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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Методические указания составлены на современном научном уровне и 

рассчитаны на студентов, обладающих достаточной подготовкой по разделам 

дисциплин: информатика, математика, химия, физика, экология, инженерная 

графика, теоретическая механика, материаловедение и др. 

Методические указания составлены для проведения лабораторных и 

практических занятий курса «Основы проектирования» с учетом требований 

стандарта третьего поколения ФГОС ВО для подготовки бакалавров направле-

ния 15.03.02 Технологические машины и оборудование. 

При подготовке издания учтены основные изменения в программе дисци-

плины и тенденции ее развития. Последовательность разделов соответствует 

логической структуре курса. Предлагаемые методические указания содержат 

материал, который используется при подготовке и проведении лабораторных и 

практических занятий.  

В результате освоения материала указаний по дисциплине «Основы про-

ектирования» ОП студент приобретает следующие компетенции: 

профессиональные: ПК-5: способность принимать участие в работах по расчету 

и проектированию деталей и узлов машиностроительных конструкций в соот-

ветствии с техническими заданиями и использованием стандартных средств ав-

томатизации проектирования; ПК-6: способность разрабатывать рабочую про-

ектную и техническую документацию, оформлять законченные проектно-

конструкторские работы с проверкой соответствия разрабатываемых проектов 

и технической документации стандартам, техническим условиям и другим нор-

мативным документам; ПК-15: умение выбирать основные и вспомогательные 

материалы, способы реализации технологических процессов, применять про-

грессивные методы эксплуатации технологического оборудования при изготов-

лении технологических машин. 

Содержание методических указаний соответствует требованиям Феде-

рального государственного образовательного стандарта высшего образования к 
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содержанию дисциплины «Основы проектирования» для студентов направле-

ния 15.03.02 Технологические машины и оборудование. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Приобретаемые компетенции ООП при освоении материала методиче-

ских указаний – ПК-5, ПК-6, ПК-15. Изучив этот материал, бакалавр будет:  

ЗНАТЬ - методы сбора и анализа исходных информационных данных для 

проектирования изделий машиностроения и технологию их проек-

тирования; 

УМЕТЬ - проводить разработку рабочей проектной и технической докумен-

тации, оформление законченных проектно-конструкторских работ; 

- проводить контроль соответствия разрабатываемых проектов и 

технической документации стандартам, техническим условиям и 

другим нормативным документам; 

ВЛАДЕТЬ - методами проектирования деталей и узлов машиностроительных 

конструкций в соответствии с техническими заданиями и использо-

ванием стандартных средств автоматизации проектирования; 

- методами выпуска конструкторской документации. 

Ниже приведены лабораторные работы, примеры и задачи, рассматрива-

емые по основным темам дисциплины, согласно ФГОС ВО и рабочей учебной 

программы. 
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РАЗДЕЛ 1. ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАНЯТИЯ 

Лабораторная работа №1. Практическое составление локальной 

справочной базы прочностных свойств аппаратурных сталей. 

Цель: Практическое освоение методов поиска прочностных свойств кон-

струкционных материалов. 

Организационная форма занятия – занятие с применением ПЭВМ. 

Вопросы для обсуждения 

1. Требования к материалам для химической аппаратуры. 

2. Основные прочностные характеристики сталей. 

3. Влияние состава на свойства сталей. 

4. Информационные источники о прочностных свойствах конструкци-

онных материалов. 

Методические рекомендации 

Специфические условия работы технологической аппаратуры, характери-

зуемые диапазоном давлений от глубокого разрежения (вакуума) до избыточ-

ных давлений порядка 250 МПа и выше, большим интервалом рабочих темпе-

ратур от –254 до +1000°С и выше при агрессивном воздействии среды, предъ-

являют высокие требования к выбору конструкционных материалов проектиру-

емой аппаратуры.  

Наряду с требованиями коррозионной стойкости в определенных агрес-

сивных средах к конструкционным материалам, применяемым в аппаратостро-

ении, одновременно предъявляются требования высокой механической прочно-

сти, жаростойкости и жаропрочности, сохранения удовлетворительных пласти-

ческих свойств при высоких и низких температурах, устойчивости при знако-

переменных или повторных однозначных нагрузках (циклической прочности), 

малой склонности к старению и др. 

Наиболее распространенным конструкционным материалом при изготов-

лении технологического и природоохранного оборудования является сталь. Она 
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обладает хорошей прочностью, весьма технологична при обработке и изготов-

лении изделий, обладает низкой стоимостью по отношению к другим кон-

струкционным материалам, выдерживает высокие температуