сирцевих установ-

ках – це мідні або із нержавіючої сталі горизонтальні кожухотрубні багатоходові 

теплообмінники. На рис. 1.1 проказана конструкція однієї з двох секцій підігрі-

вача бражки брагоректифікаційної установки продуктивністю 1000 дал/добу. 

Спирто-водяна пара надходить у міжтрубний простір, де конденсується. З метою 

підвищення швидкості, і турбулізації потоку пари в міжтрубному просторі вста-
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новлюються, перегородки Б. Збільшуючи швидкість пари і направляючи його пе-

рпендикулярно трубкам, вони покращують тепловіддачу. Бражка рухається усе-

редині труб із загальним напрямком знизу вгору, що сприяє кращому виділенню 

діоксиду вуглецю.  

Бражні підігрівачі робляться багатоходовими, що дає можливість збіль-

шити швидкість руху бражки в трубах. 

 

 

Рисунок 1.1 – Секція підігрівача бражки 

 

1.3 Дефлегматори 

 

Дефлегматори сирцевих ректифікаційних установок, як правило, роб-

ляться комбінованими. Відведення тепла в них здійснюється значною мірою за 

рахунок бражки і частково за рахунок води, що охолоджує. Тому такі дефлегма-

тори одночасно є і підігрівачами бражки. Поверхня конденсації, що охолоджу-

ється водою, встановлюється в одному кожусі з підігрівачем бражки, в результаті 

чого в одному кожусі знаходяться, дві різні поверхні охолодження: одна (осно-

вна) омивається бражкою, інша (додаткова) –  холодною водою, рис. 1.2. При 

цьому необхідно ретельне ущільнення розподільчої коробки між водяною та бра-

жною частиною, щоб уникнути змішування води та бражки. 
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Дефлегматори епюраційних, спиртових, сивушних та інших колон ректи-

фікаційних установок та установок для ректифікації спирту-сирцю робляться за 

одним принципом - це, як правило, горизонтальні багатоходові кожухотрубні те-

плообмінники одно-або двосекційні, рис. 1.3. 

 

 

Рисунок 1.2 – Дефлегматор сирцевих ректифікаційних установок 

 

Рисунок 1.3 – Двосекційний дефлегматор (зовнішній вигляд) 

 

 1.4 Конденсатори 

 

Пар, що не сконденсувався в підігрівачі бражки або в дефлегматоре, над-

ходить у конденсатор, де повністю конденсується. Разом з парою в конденсатор 
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надходять гази, які не конденсуються. Щоб зменшити винесення спиртових па-

рів з газами, що не конденсуються, їх охолоджують у конденсаторі до 20-30℃, 

при цьому охолоджується і конденсується спиртова пара.  

Як конденсатори застосовують виключно вертикальні кожухотрубні теп-

лообмінники рис. 1.4, проте можливо й у ряді випадків доцільно застосування 

гoризонтальних багатоходових (по парі та воді) конденсаторів, що дозволить їх 

встановлювати безпосередньо над відповідними дефлегматорами.  

У конденсаторах застосовуються труби діаметром 25-38 мм, довжиною 

1,5-3 м-коду. Діаметр кожуха 300-800 мм. 

 

 

Рисунок 1.4 – Конденсатори: вертикальні а), горизонтальні б) 

 

1.5 Холодильники 

 

Для охолодження спирту, головної фракції та інших продуктів ректифіка-

ції зазвичай застосовують змієвикові, кожухотрубні та комбіновані холодиль-

ники. У холодильниках (рис. 1.5) змійовики встановлюються в один-три ряди 
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концентрично. З метою збільшення швидкості руху води під час обтікання змі-

йовиків вільний простір усередині витків змійовика заповнюють витіснюваль-

ною камерою.  

Охолоджуваний спирт або інші продукти рухаються всередині труб змійо-

вика зверху донизу; вода, що охолоджує, рухається в міжтрубному просторі 

знизу вгору. Змійовики виготовляються з мідних труб діаметром 25-60 мм; ко-

жух, кришки та витіснювальна камера холодильника із сталі. 

 

  

а б 

Рисунок 1.5 – Холодильник: змієвиковий а), комбінований б) 

 

 1.6 Випаровувачі (кип'ятильники) 

 

Донедавна в практиці вітчизняного спиртового виробництва обігрів колон 

здійснювався в основному відкритою парою, і лише на деяких меласних заводах 

бражні колони. обігрівалися закритою парою через поверхню теплопередачі.  
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В даний час закритий обігрів колон впроваджується, особливо на меласних 

спиртових заводах та заводах з низькою якістю води, що живить парові котли. 

Останнім часом типові брагоректифікаційні установки почали випускатися ма-

шинобудівними заводами із закритим обігрівом всіх колон. 

 

1.7 Підігрівачі спирту-сирцю 

 

При роботі установок безперервної дії для ректифікації спирту-сирцю по-

трібно підігрівати спирт перед введенням його в епюраційну колону. Для цього 

можна використовувати різні теплообмінники. У практиці (частіше всього засто-

совуються теплообмінники кожухотрубні або типу «труба в трубі», рис 1.6. Ко-

жухотрубні теплообмінники за своєю конструкцією нічим не відрізняються від 

аналогічних конденсаторів чи холодильників спирту. Haгрів спирту-сирцю здій-

снюється, як правило, за рахунок тепла лютерної води при протиточному їх русі 

в теплообміннику.  

При обігріві колон закритою парою тепла лютерної води може бути недо-

статньо (при введенні в колону концентрованого спирту). У такому випадку до-

цільно один з дефлегматорів епюраційної або спиртової колони використовувати 

як підігрівач спирту-сирцю (за аналогією з підігрівом бражки). 

 

 

Рисунок 1.5 – Теплообмінник типу «труба в трубі» 
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1.8 Допоміжна апаратура 

 

До допоміжного обладнання ректифікаційних установок відносять: насоси, 

пастки, сепаратори, пробні холодильники, ліхтарі, фільтри, регулятори рівня та 

ін. 

 

1.9 Висновки 

 

На основі розглянутих схем та компоновок теплообмінник апаратів, най-

більш важливим вузлом є теплообмінник. 

Ефективність апарату в цілому, значною мірою залежить від технічної ефе-

ктивності і конструкції теплообмінника 
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РОЗДІЛ 2 ОГЛЯД МОЖЛИВИХ КОНСТРУКЦІЙ  

ТЕПЛООБМІННИКІВ 

 

 2.1 Конструкція кожухотрубного теплообмінника 

 

 Кожухотрубні теплообмінники відносяться до найбільш поширених апара-

тів. Їх застосовують для теплообміну та термохімічних процесів між різними рі-

динами, парами та газами як без зміни, так та зі зміною їх агрегатного стану.  

Кожух (корпус) кожухотрубного теплообмінника є трубу, зварену з одного 

або кількох сталевих листів (рис. 2.1). Кожухи розрізняються головним чином 

способом з'єднання з трубною решіткою та кришками. Товщина стінки кожуха 

визначається тиском робочого середовища та його діаметром, але приймається 

не менше 3 мм. До його циліндричної обичайки приварюють фланці для з'єд-

нання з кришками або днищами. На зовнішньої поверхні кожуха прикріплюють 

опори апарату [1]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема кожухотрубного теплообмінника 
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2.2 Конструкція теплообмінника типу «труба в трубі» 

 

Цю групу апаратів відносять до поверхневих теплових приладів. Влашту-

вання теплообмінника труба в трубі не відрізняється особливою складністю. 

Найчастіше до складу теплообмінника входить кілька елементів: їх мають один 

над одним, з'єднуючи між собою спеціальним кріпленням. До складу кожної ок-

ремої ланки входять вставлені одна в одну труби, призначені для теплообміну 

між собою, рис. 2.2. Зовнішню трубу більшого діаметра з'єднують із аналогіч-

ними елементами сусідніх відділень.  

 

 

Рисунок 2.2 – напрямок руху теплоносіїв у теплообміннику «труба в трубі» 

 

 До основних переваг апаратів даного типу можна віднести:  

 Оптимальна швидкість транспортування теплоносія. Це досягається за-

вдяки ретельному підбору водопровідних труб необхідного діаметра: це дає мо-

жливість рідині рухатися всередині системи безперешкодно.  

 Простота виготовлення та догляду. Це дозволяє без проблем проводити ре-

гулярне чищення пристрою, що позитивно впливає на тривалість його служби.  
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 Універсальність. Дана властивість теплообмінника дозволяє використову-

вати не тільки рідкий, але пароподібний теплоносій. Як результат, апарат з успі-

хом може застосовуватися в різних системах. 

До недоліків обладнання зазвичай належать такі моменти: Великі розміри. 

Це накладає свій відбиток як на транспортування, так і на експлуатацію приладу. 

Особливо це стосується приватного користування, т.к. додатковий простір на 

установку апарата знайти не завжди легко.  

 Вартість. Ціна зовнішніх труб, які не зайняті в теплообміні, а також труб, 

якими оснащується ґрунтовий теплообмінник (якщо вони є в загальній констру-

кції) досить значна.  

 

2.3 Конструкція пластинчастих теплообмінників 

 

Пластинчасті теплообмінні апарати застосовують для охолодження та на-

грівання рідин, конденсації чистої пари та пари з парогазових сумішей, а також 

як гріючі камери випарних апаратів.  

Пластинчасті теплообмінники (рис. 2.3, а, б) мають щілинні канали, утво-

рені паралельними пластинами. Для інтенсифікації теплообміну та підвищення 

компактності, пластинам при виготовленні надають різні профілі (рис. 5, г), а між 

плоскими пластинами поміщають профільні вставки. Пластини штампують із 

листової сталі (вуглецевої, оцинкованої, легованої), алюмінію, мельхіору, титану 

та інших металів та сплавів. Товщина пластин - 0,5...2 мм. Поверхня теплообміну 

однієї пластини - 0,15...1,4 м2, відстань між пластинами - 2...5 мм. 

Переваги пластинчастих теплообмінників:  

 Зручність. Транспортування та монтаж є простими, оскільки пластинчас-

тий теплообмінник має менші габарити, ніж інші види теплообмінних рекупера-

тивних апаратів.  
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 Простота обслуговування. Розбірні, напівзварні та зварні теплообмінники 

легко промивати, оскільки вони або повністю розбираються, як у випадку з роз-

бірними агрегатами, або частково, надаючи доступ до пластин, як напівзварні та 

зварні апарати.  

 Висока продуктивність. ККД пластинчастих агрегатів досягає 95%(розбір-

них). 

 Ціна. Вартість пластинчастих установок нижче, ніж аналогічних кожухот-

рубних, спіральних або блокових агрегатів.  

Недоліки:  

 Часто потрібне заземлення. Оскільки пластини мають малу товщину - вони 

схильні до впливу блукаючих струмів, що призводить до появи дірок у них.  

 Більш вимогливі до якості очищення теплоносія. Оскільки між пластинами 

відстань невелика, то канали будуть забруднюватися швидше, ніж внутрішні по-

верхні кожухотрубного теплообмінника, що призводить до зниження коефіціє-

нта теплопередачі і, як наслідок, ККД пластинчастого теплообмінника. 

 

 

Рисунок 2.3 – Пластинчасті теплообмінники: пластинчастий повітропідігрівач  

а) розбірний пластинчастий теплообмінник для теплової обробки рідких сере-

довищ б) гофровані пластини в) профілі каналів між пластинами г) I, II - вхід та 

вихід теплоносія 
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2.4 Конструкція спірального теплообмінника 

 

Спіральні теплообмінники(СТ) – апарати, в яких канали теплоносіїв утво-

рені двома згорнутими у спіралі на спеціальному верстаті листами (рис. 2.4 а). 

Відстань між ними фіксується привареними бобишками або штифтами (рис 2.4 

б). Навивку спіральних теплообмінників виробляють із рулонної сталі шириною 

0,2...1,5 м з поверхнями нагріву 3,2...100 м2 на відстані між листами 8...12 мм і 

товщиною стінок 2 мм для тиску до 0,3 МПа та 3 мм - до 0,6 МПа. Зарубіжні 

фірми виготовляють спеціальні теплообмінники з рулонного матеріалу (вуглеце-

вих та легованих сталей, нікелю, титану, алюмінію, їх сплавів та деяких інших) 

шириною 0,1...1,8 м, товщиною 2...8 мм при відстані між листами 5...25 мм. По-

верхні нагрівання становлять 0,5...160 м2. 

 

 
 

а б 

Рисунок 2.4 – Спіральний теплообмінник: принципова схема СТ а), регулю-

вання ширини каналу СТ б) 

 

Особливості спіральних теплообмінників такі:  

 Високий коефіцієнт теплообміну вище ніж у трубчастих теплообмінників 

у 2-3 рази.  
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 Гарні здібності до самоочищення, тобто швидкість руху рідини в СТ вище, 

ніж в інших типах теплообмінників, процес прилипання йде повільніше. СТ 

легко миються та очищуються.  

 Процес теплообміну однаково добре відбувається як за маленької, так і ве-

ликої різниці в температурах зустрічних потоків.  

 СТ відрізняється стабільною роботою, легкістю контролю за температур-

ними режимами. Завдяки довгому шляху рідини проходами СТ, можна легко до-

сягти бажаного результату нагрівання або охолодження.  

 Надійна конструкція завдяки герметизації кожного з двох проходів зустрі-

чні потоки не змішуються. СТ займає набагато меншу площу порівняно з труб-

частими теплообмінниками.  

 СТ мають меншу вартість порівняно з іншими типами теплообмінників за-

вдяки доступності 

До основних недоліків СТ можна віднести неможливість відбору продукції 

безпосередньо із самого теплообмінника. 

 

2.5 Висновки 

 

Найбільш розповсюдженими видами теплообмінників є кожухотрубні, че-

рез свою простоту і широкі можливості. Основним недоліком є його габарити, 

при однакових площах теплообміну, кожухотрубні будуть найбільшими. Саме 

тому питання покращення його ефективності теплообміну є актуальною. 1) Зміна 

кількості труб приведе до збільшення діаметру 2) збільшення довжини теж не є 

доцільним, адже чим менше співвідношення довжини до діаметру, тим його ма-

теріалоємність є меншою. Без зміни габариту можна змінювати тільки крок і кі-

лькість внутрішніх перегородок, а також формою з’єднань із основною комуні-

кацією. 
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РОЗДІЛ 3 РОЗРАХУНОК КОЖУХОТРУБНИХ  

ТЕПЛООБМІННИКІВ 

 

3.1 Загальні відомості 

 

До теплових процесів належать охолодження, нагрівання, конденсація, ви-

парювання. Нагрівання – підвищення температури середовища за рахунок підве-

дення до нього тепла. Конденсація – зрідження пари якої-небудь речовини за ра-

хунок відведення від неї теплоти. Випарювання – переведення рідини в пару за 

рахунок підведення теплоти [8]. 

У теплових процесах взаємодіють не менше ніж два середовища з різними 

температурами, які називаються теплоносіями. Передача тепла від більш нагрі-

того теплоносія до менш нагрітого через розділяючу їх стінку, називається теп-

лопередачею і характеризується основним рівнянням теплопередачі, [9]: 

 

 ,Q K F t Дж                          (3.1) 

 

де Q  – кількість теплоти, що передається від більш нагрітого теплоносія 

(теплове навантаження), Дж; 

K  – сумарний коефіцієнт теплопередачі, 
2/ ( )Вт м К ; 

t  – температурний напір, рушійна сила процесу теплопередачі, 
0( )К С ; 

  – тривалість процесу, с. 

У хімічній та інших галузях промисловості теплообмінні апарати, зви-

чайно працюють у сталому (стаціонарному) режимі. Це означає, що в умовах не-

змінного агрегатного стану теплоносіїв їх температури не змінюються з часом, а 

змінюються тільки уздовж поверхні розділяючої їх стінки. Таким чином, для ста-

лих безперервних процесів можна прийняти 1с  , рівняння теплопередачі ма-

тиме вигляд: 
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 ,Q K F t Вт                          (3.2) 

 

де Q – кількість теплоти, що передається від гарячого теплоносія до холо-

дного за відрізок часу в 1 с, Вт. 

Температуру ж теплоносіїв достатньо фіксувати на вході та виході апарата, 

присвоюючи індекс «1» гарячому теплоносію, індекс «2» холодному теплоносію. 

Однією з найважливіших величин, що характеризують теплообмін, є кое-

фіцієнт теплопередачі К, який показує, яка кількість теплоти переходить за оди-

ницю часу від більш нагрітого до менш нагрітого теплоносія через поділяючу їх 

стінку поверхнею 1 
2м  при різниці температур в 1℃ . 

Коефіцієнт теплопередачі розраховують згідно з рівнянням: 

 

1 2

1
,

1 1
К



  



 
                       (3.3) 

 

де 1  та 2  – коефіцієнти тепловіддачі для гарячого та холодного теп-

лоносія, відповідно, 
2/ ( )Вт м К ; 




  – сумарний термічний опір стінки поверхні теплопередачі та забру-

днень, 
2/ ( )Вт м К . 

Коефіцієнти тепловіддачі визначаються з врахуванням умов тепловіддачі 

гарячого та холодного теплоносія за допомогою критеріальних рівнянь, вид яких 

залежить від конкретних умов процесу, розташування та форми поверхні тепло-

обміну. 

 

3.2 Теоретичний розрахунок теплообмінників та його види 

 

Конструкції теплообмінних апаратів досить різноманітні, проте існує за- 
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гальна методика теплотехнічних розрахунків, яку можна застосувати для окре-

мих розрахунків в залежності від наявних вихідних даних.  

Існує два види теплового розрахунку: конструктивний (проектний) и пере-

вірний. Конструктивний розрахунок виконується при проектуванні теплообмін-

ного апарату, коли задані теплопродуктивність апарату, теплоносії, їх витрати і 

параметри.  

Ціль такого розрахунку є визначення поверхні теплообміну і конструктив-

них розмірів вибраного типу апарата. Конструктивний розрахунок складається з 

теплового (теплотехнічного), гідравлічного і механічного розрахунків. Ціль теп-

лового розрахунку визначити необхідну поверхню теплообміну і підібрати стан-

дартизований апарат. Розрахунок теплообмінника складається з них двох етапів:  

1) попередній (орієнтовний) тепловий розрахунок, в рамках якого визнача-

ють орієнтовну поверхню теплообміну і попередні габарити апарату;  

2) уточнений тепловий розрахунок проводиться з метою уточнення повер-

хні теплообміну шляхом розрахункових параметрів, що характеризують процес 

теплообміну — коефіцієнтів тепловіддачі і теплопередачі з урахуванням режи-

мів, руху потоків в попередньо вибраному апараті.  

Гідравлічний розрахунок проводиться з визначенням достатньої цілі тиску, 

створюваного насосами (компресорами) для подолання опорів, що виникають 

при русі потоку через апарат.  

В механічному розрахунку апарата обґрунтовано вибирають матеріали для 

виготовлення елементів конструкції і проводять все необхідні інші розрахунки, 

що підтверджують можливість його безпечної та тривалої експлуатація при за-

даних параметрах роботи (температура, тиск) і з урахуванням властивості тепло-

обмінних потоків. 

 

3.3 Гідравлічний розрахунок кожухотрубного теплообмінника 

 

Цей розрахунок визначає кількість енергії, витраченої на рух теплоносіїв 
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через апарат. Гідравлічний опір пароводяних теплообмінників по міжтрубному 

простору, як правило, не визначається, тому що його значення внаслідок невели-

ких швидкостей та малої густини пари мало. 

 

3.3.1 Розрахунок потужності, необхідної для переміщення води через піді-

грівач 

Повний напір Р , необхідний для руху рідини або газу через теплообмін-

ник, визначається за формулою, 3.4: 

 

 ,тр м у гР Р Р Р Р Па                         (3.4) 

 

де 
трР - сума гідравлічних втрат на тертя, Па; 

мР  – сума втрат напору в місцевих опорах, Па; 

уР  – сума втрат напору, зумовлених прискоренням потоку, Па; 

гР  – перепад тиску для визначення гідростатичного стовпа рідини, 

Па. 

Гідравлічні втрати на тертя в каналах при поздовжньому омиванні пучка 

труб теплообмінного апарату визначаються за формулою, 3.5 

 

 
2

,
2

тр тр

e

L
Р Па

d

 
                      (3.5) 

 

де тр - коефіцієнт опору тертя;  

L  – сумарна довжина труб, м; 

ed  – еквівалентний діаметр, рівний внутрішньому діаметру  труб, м; 

  – середня швидкість води  на даній ділянці, м/с; 

  – густина води, 
3/кг м . 
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Коефіцієнт опору тертя для чистих труб можна розрахувати по формулі 

3.6: 

 

1 1
0,0028.

(1,8 ln Re 1,5) (1,8 ln123475,61 1,5)
тр

ж

   
   

      (3.6) 

 

Обчислимо 

224 2 983
0,0028 6291( ).

2 0,021
трР Па

 
  


 

 

Гідравлічні втрати тиску, Па, в місцевих опорах знаходимо по формулі 3.7: 

 

2 22 983
1,5 2949( ),

2 2
мР Па

 



                    (3.7) 

 

де   – коефіцієнт місцевого опору, його знаходять як суму опорів кож-

ного елементу підігрівача ( 1,5  ). 

Втрати тиску, Па, зумовлені прискоренням потоку внаслідок – зміни об-

сягу теплоносія при постійному перерізі каналу визначаються за формулою 3.8.: 

 

 2 2 1 1 ,уР Па                         (3.8) 

 

де 2 1і   – густини теплоносіїв у вихідному і вхідному перерізах потоку 

відповідно, 
3/кг м ; 

2 1і   – швидкості теплоносіїв у вихідному і вхідному розрізах потоку від-

повідно, м/с. 

Так як для краплинних рідин втрати тиску уР  мізерно малі, то вони не 

приймаються до уваги ( 0уР  ). 
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Перепад тиску для подолання гідростатичного стовпа рідини дорівнює 

нулю ( 0гР  ), так як даний підігрівач не контактує з навколишнім середови-

щем. 

Повний напір, необхідний руху води через апарат 

 

6291 2949 9240 ( ).тр мР Р Р Па        

 

Потужність необхідна для переміщення води через підігрівач 

 

0,0139 9240
0,152( ),

1000 1000 0,85

вG Р
N кВт



 
  


 

 

де G  – об'ємний розхід води, 
3 /м с ; 

  – ККД насоса. 

 

3.3.2 Розрахунок діаметрів патрубків 

Для визначення розмірів патрубків для води (вхідний та вихідний патру-

бки) обчислюють площу перерізу патрубка 

 

20,0139
0,007( ).

2

в в
пат

в

G
F м


    

 

Тоді діаметр патрубка 

 

4 4 0,007
0,95( ).в пат

пат

F
d м

 


    

 

Округлимо значення до найближчого більшого 100 ( 108 )у зовd мм d мм 

, по Ру 0,25 МПа, [2]. 
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Для визначення діаметра вхідного патрубка пару задаються швидкістю 

пару на вході в патрубок 9,6 /п м с   і розраховують площу перерізу патрубка, 

формула 3.12 

 

21,57
0,032( ),

9,6 5,16

п п
пат

п п

D
F м

 
  


.              (3.12) 

 

де пD  – масовий розхід пару, кг/с; 

п  – густина пари при середній температурі, 
3/кг м ; 

Тоді діаметр вхідного патрубка для входу пару 

 

4 4 0,032
0,201( ).

п
п пат
пат

F
d м

 


    

 

Округлимо значення до найближчого більшого 200 ( 219 )у зовd мм d мм 

, по Ру 1,6 МПа, [2]. 

Швидкість конденсату у вихідному патрубку приймають рівною 

3 /к м с  . Щільність конденсату знаходять за температури насичення пари st  

по табл. 1, додаток 2, [3] (
3907,4 /r кг м  ). 

Площа перерізу патрубка 

 

21,57
0,0005( ).

3 907,4

к п
пат

к к

D
F м

 
  


 

Тоді діаметр вхідного патрубка для виходу конденсату 

 

4 4 0,0005
0,025( ).

к
к пат
пат

F
d м
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Округлимо значення до найближчого більшого 25 ( 32 )у зовd мм d мм  , 

по Ру 1,6 МПа, [2]. 

Знайдемо розміри патрубка для виходу повітря. Приймаємо розхід повітря 

0,05 0,05 1,57 0,079 /пов пG D кг с    , швидкість повітря 8 /пов м с  . 

Площа перерізу патрубка 

 

20,079
0,012( ),

8 0,798

пов пов
пат

пов пов

G
F м

 
  


 

 

де 0,798пов   – густина повітря при середній температурі пару (прийма-

ємо по додатку 2, табл. 16, [3]). 

Тоді діаметр патрубка для відкачування повітря 

 

4 4 0,012
0,123( ).

пов
пов пат
пат

F
d м

 


    

 

Округлимо значення до найближчого більшого 125 ( 133 )у зовd мм d мм 

, по Ру 1,6 МПа, [2]. 

 

3.4 Висновки 

 

На основі проведених гідравлічних та інших розрахунків параметри кожу-

хотрубного теплообмінника наступні: діаметр вхідного патрубку пару 219мм, 

вихідного 133мм, патрубки коробок 108мм.  
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РОЗДІЛ 4 ПЕРЕВІРКА НА МІЦНІСТЬ РОЗРАХОВАНОГО  

ТЕПЛООБМІННИКА 

 

4.1 Відомості про використану CAЕ-систему для розрахунку на міцність 

 

В даному розділі уже розрахований теплообмінник перевіряється на міц-

ність, а також уточнюються всі інші параметри (фланцеве з’єднання, товщина 

фланців, кількість і розмір болтів, та ін.) за допомогою програми «ПАССАТ». 

Програма «ПАССАТ», є спеціалізованою і призначена для розрахунку міцності 

та стійкості ємностей, апаратів та їх елементів з метою оцінки несучої здатності 

в робочих умовах, а також в умовах випробувань та монтажу. Розрахунки прово-

дяться згідно зі стандартом ГОСТ 52857-2007, [4] та РД 26 14 88, [5]. 

Розрахунки здійснюються до кожного вузла окремо для обичайки, днища, 

переходи, з'єднання. 

Функції, які виконуються: 

1. Введення та аналіз вихідних даних; 

2. Відображення моделі з можливістю завдання кольорів окремих елементів; 

3. Автоматичне визначення розрахункових величин (вага, розрахункові дов-

жини, характеристики ребер жорсткості, визначення сідлових опор, довжини пі-

сля завдання геометрії елементів і механічні властивості матеріалів, які викори-

стовуються; 

4. Автоматичне зміна параметрів суміжних елементів всієї моделі після по-

передження при зміні геометричних параметрів або умов навантаження елеме-

нта; 

5. Визначення розрахункових товщин і допустимих значень тиску, сил і мо-

ментів; 

6. Розрахунок міцності та жорсткості місця з'єднання патрубка з ємністю; 

7. Розрахунок фланцевих з'єднань залежно від тисків, сил і моментів та тем-

пературних напружень; 

8. Формування звіту після виконання розрахунків моделі. 
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Вихідними даними є геометричні характеристики та матеріали елементів 

посудини або апарату, тип та розташування опор, характер випробувань, вели-

чини навантажень. 

Вибір матеріалів проводиться з бази даних, при цьому величини допусти-

мих напружень, модулів змінюються програмою автоматично при зміні матері-

алу, температури або товщини стінки.  

Результати розрахунку видаються у вигляді повного звіту щодо елементів 

моделі з проміжними результатами обчислення. 

Загальний вигляд інтерфейсу та розрахований теплообмінник зображено 

на рис. 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Загальний вигляд інтерфейсу 

 

За допомогою «ПАССАТ» в даному розділі буде розраховано водяні коро-

бки з кришками і сідлові опори, які в свою чергу підбираються по висоті, а також 

перевіряються на міцність. 

 

4.2 Розрахунок на міцність з використанням програми «ПАССАТ» 

 

4.2.1 Проектування та розрахунок сідлових опор 

Для того, щоб до готового корпусу теплообмінника додати сідлову опору 
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скористаємося боковою панеллю, рис. 4.2, та виберемо сідлову опору 

 

 

Рисунок 4.2 – Вибір та розташування сідлових опор в програмі «ПАССАТ» 

 

Після натискання на іконку, рис. 5.2, появиться панель, рис. 5.3, з вхідними 

даними самої опори. Для розрахунку, а не тільки для візуалізації, опор поставимо 

відмітку про те, що нам потрібен розрахунок опори. 

 

 

Рисунок 4.3 – Основні габаритні розміри опор 
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Інші розміри та вибір матеріалу опор наведено на рис. 4.4, конструкційні 

характеристики матеріалу опор, рис. 4.5. 

 

 

Рисунок 5.4 – Розміри опорної плити опор 

 

Рисунок 5.5 – Характеристики сталі 

 

Після виконання кроків наведених вище отримаємо теплообмінник із од-

нією опорою, рис. 5.6. Друга опора має такі самі габарити та характеристики, 

різниця тільки в розташуванні від краю обичайки, рис. 5.7. 
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Рисунок 4.6 – Загальний вигляд із однією опорою 

 

Рисунок 4.7 – Розташування другої опори 
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В кінцевому результаті отримаємо дві сідлові опори, рис. 4.8, з відстанню 

між ними 2000мм. 

 

 

Рисунок 4.8 – Вигляд із двома опорами 

 

 4.2.2 Проектування та розрахунок водяних коробок 

Для того, щоб до готового корпусу теплообмінника додати обичайку водяної 

коробки скористаємося боковою панеллю, рис. 5.2, та виберемо обичайку цилінд-

ричну. 

 

 

Рисунок 4.9 – Вибір та розташування обичайок в програмі «ПАССАТ» 
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Після натискання на обичайку буде на вибір задання її розташування поча-

ток/кінець, рис. 5.10. 

 

 

Рисунок 4.10 – Вибір розташування 

 

Габаритні розміри, матеріал та робочі параметри коробок наведені на рис. 

4.11. 

 

 

Рисунок 4.11 – Характеристики водяних коробок 
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Друга водяна коробка аналогічна першій по характеристикам, але з висо-

тою 200мм, вигляд із обичайками коробок показано на рис. 4.12. 

 

 

Рисунок 4.12 – Загальний вигляд з обичайками 

 

Останнім пунктом для закінчення теплообмінника є додання кришок на во-

дяні коробки, знімні плоскі кришки, рис. 4.13. 

 

 

Рисунок 4.13 – Додання знімних кришок 

 

Характеристики, габарит та матеріал кришок із фланцем показано на рис. 

4.14, кришки на теплообміннику однакові по всім ознакам, рис. 4.15. 
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Рисунок 4.14 – Характеристики кришок 

 

Рисунок 4.15 – Загальний вигляд готового теплообмінника 

 

Після виконаного формування звіту він буде поданий у форматі .rtf, прик-

лад звіту, рис. 4.16. 
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Рисунок 4.17 – Епюри теплообмінника 

  

4.3 Висновок 

 

На основі розрахунків, проведених за допомогою програми “ПАССАТ”, 

уточнено геометричні характеристики кришки, сідла, водяних коробок. 

Для кришки вони становлять: зовнішній діаметр 730мм, товщина кришки 

20мм. 

Для сідла: висота опори 300мм, габарити опорної плити 600х400 мм. 

Водяні коробки висотою по 300мм. 
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РОЗДІЛ 5 СТВОРЕННЯ ВОДЯНИХ КОРОБОК КОЖУХОТРУБНОГО  

ТЕПЛООБМІННИКА 

 

5.1 Коротка характеристика обраної CAD-системи 

 

CAD-програми (computer aided design) – системні комплекси для проекту-

вання, за допомогою яких автоматизують завдання на різних стадіях виготовлення 

промислової продукції. 

Розробка даної тривимірної моделі водяних коробок проводилася в програмі 

«SolidWorks 2020», оскільки «SolidWorks» є конструкторською системою твер-

дотільного параметричного моделювання машинобудівних конструкцій. Станда-

ртний графічний користувальницький інтерфейс і засоби твердотільного параме-

тричного моделювання дозволяють швидше і легше ніж будь-коли створювати 

тривимірні моделі деталей, складальні одиниці, генерувати креслення. 

Також програма дозволяє працювати над різними деталями і вузлами за до-

помогою твердотільного моделювання. Процес створення моделей в даній CAD-

системі є простим, оскільки інтерфейс програми, (рис. 4.1), є зрозумілим та інтуїти-

вним.  

 

 

Рисунок 5.1 – Загальний вигляд інтерфейсу програми «SolidWorks 2020» , при  

створенні 3D моделей  
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5.2 Алгоритм побудови патрубків із фланцевим з’єднанням 

 

Для створення правильної форми патрубків, які будуть потом приварюва-

тися до корпусу і водяних коробок кожухотрубного теплообмінника, використа-

ємо готову модель корпусу теплообмінника, діаметр якого рівний 610мм, рис. 5.2  

 

 

Рисунок 5.2 – модель корпусу теплообмінника 

 

Оскільки усі корпусні патрубки будуть приєднуватися радіально, то в пло-

щині спереду створимо ескіз, рис. 5.3 а. та за допомогою команди «Повернутая 

бобышка/основание» отримаємо модель корпусу з патрубком, рис. 5.3 б. 
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а б 

Рисунок 5.3 – Ескіз патрубка а), результат операції б) 

 

Для правильного примикання патрубка, використаємо команду «Пересече-

ние», рис. 5.4, приміткою до команди «Повернутая бобышка/основание» є те, що 

потрібно зняти виділення біля пункту «Обьединить результаты».  Вибиремо об-

ласті, які нам не потрібні, рис. 5.5, та підтвердимо операцію, результат операції 

зображено на, рис. 5.6. 

 

 

Рисунок 5.4 – Створення області перерізу 
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 Повторимо всі вище наведені кроки для вихідного патрубку, результат зо-

бразимо на рис. 5.5. 

 

 

Рисунок 4.5 – Модель корпусу 

  

Для підключення комунікацій потрібно надавати в комплекті поставки зво-

ротні патрубки (стандартна довжина 80мм.) потрібно подбати про роз’ємне фла-

нцеве з’єднання. Фланці виконуємо згідно [2]. Щоб фланець був поворотній по-

трібно приварити відбортовку, а для герметизацій використовуємо паронітову 

прокладку, саме з’єднання показано на рис. 5.6. 
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Рисунок 5.6 – Зовнішній вигляд фланцевого з’єднання 

 

5.3 Алгоритм побудови водяних коробок 

 

Для створення водяних коробок, потрібне ескіз трубної решітки, рис. 5.7, 

в якому 160 отворів діаметром 26 мм, також трубна решітка поділена на 8 частин, 

так звані ходи [6, 10].  

Із креслення трубної решітки ми отримаємо діаметр коробок, який стано-

вить 610 мм., також дізнаємося діаметр фланця, рис. 5.8 а, для його отримання 

скористаємося функцією «Повернутая бобышка/основание», ескіз фланця, рис. 

5.8 б 

Для прилягання коробок до рорванда використовуємо відбортовки, а також 

пароніт. 
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Рисунок 5.7 – Рорванд теплообмінника 

  

а б 

Рисунок 5.8 – Фланець коробок: загальний вигляд 3D моделі а), ескіз фланця б) 
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Створимо кришки для теплообмінника, оскільки кришка також виготов-

лена із чорної сталі, як і фланці, то для подальшого використання води яка зна-

ходилася в трубах і коробках, футеруємо її нержавіючою сталлю діаметром 654 

мм, рис. 4.9. 

 

 

Рисунок 5.9 – футеровка кришки 

 

Для подачі води в коробку використовуємо патрубки із зовнішнім діамет-

ром 219 мм, звідси приймаємо висоту коробок рівну 400 мм, для іншої коробки 

приймемо висоту рівну 200 мм.  

Оскільки висота коробок по 300мм, тоді технологічна висота становитиме 

292мм. Для правильного проходу води в обичайку потрібно встановити внутрі-

шні перегородки, ескіз перегородок, рис. 5.10. 
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Рисунок 5.10 – Внутрішні перегородки 

 

Для прилягання вхідного/вихідного патрубків додаємо вирізи для них 

(плями контакту), рис. 5.11. 

 

 

Рисунок 5.11 – Обичайка коробки з перегородками 
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Перейдемо до складання коробок. Для з’єднання коробки із кришкою і ро-

рвандом використовуємо відбортивки і паронітову прокладку, рис. 5.12. Процес 

з’єднання кришки із фланцем коробки показано на рис. 5.13. 

 

  

а б 

Рисунок 5.12 – Паронітова прокладка а) відбортовка б) 
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Рисунок 5.13 – процес з’єднання 

 

Готові водяні коробки: показані на рис. 5.13. 

 

  

а б 

Рисунок 5.13 – Готова водяна коробка вхідна а) «глуха» б) кожухотрубного теп-

лообмінника 
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Прив’язки, які використовувалися при «складанні» коробок, рис. 5.14. 

 

 

Рисунок 5.14 – Прив’язки моделі 

 

 5.4 Висновки 

  

Створена імітаційна модель для подальшого дослідження теплообмінних 

процесів. 

Під час створення моделі прийнято наступні спрощення, кожух теплооб-

мінника суцільний (не містить зварних швів). 
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РОЗДІЛ 6 ВПЛИВ З’ЄДНАННЯ КОРПУС-ПАТРУБОК НА 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ТЕПЛООБМІНУ  

 

6.1 Загальні відомості  

 

Процес моделювання потоку в корпусі теплообмінника проводився за до-

помогою SOLIDWORKS Flow Simulation, інструмент загального призначення 

для моделювання потоків рідини та теплообміну, який інтегрований у 

SOLIDWORKS 3D CAD. Цей потужний інструмент для тривимірного моделю-

вання підтримує симуляцію низькошвидкісних та надзвукових потоків, забезпе-

чуючи паралельне проектування та дозволяючи кожному інженеру змінити ана-

ліз потоку рідини та теплообміну, рис. 6.1. Крім SOLIDWORKS Flow Simulation 

проектувальники можуть моделювати ефекти вентиляторів і компонентів, що 

обертаються в потоці, а також нагріву та охолодження компонентів. 

SolidWorks Flow Simulation дозволяє моделювати течії рідин і газів, управ-

ління розрахунковою сіткою, використання типових фізичних моделей рідин і 

газів, комплексний тепловий розрахунок, газо- та гідродинамічні та теплові мо-

делі технічних пристроїв, нединамічний та нестаціонарний аналіз, розрахунок 

об'єктів, що обертаються, експорт результатів у SolidWorks Simulation. 

 

 

Рисунок 6.1 – результат моделювання потоку 
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6.2 Введення початкових даних у модулі Flow Simulation 

 

При створенні нового проекту необхідно задати початкові умови моделі, 

матеріали поверхонь, види рідин або газів, які використовуються в дослідженні 

[7, 11, 12]. Для цього необхідно використати команду «Общие настройки». Для 

даного дослідження, на прикладі теплообмінника з однією перегородкою, необ-

хідно вибрати такі параметри: внутрішній вид задачі, теплопровідність в твердих 

тілах, дію сили тяжіння, вибрати досліджувані потоки (вода в трубному просторі, 

пар в міжтрубному), адіабатний процес, нормальні умови (тиск 0,1 МПа, темпе-

ратура 20℃), рис. 6.1. 

 

 

Рисунок 6.1 – Задання початкових умов 

 

Рисунок 6.2 – Задання потоків для дослідження 
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Далі необхідно вказати області потоку за допомогою команди «Подобласть 

течения» з вказанням необхідних початкових параметрів швидкості, темпера-

тури, тиску, що зображено на рис 6.3 та рис. 6.4. 

 

 

Рисунок 6.3 – Область потоку пару в міжтрубному просторі 

 

Рисунок 6.4 – Область потоку води у трубному просторі 

 

Для розрахунку потоку після визначення даних потоку та початкових умов 

необхідно вказати граничні умови на відповідні поверхні за допомогою команди 

«Граничные условия» Задаємо початкові значення розрахунку теплообмінника 

(подачі рідини і пару, тиск, температуру): масова подача пару 1,57 кг/с, темпера-

тура пару 204℃, тиск 0,56 МПа, об’ємна подача рідини в труби 30,0139 м с , 
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рис 6.5 та рис. 6.6. Для економії обчислювальної потужності ЕОМ досліджувану 

область необхідно розділити на дві частини: значення подачі пару у міжтрубний 

простір та рідини в труби зменшено вдвоє. 

 

 

Рисунок 6.5 – Вказання масової подачі пару на вхідний патрубок 

 

Рисунок 6.6 – Вказання об’ємної подачі води в трубний простір 

 

Після цього необхідно вибрати цілі для розрахунку та створити сітку, рис 

6.7. 
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Рисунок 6.7 – Панель створення розрахункової сітки 

  

6.3 Аналіз моделювання процесу теплообміну 

 

Під час моделювання було виявлено проблему, яка виникає на початкових 

ітераціях: практично відсутня турболенція, рис. 6.8 а, що негативно впливає на 

теплообмін, рис. 6.8 б. 

 

 
 

а б 

Рисунок 6.8 – Зони з недоліками прямих патрубків 

 

 Взявши до уваги недоліки «прямих» патрубків було запропоновані насту-

пні форми: перехід корпус-конус, рис. 6.9 а, корпус-парабола, рис. 6.9 б. 
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а б 

Рисунок 6.9 – Ескізи патрубків, які запропоновані для розгляду 

 

При наступних моделюваннях результати були наступними: зони пониже-

ної турболентності стали меншими, пар почав активно взаємодіяти із внутрішнім 

об’ємом, рис 6.10 а, температура навколо з’єднання стала більшою, рис. 6.10 б. 

 

  

а б 

Рисунок 6.10 – Зони при з’єднанні корпус-парабола 

 

 Для кількісних показників, покажемо за допомогою інструменту «Зонди-

рование», покажемо температуру в критичних точках, та на виході, рис. 6.11. 

 



57 

 

 

Рисунок 6.11 – Температури в критичних точках з’єднання при «прямих» пат-

рубках 

 

Проведемо дану операцію «Зондирование» для всіх з’єднань: корпус-ко-

нус, -парабола, та зведемо до таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Звідні результати «Зондирования» 

Форма патрубка Прямий Конус Парабола 

Температура на 

виході,℃ 
132 127 125 

 

 6.4 Висновки 

 

За допомогою програми Flow Simulation змодельовано потік гострого пару 

в теплообміннику.  

За результатами моделювання, найбільш ефективною формою (порівню-

ючи температуру пару на виході) виявилась параболічна форма патрубка, що до-

зволило зменшити температуру на виході із теплообмінника на 7℃. 
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РОЗДІЛ 7 ВПЛИВ З’ЄДНАННЯ КОРПУС-ПАТРУБОК НА  

МІЦНІСТЬ КОРПУСУ 

 

7.1 Загальні відомості  

 

 SOLIDWORKS Simulation - це портфель простих у застосуванні інструме-

нтів для структурного аналізу, у яких використовується метод кінцевих елемен-

тів. Такий аналіз дозволяє прогнозувати поведінку виробу у реальному середо-

вищі шляхом віртуального тестування CAD-моделей. SOLIDWORKS Simulation, 

рис. 7.1, це зручне віртуальне середовище для моделювання лінійного статич-

ного руху на основі часу та циклічної втоми. У цьому рішенні реалізовано мож-

ливість паралельної розробки виробу інженерами кількох суміжних дисциплін, 

що дозволяє перевірити функціональність та довговічність виробів на етапі про-

ектування  

Основні можливості, які надає SOLIDWORKS Simulation: параметричні 

дослідження, дослідження втоми, кінематичний аналіз, моделювання методом 

кінцевих елементів (FEA), навантаження та обмеження, з'єднання складання, па-

ралельні обчислення, результати, інформація та підтримка, лінійний статичний 

аналіз, а також термічний аналіз, дослідження частот, дослідження стійкості, до-

слідження ємностей високого тиску.  

 

 

Рисунок 7.1 – Напруження в теплообміннику 
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7.2 Задання вхідних даних 

 

Для статичного аналізу використаємо готову модель теплообмінної час-

тини теплообмінника, але він буде дещо спрощений для розрахунків, в ньому 

буде відсутній трубний пучок, рис. 7.2. В якості базової моделі було взято модель 

із «прямими» патрубками. 

  

 

Рисунок 7.2 – Спрощена модель теплообмінника 

  

 При статичному аналізу потрібно задавати закріплення моделі [13], для 

цього були використані підкладки із сідлових опор, рис. 7.3. 

 

 

Рисунок 7.3 – Підкладки  
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Перейшовши в модуль Simulation створимо нове статичне дослідження, 

рис. 7.4. 

 

 

Рисунок 7.4 – Дерево дослідження 

 

 Перш ніж розпочати дослідження модель потрібно задати матеріал тепло-

обмінника. Теплообмінники виготовляються повністю із нержавіючої сталі, ви-

нятком можуть бути водяні коробки, Сталь 08Х18Н10, оскільки в стандартних 

бібліотеках матеріалів відсутня дана сталь, то використаємо її закордонний ана-

лог AISI 304, рис. 7.5. 

 

 

Рисунок 7.5 – Матеріал моделі 

 

 Наступним пунктом буде вибір кріплення, виберемо фіксовану геометрію, 

рис. 7.6.  

 Після вибору кріплення перейдемо до навантаження теплообмінника, в мі-

жтрубному просторі встановлений тиск 0,56 МПа і температура на вході 204℃, 
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тож задамо їх. Для того, щоб їх задати потрібно «розрізати» саму модель, рис. 

7.7. 

 

 

Рисунок 7.6 – Фіксація моделі 

 

Рисунок 7.7 – Модель під тиском 

 

 Таким же чином додаємо внутрішню температуру в корпус, а на рорванди 

зі сторони водяних коробок діє тиск в 0,15 МПа і температура 90℃. Для більшої 

точності і візуалізації додаємо силу тяжіння і параметри навколишнього середо-

вища, які діють на корпус, а саме тиск 0,1 МПа і температура 20℃, рис. 7.8. Де-

рево дослідження із всіма видами навантажень показано на рис. 7.9. 
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Рисунок 7.8 – Модель під повним навантаженням 

 

Рисунок 7.9 – Зовнішні навантаження 

 

 Після вибору матеріалу і зовнішніх навантажень можна перейти до ство-

рення сітки. Для зменшення часу для побудови сітки використаємо наступну її 

конфігурацію, рис. 7.10 

 

 

Рисунок 7.10 – Параметри сітки 
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 Хід створення сітки, рис. 7.11, та готова сітка, рис. 7.12 

 

 

Рисунок 7.11 – Процедура створення сітки 

 

Рисунок 7.12 – Сітка моделі 

 

 7.3 Моделювання процесу 

 

 Після виконання вище наведених пунктів запускаємо дане дослідження, 

хід виконання, рис. 7.13, результат наведено на рис. 7.14. 
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Рисунок 7.13 – Хід розрахунку 

 

Рисунок 7.14 – Результат моделювання 

 

 Далі за допомогою команди «зондирование» відмітимо точки по довжині 

дуги патрубка, рис. 7.15, таким чином ми отримаємо напруження, які виникають 

на границі з’єднання корпусу і патрубка. 

 

 

Рисунок 7.15 – Напруження в з’єднанні 
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 Дане дослідження було проведено для прямих патрубків, такі ж дослі-

дження проведемо для патрубків із різними типами переходів: конус, рис. 7.16, 

та патрубок складної форми, парабола, рис. 7.17. 

 

 

Рисунок 7.16 – Напруження при переході – конус  

 

Рисунок 7.17 – Напруження при переході – парабола 

 

 Дані при всіх трьох розрахунках зведемо до табл. 7.1, в якій відобразимо 

максимальні напруження в залежності від форми патрубка. 

 

Таблиця 7.1 – Вплив форми на напруження 

Форма патрубка Прямий Конус Парабола 

max , МПа 47,68 46,75 29,1 
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 Також виконаємо дані маніпуляції для епюри деформації, рис. 7.18. 

 

 

Рисунок 7.18 – Переміщення при прямому переході  

 

Дані при всіх трьох розрахунках зведемо до табл. 7.2, в якій відобразимо макси-

мальні переміщення в залежності від форми патрубка. 

 

Таблиця 7.2 – Вплив форми на переміщення 

Форма патрубка Прямий Конус Парабола 

max , мм 26,1 10  
29,2 10  

26,3 10  

 

 7.3 Висновки 

 

В процесі порівняння патрубків наведених в розділі 6, по напруженням 

найменші значення отримані при формі патрубка парабола, а по переміщенням 

прямий патрубок. 

Взявши до уваги сукупність факторів таких як внутрішні напруження з’єд-

нання, переміщення і головний критерій це температура пару на виході із тепло-

обмінника виявився патрубок із параболічною формою, незважаючи на те, що 

вона є і найменш технологічною. 
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РОЗДІЛ 8 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

Виконання науково-дослідної роботи завжди передбачає отримання пев-

них результатів і вимагає відповідних витрат. Результати виконаної роботи зав-

жди дають нам нові знання, які в подальшому можуть бути використані для удо-

сконалення та/або розробки (побудови) нових, більш продуктивних зразків тех-

ніки, процесів та програмного забезпечення. 

Дослідження на тему «Вплив з'єднання корпус-патрубок на міцність кор-

пусу та ефективність теплообміну» може бути віднесено до фундаментальних і 

пошукових наукових досліджень і спрямоване на вирішення наукових проблем, 

пов’язаних з практичним застосуванням і є частиною комплексного дослідження 

за напрямом «Покращення техніко-економічних характеристик кожухотрубного 

теплообмінника». Основою таких досліджень є науковий ефект, який виража-

ється в отриманні наукових результатів, які збільшують обсяг знань про природу, 

техніку та суспільство, які розвивають теоретичну базу в тому чи іншому науко-

вому напрямку, що дозволяє виявити нові закономірності, які можуть викорис-

товуватися на практиці. 

Для цього випадку виконаємо такі етапи робіт: 

1) здійснимо проведення наукового аудиту досліджень, тобто встанов-

лення їх наукового рівня та значимості; 

2) проведемо планування витрат на проведення наукових досліджень; 

3) здійснимо розрахунок рівня важливості наукового дослідження та перс-

пективності, визначимо ефективність наукових досліджень. 

 

8.1 Оцінювання наукового ефекту 

 

Основними ознаками наукового ефекту науково-дослідної роботи є нови-

зна роботи, рівень її теоретичного опрацювання, перспективність, рівень розпо-

всюдження результатів, можливість реалізації. Науковий ефект НДР на тему 
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«Вплив з'єднання корпус-патрубок на міцність корпусу та ефективність теплооб-

міну» можна охарактеризувати двома показниками: ступенем наукової новизни 

та рівнем теоретичного опрацювання. 

Значення показників ступеня новизни і рівня теоретичного опрацювання 

науково-дослідної роботи в балах наведені в табл. 8.1 та 8.2. 

 

Таблиця 8.1 – Показники ступеня новизни науково-дослідної роботи виста-

влені експертами 

Ступінь но-

визни 

Характеристика ступеня новизни Значення ступеня но-

визни, бали 

Експерти (ПІБ, посада) 

1 2 3 4 5 

  1 2 3 

Принци-

пово нова 

Робота якісно нова за постановкою задачі і ґрун-

тується на застосуванні оригінальних методів до-

слідження. Результати дослідження відкривають 

новий напрям в даній галузі науки і техніки. Отри-

мані принципово нові факти, закономірності; ро-

зроблена нова теорія. Створено принципово новий 

пристрій, спосіб, метод 

0 0 0 

Нова Отримана нова інформація, яка суттєво зменшує 

невизначеність наявних значень (по-новому або 

вперше пояснені відомі факти, закономірності, 

впроваджені нові поняття, розкрита структура 

змісту). Проведено суттєве вдосконалення, до-

повнення і уточнення раніше досягнутих резуль-

татів 

55 58 57 
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 Продовження таблиці 8.1 

1 2 3 4 5 

Відносно 

нова 

Робота має елементи новизни в постановці задачі і 

методах дослідження. Результати дослідження си-

стематизують і узагальнюють наявну інформацію, 

визначають шляхи подальших досліджень; вперше 

знайдено зв’язок (або знайдено новий зв’язок) між 

явищами. В принципі відомі положення 

розповсюджені на велику кількість об’єктів, в ре-

зультаті чого знайдено ефективне рішення. Розроб-

лені більш прості способи для досягнення відомих 

результатів. Проведена часткова раціональна мо-

дифікація (з ознаками новизни) 

0 0 0 

Традиційна Робота виконана за традиційною методикою. Ре-

зультати дослідження мають інформаційний харак-

тер. Підтверджені або поставлені під сумнів відомі 

факти та твердження, які потребують перевірки. 

Знайдено новий варіант рішення, який не дає сут-

тєвих переваг в порівнянні з існуючим 

0 0 0 

Не нова Отримано результат, який раніше зафіксований в 

інформаційному полі, та не був відомий авторам 
0 0 0 

Середнє значення балів експертів 56,7 

 

Згідно отриманого середнього значення балів експертів ступінь новизни 

характеризується як  нова, тобто отримана нова інформація, яка суттєво змен-

шує невизначеність наявних знань (по-новому або вперше пояснені відомі факти, 

закономірності, впроваджені нові поняття, розкрита структура змісту) та прове-

дено суттєве вдосконалення, доповнення і уточнення раніше досягнутих резуль-

татів. 

 

 

 

 



70 

 

Таблиця 8.2 – Показники рівня теоретичного опрацювання науково-дослі-

дної роботи виставлені експертами 

Характеристика рівня теоретичного опрацювання Значення показника 

рівня теоретичного 

опрацювання, бали 

Експерт (ПІБ, посада) 

1 2 3 

Відкриття закону, розробка теорії 0 0 0 

Глибоке опрацювання проблеми: багатоаспектний аналіз зв’язків, 

взаємозалежності між фактами з наявністю пояснень, наукової сис-

тематизації з побудовою евристичної моделі або комплексного про-

гнозу 

0 0 0 

Розробка способу (алгоритму, програми), пристрою, отримання но-

вої речовини 
56 58 55 

Елементарний аналіз зв’язків між фактами та наявною гіпотезою, 

класифікація, практичні рекомендації для окремого випадку тощо  
0 0 0 

Опис окремих елементарних фактів, викладення досвіду, резуль-

татів спостережень, вимірювань тощо 
0 0 0 

Середнє значення балів експертів 56,3 

 

Згідно отриманого середнього значення балів експертів рівень теоретич-

ного опрацювання науково-дослідної роботи характеризується як розробка спо-

собу (алгоритму, програми), пристрою, отримання нової речовини. 

Показник, який характеризує рівень наукового ефекту, визначаємо за формулою 

8.1[14]: 

 

0,6 0,4нау нов теорЕ k k    ,    (8.1) 

 

де ,нов теорk k - показники ступеня новизни та рівня теоретичного опрацю-

вання науково-дослідної роботи, новk 56,7, теорk 56,3 балів; 
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0,6 та 0,4 – питома вага (значимість) показників ступеня новизни та рівня 

теоретичного опрацювання науково-дослідної роботи. 

 

0,6 0,4нау нов теорЕ k k    =0,6·56,7 + 0,4·56,33 = 56,53 балів. 

 

Визначення характеристики показника Енау проводиться на основі виснов-

ків експертів виходячи з граничних значень, які наведені в табл. 8.3. 

 

Таблиця 8.3 – Граничні значення показника наукового ефекту 

Досягнутий рівень показника Кількість балів 

Високий 70…100 

Середній 50…69 

Достатній 15…49 

Низький (помилкові дослідження) 1…14 

 

Відповідно до визначеного рівня наукового ефекту проведеної науково-до-

слідної роботи на тему «Вплив з'єднання корпус-патрубок на міцність корпусу 

та ефективність теплообміну», даний рівень становить 56,53 балів і відповідає 

статусу - середній рівень. Тобто у даному випадку можна вести мову про потен-

ційну фактичну ефективність науково-дослідної роботи. 

 

8.2 Розрахунок витрат на здійснення науково-дослідної роботи 

 

Витрати, пов’язані з проведенням науково-дослідної роботи на тему 

«Вплив з'єднання корпус-патрубок на міцність корпусу та ефективність теплоо-

бміну», під час планування, обліку і калькулювання собівартості науково-дослі-

дної роботи групуємо за відповідними статтями. 

 

8.2.1 Витрати на оплату праці  

До статті «Витрати на оплату праці» належать витрати на виплату основної та 
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додаткової заробітної плати керівникам відділів, лабораторій, секторів і груп, на-

уковим, інженерно-технічним працівникам, конструкторам, технологам, кресля-

рам, копіювальникам, лаборантам, робітникам, студентам, аспірантам та іншим 

працівникам, безпосередньо зайнятим виконанням конкретної теми, обчисленої 

за посадовими окладами, відрядними розцінками, тарифними ставками згідно з 

чинними в організаціях системами оплати праці.  

Основна заробітна плата дослідників  

Витрати на основну заробітну плату дослідників (Зо) розраховуємо у від-

повідності до посадових окладів працівників, за формулою 8.2 [14]: 

 

 
1

k
пі і

о

і р

М t
З грн

Т


 ,     (8.2) 

 

 де k – кількість посад дослідників залучених до процесу досліджень; 

 Мпі – місячний посадовий оклад конкретного дослідника, грн; 

 ti – число днів роботи конкретного дослідника, дн.; 

 Тр – середнє число робочих днів в місяці, Тр=24 дні. 

 

Зо = 14200,00 · 16 / 24 = 9466,67 (грн.). 

 

Проведені розрахунки зведемо до табл. 8.4. 

 

Таблиця 8.4 – Витрати на заробітну плату дослідників 

Найменування посади Місячний 

посадовий 

оклад, грн 

Оплата за 

робочий 

день, грн 

Число днів 

роботи  

Витрати на за-

робітну плату, 

грн 

1 2 3 4 5 

Науковий керівник до-

слідної роботи 

14200,00 591,67 16 9466,67 
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 Продовження таблиці 8.4 

1 2 3 4 5 

Інженер-конструктор 1-ї 

категорії 

14000,00 583,33 16 9333,33 

Науковий співробітник 14100,00 587,50 3 1762,50 

Лаборант 6850,00 285,42 5 1427,08 

Всього 21989,58 

 

Основна заробітна плата робітників 

Витрати на основну заробітну плату робітників (Зр) за відповідними най-

менуваннями робіт НДР на тему «Вплив з'єднання корпус-патрубок на міцність 

корпусу та ефективність теплообміну» розраховуємо за формулою 8.3: 

 

1

п

р і i

і

З С t


                                (8.3) 

 

де Сі – погодинна тарифна ставка робітника відповідного розряду, за вико-

нану відповідну роботу, грн/год; 

ti – час роботи робітника при виконанні визначеної роботи, год. 

Погодинну тарифну ставку робітника відповідного розряду Сі можна ви-

значити за формулою 8.4: 

 

,                          (8.4) 

 

де ММ – розмір прожиткового мінімуму працездатної особи, або мінімаль-

ної місячної заробітної плати (в залежності від діючого законодавства), прий-

мемо Мм=6700,00 грн; 

Кі – коефіцієнт міжкваліфікаційного співвідношення для встановлення та-

рифної ставки робітнику відповідного розряду (табл. Б.2, додаток Б) [14]; 

змр

сiM
i

tТ

КKМ
C
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Кс – мінімальний коефіцієнт співвідношень місячних тарифних ставок ро-

бітників першого розряду з нормальними умовами праці виробничих об’єднань 

і підприємств до законодавчо встановленого розміру мінімальної заробітної 

плати.  

Тр – середнє число робочих днів в місяці, приблизно Тр = 24 дн; 

tзм – тривалість зміни, год. 

 

С1 = 6700,00 · 1,10 · 1,65 / (24 · 8) = 63,34 (грн.). 

Зр1 = 63,34 · 5,20 = 329,35 (грн.). 

 

Таблиця 8.5 – Величина витрат на основну заробітну плату робітників 

Найменування робіт 
Тривалість 

роботи, год 

Розряд 

роботи 

Тарифний 

коефіцієнт 

Погодинна 

тарифна 

ставка, грн 

Величина оп-

лати на робіт-

ника грн 

Переналаштування 

робочого місця інже-

нера-конструктора 

5,20 2 1,10 63,34 329,35 

Інсталяція програм-

ного забезпечення 

математичного моде-

лювання теплообміну 

4,25 3 1,35 77,73 330,35 

Формування (вве-

дення) бази даних до-

слідження моделі 

теплообмінника 

12,00 4 1,50 86,37 1036,41 

Всього 1696,11 

 

Додаткова заробітна плата дослідників та робітників 

Додаткову заробітну плату розраховуємо як 10 … 12% від суми основної 

заробітної плати дослідників та робітників за формулою 8.5: 
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( )
100%

дод
дод о р

Н
З З З   ,     (8.5) 

 

де Ндод  – норма нарахування додаткової заробітної плати. Приймемо 11%. 

 

Здод = (21989,58 + 1696,11) · 11 / 100% = 2605,43 (грн.). 

 

8.2.2 Відрахування на соціальні заходи 

Нарахування на заробітну плату дослідників та робітників розраховуємо як 

22% від суми основної та додаткової заробітної плати дослідників і робітників за 

формулою 8.6: 

 

( )
100%

зп
н о р дод

Н
З З З З         (8.6) 

 

де Нзп – норма нарахування на заробітну плату. Приймаємо 22%. 

 

Зн = (21989,58 + 1696,11 + 2605,43) · 22 / 100% = 5784,05 (грн.). 

 

8.2.3 Сировина та матеріали 

До статті «Сировина та матеріали» належать витрати на сировину, основні 

та допоміжні матеріали, інструменти, пристрої та інші засоби і предмети праці, 

які придбані у сторонніх підприємств, установ і організацій та витрачені на про-

ведення досліджень за темою «Вплив з'єднання корпус-патрубок на міцність кор-

пусу та ефективність теплообміну».  

Витрати на матеріали на даному етапі проведення досліджень в основному 

пов’язані з використанням моделей елементів та моделювання роботи і дослі-

джень за допомогою комп’ютерної техніки та створення експериментальних ма-

тематичних моделей або програмного забезпечення, тому дані витрати форму-

ються на основі витратних матеріалів характерних для офісних робіт. 
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Витрати на матеріали (М), у вартісному вираженні розраховуються окремо по 

кожному виду матеріалів за формулою 8.7: 

 

1 1

n n

j j j j в j

j j

М Н Ц К В Ц
 

      ,    (8.7) 

 

 де Нj – норма витрат матеріалу j-го найменування, кг; 

n – кількість видів матеріалів; 

Цj – вартість матеріалу j-го найменування, грн/кг; 

Кj – коефіцієнт транспортних витрат, (Кj = 1,1 … 1,15); 

Вj – маса відходів j-го найменування, кг;  

Цвj – вартість відходів j-го найменування, грн/кг. 

 

М1 = 2,0 · 270,00 · 1,11 - 0 · 0 = 599,40 (грн.). 

 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

 

Таблиця 8.6 – Витрати на матеріали 

Найменування ма-

теріалу, марка, тип, 

сорт 

Ціна за 1 кг, 

грн 

Норма 

витрат, 

кг 

Величина 

відходів, кг 

Ціна від-

ходів, 

грн/кг 

Вартість ви-

траченого ма-

теріалу, грн 

1 2 3 4 5 6 

Папір Офісний  

А4 500  
270,00 2,0 0 0 599,40 

Папір для записів 

А4 250 
144,00 3,0 0 0 479,52 

Картридж для 

принтера  
967,00 1,0 0 0 1073,37 

Диск оптичний 

CD-R 
23,00 1,0 0 0 25,53 
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Продовження таблиці 8.6 

1 2 3 4 5 6 

Flesh-пам'ять  

32 GB 
596,00 1,0 0 0 661,56 

Всього 3918,30 

  

8.2.4 Розрахунок витрат на комплектуючі 

Витрати на комплектуючі (Кв), які використовують при проведенні НДР на 

тему «Вплив з'єднання корпус-патрубок на міцність корпусу та ефективність 

теплообміну» відсутні.  

 

8.2.5 Спецустаткування для наукових (експериментальних) робіт  

До статті «Спецустаткування для наукових (експериментальних) робіт» на-

лежать витрати на виготовлення та придбання спецустаткування необхідного для 

проведення досліджень, також витрати на їх проектування, виготовлення, транс-

портування, монтаж та встановлення. Витрати на спецустаткування на даному 

етапі досліджень відсутні.  

 

8.2.6 Програмне забезпечення для наукових (експериментальних) робіт 

До статті «Програмне забезпечення для наукових (експериментальних) ро-

біт» належать витрати на розробку та придбання спеціальних програмних засобів 

і програмного забезпечення, (програм, алгоритмів, баз даних) необхідних для 

проведення досліджень, також витрати на їх проектування, формування та вста-

новлення. 

Балансову вартість програмного забезпечення розраховуємо за формулою 

8.10: 

.

1

k

прг iпрг прг i i

i

В Ц C K


    ,    (8.10) 

 

де Ціпрг – ціна придбання одиниці програмного засобу даного виду, грн; 



78 

 

.прг іC  – кількість одиниць програмного забезпечення відповідного найме-

нування, які придбані для проведення досліджень, шт.; 

Кі – коефіцієнт, що враховує інсталяцію, налагодження програмного за-

собу тощо, (Кі = 1,10…1,12); 

k – кількість найменувань програмних засобів. 

 

Впрг = 9680,00 · 1 · 1,12 = 10841,60 (грн.). 

 

Отримані результати зведемо до таблиці: 

 

Таблиця 8.9 – Витрати на придбання програмних засобів по кожному  

виду  

Найменування програмного засобу Кількість, шт Ціна за оди-

ницю, грн 

Вартість, грн  

Математичне середовище роз-

робки SOLIDWORKS  
1 9680,00 10841,60 

Всього 10841,60 

 

8.2.7 Амортизація обладнання, програмних засобів та приміщень  

В спрощеному вигляді амортизаційні відрахування по кожному виду обла-

днання, приміщень та програмному забезпеченню тощо, розраховуємо з викори-

станням прямолінійного методу амортизації за формулою 8.11: 

 

12

вик

в

б
обл

t

Т

Ц
А  ,                             (8.11) 

 

де Цб – балансова вартість обладнання, програмних засобів, приміщень 

тощо, які використовувались для проведення досліджень, грн; 

tвик  – термін використання обладнання, програмних засобів, приміщень 

під час досліджень, місяців; 
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Тв – строк корисного використання обладнання, програмних засобів, при-

міщень тощо, років. 

 

Аобл = (8420,00 · 1) / (3 · 12) = 233,89 (грн.) 

 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці 8.10. 

 

Таблиця 8.10 – Амортизаційні відрахування по кожному виду обладнання 

Найменування облад-

нання 

Балансова 

вартість, 

грн 

Строк корис-

ного викорис-

тання, років 

Термін вико-

ристання об-

ладнання, мі-

сяців 

Амортизаційні 

відрахування, 

грн 

1 2 3 4 5 

ОС Windows  8420,00 3 1 233,89 

Прикладний пакет 

Microsoft Office   
7350,00 3 1 204,17 

Прикладне про-

грамне забезпечення 

проектування Ком-

пас 3D 

7690,00 3 1 213,61 

Прикладне про-

грамне забезпечення 

проектування ПАС-

САТ 

8260,00 3 1 229,44 

Приміщення лабора-

торії досліджень 
430000,00 25 1 1433,33 

Робоче місце інже-

нера-конструктора 
8320,00 7 1 99,05 
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Продовження таблиці 8.10 

1 2 3 4 5 

Пристрій виводу 

графічної інформації 

(плотер) 

12850,00 5 1 214,17 

ЕОМ  для форму-

вання та дослі-

дження моделей теп-

лообміну (КОМП'Ю-

ТЕР VINGA 

WOLVERINE A5257 

(I5M16G1650.A5257)  

27890,00 4 1 581,04 

Всього 3208,70 

 

8.2.8 Паливо та енергія для науково-виробничих цілей 

Витрати на силову електроенергію (Ве) розраховуємо за формулою: 

 







n

i i

впiеiуi

е

КЦtW
В

1 
,    (4.12) 

 

де  – встановлена потужність обладнання на визначеному етапі розро-

бки, кВт; 

ti – тривалість роботи обладнання на етапі дослідження, год;  

Це – вартість 1 кВт-години електроенергії, грн; (вартість електроенергії ви-

значається за даними енергопостачальної компанії), приймемо Це = 6,25 грн; 

Квпі – коефіцієнт, що враховує використання потужності, Квпі <1; 

i – коефіцієнт корисної дії обладнання, i<1. 

Ве = 0,05 · 128,0 · 6,25 · 0,95 / 0,97 = 40,00( грн.). 

уiW
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Проведені розрахунки зведемо до таблиці 8.11. 

 

Таблиця 8.11 – Витрати на електроенергію 

Найменування обладнання 

Встанов-

лена поту-

жність, 

кВт 

Трива-

лість ро-

боти, год 

Сума, 

грн 

Робоче місце інженера-конструктора 0,05 128,0 40,00 

Пристрій виводу графічної інформації (плотер) 0,42 12,0 31,50 

ЕОМ  для формування та дослідження моде-

лей теплообміну (КОМП'ЮТЕР VINGA 

WOLVERINE A5257 (I5M16G1650.A5257)  

0,25 128,0 200,00 

Всього 271,50 

 

8.2.9 Службові відрядження  

До статті «Службові відрядження» дослідної роботи на тему «Вплив з'єд-

нання корпус-патрубок на міцність корпусу та ефективність теплообміну» нале-

жать витрати на відрядження штатних працівників, працівників організацій, які 

працюють за договорами цивільно-правового характеру, аспірантів, зайнятих ро-

зробленням досліджень, відрядження, пов’язані з проведенням випробувань ма-

шин та приладів, а також витрати на відрядження на наукові з’їзди, конференції, 

наради, пов’язані з виконанням конкретних досліджень.  

Витрати за статтею «Службові відрядження» розраховуємо як 20…25% від суми 

основної заробітної плати дослідників та робітників за формулою 8.13: 

 

( )
100%

св
св о р

Н
В З З   ,                      (8.13) 

де Нсв – норма нарахування за статтею «Службові відрядження», приймемо 

Нсв = 20%. 
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Всв = (21989,58 + 1696,11) · 20 / 100% = 4737,14 грн. 

 

8.2.10 Витрати на роботи, які виконують сторонні підприємства, установи 

і організації 

Витрати за статтею «Витрати на роботи, які виконують сторонні підприєм-

ства, установи і організації» розраховуємо як 30…45% від суми основної заробі-

тної плати дослідників та робітників за формулою 8.14: 

 

( )
100%

сп
сп о р

Н
В З З   ,                                      (8.14) 

 

де Нсп – норма нарахування за статтею «Витрати на роботи, які виконують 

сторонні підприємства, установи і організації», приймемо Нсп= 30%. 

 

Всп = (21989,58 + 1696,11) · 30 / 100% = 7105,71( грн.) 

 

8.2.11 Інші витрати 

До статті «Інші витрати» належать витрати, які не знайшли відображення 

у зазначених статтях витрат і можуть бути віднесені безпосередньо на собівар-

тість досліджень за прямими ознаками. 

Витрати за статтею «Інші витрати» розраховуємо як 50…100% від суми основної 

заробітної плати дослідників та робітників за формулою 8.15: 

 

( )
100%

ів
в о р

Н
І З З   ,                           (8.15) 

 

де Нів – норма нарахування за статтею «Інші витрати», приймемо Нів = 50%. 

Ів = (21989,58 + 1696,11) · 50 / 100% = 11842,85 (грн.). 
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8.2.12 Накладні (загальновиробничі) витрати 

До статті «Накладні (загальновиробничі) витрати» належать: витрати, 

пов’язані з управлінням організацією; витрати на винахідництво та раціоналіза-

цію; витрати на підготовку (перепідготовку) та навчання кадрів; витрати, 

пов’язані з набором робочої сили; витрати на оплату послуг банків; витрати, 

пов’язані з освоєнням виробництва продукції; витрати на науково-технічну ін-

формацію та рекламу та ін. 

Витрати за статтею «Накладні (загальновиробничі) витрати» розраховуємо 

як 100…150% від суми основної заробітної плати дослідників та робітників за 

формулою 8.16: 

 

( )
100%

нзв
нзв о р

Н
В З З                                (8.16) 

 

де Ннзв – норма нарахування за статтею «Накладні (загальновиробничі) ви-

трати», приймемо Ннзв = 100%. 

 

Внзв = (21989,58 + 1696,11) · 100 / 100% = 23685,69 (грн.). 

 

Витрати на проведення науково-дослідної роботи на тему «Вплив з'єдна-

ння корпус-патрубок на міцність корпусу та ефективність теплообміну» розра-

ховуємо як суму всіх попередніх статей витрат за формулою 8.17: 

 

заг о р дод н в спец прг обл е св сп в нзвВ З З З З М К В В А В В В І В              . (8.17) 

Взаг= 21989,58 +1696,11 +2605,43 +5784,04573 +3918,30 +0,00 +0,00 + 

10841,60 + 3208,70 +271,50 +4737,14 +7105,71 +11842,85 +23685,69 = 

97686,64 (грн.). 

 

Загальні витрати ЗВ на завершення науково-дослідної (науково-технічної) 

роботи та оформлення її результатів розраховується за формулою 8.18: 
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 ,                            (8.18) 

 

де   - коефіцієнт, який характеризує етап (стадію) виконання науково-до-

слідної роботи, приймемо =0,95. 

 

ЗВ = 97686,64 / 0,95 = 102828,05 (грн.). 

 

8.3 Оцінювання важливості та наукової значимості науково-дослідної ро-

боти 

 

Оцінювання та доведення ефективності виконання науково-дослідної ро-

боти фундаментального чи пошукового характеру є достатньо складним проце-

сом і часто базується на експертних оцінках, тому має вірогідний характер. 

Для обґрунтування доцільності виконання науково-дослідної роботи на тему 

«Вплив з'єднання корпус-патрубок на міцність корпусу та ефективність теплоо-

бміну» використовується спеціальний комплексний показник, що враховує важ-

ливість, результативність роботи, можливість впровадження її результатів у ви-

робництво, величину витрат на роботу. 

Комплексний показник PK  рівня науково-дослідної роботи може бути ро-

зрахований за формулою 8.19: 

 

n

C
P

I T R
K

B t

 



,                           (8.19) 

 

де I – коефіцієнт важливості роботи. Приймемо I 3; 

n – коефіцієнт використання результатів роботи; 0n  , коли результати ро-

боти не будуть використовуватись; 1n  , коли результати роботи будуть вико-
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ристовуватись частково; 2n  , коли результати роботи будуть використовува-

тись в дослідно-конструкторських розробках; 3n  , коли результати можуть ви-

користовуватись навіть без проведення дослідно-конструкторських розробок. 

Приймемо n=3; 

CT  – коефіцієнт складності роботи. Приймемо CT 2; 

R  – коефіцієнт результативності роботи; якщо результати роботи плану-

ються вище відомих, то 4R  ; якщо результати роботи відповідають відомому 

рівню, то 3R  ; якщо нижче відомих результатів, то 1R  . Приймемо R 3; 

В – вартість науково-дослідної роботи, тис. грн. Приймемо В =102828,05 

грн; 

t  – час проведення дослідження. Приймемо t = 0,08 років, (1 міс.). 

Визначення показників I, n, TС, R, B, t здійснюється експертним шляхом 

або на основі нормативів [14]. 

 

n

C
P

I T R
K

B t

 
 


33·2·3 / 102,8·0,08=18,91. 

 

Якщо 1PK  , то науково-дослідну роботу на тему «Вплив з'єднання кор-

пус-патрубок на міцність корпусу та ефективність теплообміну» можна вважати 

ефективною з високим науковим, технічним і економічним рівнем. 

 

8.4 Висновок 

 

Витрати на проведення науково-дослідної роботи на тему «Вплив з'єд-

нання корпус-патрубок на міцність корпусу та ефективність теплообміну» скла-

дають 102828,05 грн.,рівень доцільності виконання науково-дослідної роботи

1PK   (тобто 18,91), що свідчить про потенційну ефективність з високим науко-

вим, технічним і економічним рівнем. 
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РОЗДІЛ 9 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ  

СИТУАЦІЯХ 

 

Аналіз впливу з’єднання корпус-патрубок на міцність корпусу та ефектив-

ність теплообміну, проводився на робочому місці, яке обладнане комп’ютеризо-

ваними робочими місцями. На розробника, згідно ГОСТ 12.0.003-74 [16],  мали 

вплив такі небезпечні та шкідливі виробничі фактори: 

1. Фізичні: підвищена запиленість та загазованість повітря робочої зони; пі-

двищений рівень шуму на робочому місці; підвищена чи понижена вологість по-

вітря; підвищений рівень статичної електрики; підвищений рівень електромагні-

тного випромінювання; недостатня освітленість робочої зони; відсутність чи не-

стача природного освітлення. 

2. Психофізіологічні: розумове перевантаження; перенапруга аналізаторів; 

статичне перевантаження. 

 

9.1 Технічні рішення щодо безпечного виконання роботи 

 

9.1.1. Технічні рішення з безпечної організації робочих місць 

Організація робочого місця – це система заходів щодо його спеціалізації, 

оснащення необхідними засобами і предметами праці, їхнього розміщення на ро-

бочому місці, його зовнішнього оформлення і створення належних умов праці. 

Конкретний зміст цих заходів визначається характером і спеціалізацією робо-

чого місця, його видом і значенням у виробничому процесі. 

Робоче місце працівника складається зі столу, крісла і підніжки, які дають 

змогу зберігати раціональну робочу позу впродовж усього робочого дня. 

Конструкція робочого столу відповідає сучасним вимогам ергономіки і за-

безпечує оптимальне розміщення на робочій поверхні використовуваного обла-

днання (дисплея, клавіатури, принтера) і документів. 

Робочий стілець підйомно-поворотний з можливістю регулювання за ви-

сотою та кутом нахилу сидіння та спинки. Поверхня сидіння плоска, передній 
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край - заокруглений. Регулювання за кожним із параметрів здійснюється незале-

жно, легко і надійно фіксується. 

Конструкція робочого місця користувача ПК має забезпечувати підтри-

мання оптимальної робочої пози з такими ергономічними характеристиками: 

 ступні ніг – на підлозі або на підставці для ніг;  

 стегна – в горизонтальній площині;  

 передпліччя – вертикально;  

 лікті – під кутом 70 – 90 град. до вертикальної площини; 

 зап’ястя зігнуті під кутом не більше 20 град. відносно горизонтальної 

площини,  

 нахил голови – 15 – 20 град. відносно вертикальної площини [20]. 

Розташування екрана ПК забезпечує зручність зорового спостереження у 

вертикальній площині під кутом +30º до нормальної лінії погляду дослідника. 

Висота робочої поверхні столу для ПК знаходиться в межах 680 – 800 мм, 

а ширина – забезпечує можливість виконання операцій в зоні досяжності мотор-

ного поля. 

У приміщеннях з персональними комп’ютерами слід щоденно проводити 

вологе прибирання. Також в цих приміщеннях повинні бути медичні аптечки 

першої допомоги. 

 

9.1.2. Електробезпека приміщення 

Лінія електромережі для живлення персональних комп‘ютерів, їх перифе-

рійних пристроїв (принтер, сканер тощо) в приміщенні виконана як окрема гру-

пова трипровідна мережа, шляхом прокладання фазового, нульового робочого та 

нульового захисного провідників. Нульовий захисний провідник використову-

ється для заземлення (занулення) електроприймачів.  

Нульовий захисний провід прокладено від стійки групового розподільчого 

щита, розподільчого пункту до розеток живлення. Не допускається підключення 

на щиті до одного контактного затискача нульового робочого та нульового захи-

сного провідників [21]. 
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Усі провідники відповідають номінальним параметрам мережі та наванта-

ження, умовам навколишнього середовища, умовам розподілу провідників, тем-

пературному режиму тощо.  

Персональні комп‘ютери, периферійні пристрої до електромережі тільки з 

допомогою справних штепсельних з’єднань і електророзеток заводського виго-

товлення. Штепсельні з’єднання та електророзетки крім контактів фазового та 

нульового робочого провідників мають спеціальні контакти для підключення ну-

льового захисного провідника. Конструкція їх має бути такою, щоб приєднання 

нульового захисного провідника відбувалося раніше ніж приєднання фазового та 

нульового робочого провідників. Порядок роз’єднання при відключенні має бути 

зворотним. Необхідно унеможливити з’єднання контактів фазових провідників з 

контактами нульового захисного провідника. Неприпустимим є підключення 

комп‘ютерів, периферійних пристроїв до звичайної двопровідної електромережі, 

в тому числі – з використанням перехідних пристроїв. 

Категорія умов з небезпеки електротравматизму – без підвищеної небез-

пеки [21]. 

Для запобігання електротравмам у приміщенні здійснюються: 

1) ізоляція нормально струмоведучих елементів електроустаткування від-

повідно з вимогами нормативів; 

2) захисне заземлення; 

3) систематичне проходження інструктажу з електробезпеки. 

 

9.2. Технічні рішення з гігієни праці та виробничої санітарії 

 

9.2.1 Мікроклімат 

На самопочуття та стан здоров’я людини впливає мікроклімат виробничих 

приміщень, який визначається дією на організм людини температури, вологості, 

рухомості повітря і теплового випромінювання. Виробничий мікроклімат, як 

правило, відрізняється значною мінливістю, нерівномірністю по горизонталі та 

вертикалі, різноманітністю сполучень температури, вологості, рухомості повітря, 
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інтенсивності випромінювання залежно від особливостей технології виробниц-

тва, кліматичних особливостей місцевості, конструкцій споруд, організації пові-

трообміну із зовнішнім середовищем. 

Робота з дослідження впливу з’єднання корпус-патрубок на міцність кор-

пусу та ефективність теплообміну відноситься до категорії легких робіт Іа. В 

табл. 9.1. наведені оптимальні параметри мікроклімату в приміщеннях, де вико-

нуються роботи операторського типу. 

 

Таблиця 9.1 – Параметри мікроклімату 

Період року 
Допустимі 

t,°C W, % V, м/с 

Теплий 22-28 55 0,1-0,2 

Холодний 21-25 75 0,1 

 

Забезпечення допустимих метеорологічних умов праці в приміщенні здій-

снюється за допомогою системи кондиціонування та регулярного провітрювання. 

 

9.2.2 Склад повітря робочої зони 

Нормуються шкідливі речовини у повітря робочої зони згідно ДСН 

3.3.6.042-99 [19]. 

Гранично допустимі концентрації (ГДК) шкідливих речовин для повітря 

робочої зони під час розробки конструкції мікроконтролерного терморегулятора 

наведені у таблиці 9.2. 

 

Таблиця 9.2 – Гранично допустимі концентрації шкідливих речовин в по-

вітрі робочої зони. 

Назва речо-

вини 

 

ГДК, мг/м3 

Клас небезпечності Максимально ра-

зова 
Середньодобова 

1 2 3 4 
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Продовження таблиці 9.2 

1 2 3 4 

Озон 0,16 0,01 1 

Вуглекислий газ (СО2) 3 1 4 

Пил нетоксичний 0,5 0,15 4 

 

Шкідливих речовин в повітрі робочої зони не виявлено. Кількість пилу, що 

наявна в приміщенні, зменшується за допомогою систематичного вологого при-

бирання. 

 

9.2.3. Виробниче освітлення 

У приміщенні, де виконуються розробка використовується штучне та при-

родне освітлення. 

Норми освітленості при штучному освітленні та КПО (для ІІІ пояса світло-

вого клімату) при природному та сумісному освітленні, які необхідно забезпе-

чити під час виконання роботи зазначені у таблиці 9.4 (відповідно ДБН В.2.5-28-

2006 [17]): 

 

Таблиця 9.4 - Норми освітленості в приміщенні 

Х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
а 

зо
р
о
в
о
ї 

р
о
б

о
ти

 

Н
ай

м
ен

ш
и

й
 р

о
зм

ір
 

 
о
б
'є

к
та

 р
о
зр

із
-

н
ю

в
ан

н
я
 

Р
о
зр

я
д

 
 
зо

р
о
в
о
ї 

р
о
б

о
ти

 

П
ід

р
о
зр

я
д

 з
о
р
о
в
о
ї 

р
о
б

о
ти

 

К
о
н

тр
ас

т 
о
б

'є
к
та

 р
о
зр

із
н

ен
н

я
 з

 ф
о
н

о
м

 

Х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
а 

ф
о
н

а 

Освітленість, 

Лк 
КПО, 

%
 

Штучне осві-

тлення 

Природнє 

освіт-

лення 

Сумісне 

освітлення 

К
о
м

б
ін

о
в
ан

е 

З
аг

ал
ь
н

е 

В
ер

х
н

є 
аб

о
 в

ер
-

х
н

є 

і 
б

о
к
о
в
е 

Б
о
к
о
в
е 

В
ер

х
н

є 
аб

о
 в

ер
-

х
н

є 

і 
б

о
к
о
в
е 

Б
о
к
о
в
е 

Дуже 

високої 

точності 

Від 

0,15 

до 0,3 

ІІ г великий Світлий 1000 300 7 2,5 4,2 1,5 



91 

 

Для забезпечення достатнього освітлення передбачені такі заходи: 

1. Відносно вікон робоче місце розміщене так, щоб природне світло було з 

лівого боку. 

2. Робоче місце дослідника, обладнане ПК розташоване так, щоб уникнути 

попадання в очі прямого світла.  

3. Джерела штучного світла розташовані з обох сторін від екрану парале-

льно напрямку зору.  

4. Щоб уникнути світових блисків від екрану, клавіатури, освітлювальних 

пристроїв, сонця в напрямку очей необхідно застосовувати антиблискові сітки, 

спеціальні фільтри для екрану, захисні козирки, жалюзі на вікнах.  

5. Вікна приміщень повинні мати регулювальні пристрої для відкривання. 

 

9.2.4. Виробничий шум та вібрації 

У робочому приміщенні мають місце шуми механічного і аеродинамічного 

походження, широкосмугові із аперіодичним підсиленням при роботі принтерів.  

Допустимі рівні звукового тиску та рівні звуку LА під час роботи згідно з 

вимогами ДСН 3.3.6.037-99 [18] наведені у таблиці 9.5.  

 

Таблиця 9.5 – Допустимі рівні звукового тиску і рівні звуку для постійного 

шуму 

Характер ро-

біт 

Допустимі рівні звукового тиску (дБ) в стандартизо-

ваних октавних смугах зі середньогеометричними 

частинами (Гц) 

Допуст-

мий рі-

вень 

звуку, 

дБА 

32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000  

Виробничі 

приміщення 
86 71 61 54 49 45 42 40 38 50 

 

Для забезпечення допустимих параметрів шуму в приміщенні передбачено 
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використання відповідних склопакетів та пасивного охолодження ПК. Виробни-

чих вібрацій не виявлено.  

 

9.2.5 Виробничі випромінювання 

Ступінь впливу електромагнітних випромінювань на організм людини за-

лежить від діапазону частот, інтенсивності впливу відповідних чинників, трива-

лості опромінення, характеру випромінювання, режиму опромінення, розмірів 

поверхні тіла, яка опромінюється, та індивідуальних особливостей організму. 

Під час проведення досліджень на ПК на працівника діє електромагнітне 

випромінювання (ЕМВ), що створюється ПК. Допустимі значення параметрів не-

іонізуючих електромагнітних випромінювань від монітору комп’ютера предста-

влені в табл.9.6. 

 

Таблиця 9.6 – Допустимі значення параметрів неіонізуючих електромагні-

тних випромінювань 

Найменування параметра  Допустимі значення  

Напруженість електричної складової електромагніт-

ного поля на відстані 50 см від поверхні відеомоні-

тору  

10 В/м 

Напруженість магнітної складової електромагніт-

ного поля на відстані 50 см від поверхні відеомоні-

тору  

0,3 А/м 

Напруженість електростатичного поля не повинна 

перевищувати:  

для дорослих користу-

вачів 20кВ/м 

для дітей 15кВ/м 

 

Заходи щодо зменшення впливу на працівника електромагнітного випромі-

нювання: оптимальна організація робочого місця, доцільне розміщення техноло-
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гічного устаткування, дотримання гігієнічно обґрунтованих режимів праці та ві-

дпочинку, зменшення часу перебування у зоні опромінення. 

 

9.2.6. Пожежна безпека 

Основними чинниками пожеж на виробництві є: порушення технологіч-

ного режиму роботи обладнання; несправність електроустаткування; погана під-

готовка обладнання до ремонту; самозаймання деяких матеріалів і речовин тощо 

З метою досягнення нормативного рівня безпеки в Україні створено сис-

тему пожежної безпеки, яка включає: 

 систему протипожежного захисту; 

 систему передбачення пожежі. 

В приміщенні, де виконувалася робота використовуються тільки негорючі 

речовини та матеріали у холодному стані, тому за ступенем вибухопожежної та 

пожежної небезпеки приміщення відноситься до категорії «Д». Пожежну небез-

пеку несуть у собі лише кабельні електропроводки до обладнання, що є припус-

тимим для даної категорії приміщень [25]. 

За вогнестійкістю приміщення відноситься до другої категорії згідно з 

ДСТУ Б В.1.1-36:2016 [25]. Робоча зона дослідника відноситься до класу вибу-

хонебезпечності В-IIa та пожежонебезпечності П-IIa, оскільки вибухонебезпечна 

концентрація пилу і волокон може утворюватися лише внаслідок аварії або не-

справності. 

 

9.3 Висновки 

 

У даному розділі були досліджені основні шкідливі фактори, які мають 

вплив на людину. Визначені основні параметри з гігієни праці та виробничої са-

нітарії: мікроклімат (вологе прибирання, опалювання, припливно-витяжна вен-

тиляція), склад повітря, освітлення, шум, випромінювання. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання магістерської кваліфікаційної роботи (МКР) було розро-

блено удосконалену конфігурацію кожухотрубного теплообмінника, що покра-

щило його техніко-економічні характеристики. 

Під час роботи над першим розділом МКР було зроблено аналіз конструк-

ції основної теплообмінної апаратури. До неї відносять: підігрівачі бражки; де-

флегматори; конденсатори; холодильники; кип’ятильники; підігрівачі спирту. 

Також було розглянуто допоміжну апаратуру: насоси; пастки; сепаратори; про-

бні холодильники; оглядові ліхтарі, та ін. 

У другому розділі перечислено переваги та недоліки кожухотрубного теп-

лообмінника. Поставлена задача для подальшої його модифікації. 

У третьому розділі було проведено гідравлічний розрахунок теплообмін-

ника, уточнено розміри патрубків. 

У четвертому розділі проведено статичний аналіз теплообмінника в  

CAЕ-системі «ПАССАТ».Уточнено геометричні характеристики кришки, сідла, 

водяних коробок. 

У п’ятому розділ створено імітаційну модель на основі четвертого розділу. 

Під час створення моделі прийнято наступні спрощення і припущення, а саме те, 

що кожух теплообмінника суцільний (не містить зварних швів). 

У шостому розділі  за допомогою програми Flow Simulation змодельовано 

потік гострого пару в теплообміннику. В процесі було виявлено недоліки такого 

з’єднання, а саме відсутність турболенції в зоні навколо патрубка, що супрово-

джується зменшенням температури в цій області. Застосування форми, відмінної 

від прямої позитивно впливає на процес теплообміну, температуру на виході 

було зменшено на 7℃. 

У сьомому розділі порівнювалися патрубки по сукупності факторів і най-

кращим виявилося параболічне з’єднання, незважаючи на свою нетехнологіч-

ність. 
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Восьмий розділ МКР присвячений витратам на проведення науково-дослі-

дної роботи на тему «Вплив з'єднання корпус-патрубок на міцність корпусу та 

ефективність теплообміну» складають 102828,05 грн. Відповідно до проведеного 

аналізу та розрахунків рівень науково-економічного ефекту проведеної науково-

дослідної роботи на тему «Вплив з'єднання корпус-патрубок на міцність корпусу 

та ефективність теплообміну» є середній, а дослідження актуальними, рівень до-

цільності виконання науково-дослідної роботи 1PK   (тобто 18,91), що свідчить 

про потенційну ефективність з високим науковим, технічним і економічним рів-

нем. 

У останньому розділі МКР розглянуті питання з охорони праці та безпеки 

у надзвичайних ситуаціях. Досліджені основні шкідливі фактори, які мають 

вплив на людину. Визначені основні параметри з гігієни праці та виробничої са-

нітарії: мікроклімат (вологе прибирання, опалювання, припливно-витяжна вен-

тиляція), склад повітря, освітлення, шум, випромінювання. 
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Вінниця ВНТУ 2022 



1. Підстава для виконання магістерської  кваліфікаційної роботи   

а) удосконалення техніко-економічних характеристики кожухотрубного 

теплообмінника; 

б) наказ про затвердження теми магістерської кваліфікаційної роботи.    

2. Мета і призначення МКР 

Удосконалити техніко-економічні характеристики кожухотрубного тепло-

обмінника шляхом дослідження та розробки рекомендацій по вибору форми 

з’єднання корпусу з комунікаціями. 

3. Вихідні дані для виконання МКР: 

Площа теплообміну 232F м= ; діаметр корпусу теплообмінника, 610 мм; 

сумарна довжина труб, 24L = м; еквівалентний діаметр труб, 0,021ed = м; 

об'ємний розхід води, 30,0139 /G м с= ; масовий розхід пари, 1,57пD = кг/с. 

4. Вимоги до виконання МКР 

МКР повинно використовувати імітаційне моделювання, схеми та рішення, 

адекватність яких підтверджена попередніми дослідженнями, обґрунтованими 

висновками, експериментальними даними. 

5. Етапи МКР та очікувані результати  

№ 

ета-

пу 

Назва етапу 

Термін  виконання 
Очікувані результа-

ти 
початок кінець 

1 

Пошук необхідної літератури, 

визначення об’єкту та предмету 

дослідження 

 10.10.2022 11.10.2022  

Формування задачі 

досліджень, розділ 1 

ПЗ 

2 
Аналіз відомих рішень, обґрун-

тування методів досліджень 
 12.10.2022 18.10.2022  Розділ 2 та 3 

3 

Гідравлічний розрахунок тепло-

обмінника та його перевірка на 

міцність 

19.10.2022 23.10.2022 Розділ 3 та 4 

3 
Створення моделі, імітаційне мо-

делювання процесу теплообміну 
 24.10.2022 20.11.2022 Розділ 5 та 6 



4 

Статичний аналіз теплообмінни-

ка, формування висновків по ро-

боті 

21.11.2022 27.11.2022 Розділ 7 

5 Підготовка економічної частини 28.11.2022 30.11.2022 Розділ 8 

6 
Підготовка розділу з охорони 

праці та безпеки в надзвичайних 

ситуаціях 

01.11.2022 04.12.2022 Розділ 9 

7 

Оформлення пояснювальної за-

писки, графічного матеріалу та 

презентації 

05.12.2022 11.12.2022 
Пояснювальна за-

писка  

 

6. Матеріали, що подаються до захисту МКР 

Пояснювальна записка МКР і ілюстративні матеріали, протокол поперед-

нього захисту МКР на кафедрі, відгук наукового керівника, відгук рецензента, 

анотації до МКР українською та іноземною мовами, довідка про відповідність 

оформлення МКР діючим вимогам. 

7. Порядок контролю виконання та захисту МКР 

Виконання етапів науково-дослідницької частини МКР контролюється на-

уковим керівником згідно зі встановленими термінами. Представлення МКР на 

захист відбувається після проходження попереднього захисту на засіданні ка-

федральної комісії та її позитивного висновку. Готова робота, з усіма необхід-

ними компонентами і підписами подається на кафедри за два дні до захисту. 

Захист МКР відбувається на засіданні Державної екзаменаційної комісії, затве-

рдженої наказом ректора. 

8. Вимоги до оформлення МКР 

Вимоги викладені в «Положенні про порядок підготовки магістрів у Він-

ницькому національному технічному університеті» з урахуванням змін, що по-

дані у бюлетені ВАК України № 9-10, 2011р. та на основі ДСТУ 3008:2015. 

9. Вимоги щодо технічного захисту інформації в МКР з обмеженим досту-

пом 

Вимоги відсутні. 
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Тип роботи: магістерська кваліфікаційна робота  
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Plagiat.pl (StrikePlagiarism) Unicheck 

КП1  Оригінальність 89,8 
КП2  

Тривога/Білі знаки 
 

 
 

 10,2 
 

Аналіз звіту подібності (відмітити потрібне) 

- Запозичення, виявлені у роботі, оформлені коректно i не містять ознак плагіату. 

- Виявлені у роботі запозичення не мають ознак плагіату, але їх надмірна кількість 

викликає сумніви щодо цінності роботи i відсутності самостійності її автора. Роботу 

направити на доопрацювання. 

- Виявлені у роботі запозичення с недобросовісними i мають ознаки плагіату та/або в 

ній містяться навмисні спотворення тексту, що вказують на спроби приховування 

недобросовісних запозичень. 

 
Заявляю, що ознайомлений (-на) з повним звітом подібності, який був згенерований 

Системою щодо роботи  

Автор       Василишен В.В.     
                            (прізвище, ініціали) 

 

Опис прийнятого рішення 
     

  Робота може бути допущена до захисту 
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Експерт    д.т.н., проф. зав.кафедри Козлов Л.Г. 
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ІЛЮСТРАТИВНА ЧАСТИНА 

 

ПОКРАЩЕННЯ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

КОЖУХОТРУБНОГО ТЕПЛООБМІННИКА. ВПЛИВ З’ЄДНАННЯ 

КОРПУС-ПАТРУБОК НА МІЦНІСТЬ КОРПУСУ, ТА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

ТЕПЛООБМІНУ 



 

 

Рисунок В1 – Епюри теплообмінника 



 

 

а) 
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Рисунок В2 – Напруження які виникають при з’єднанні корпусу з «прямим» 

патрубком а) конусним б) та патрубком складної форми в) 
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Рисунок В3 – Величина переміщень у з’єднанні корпусу, які виникають з 

«прямим» патрубком а) конусним б) та патрубком складної форми в) 
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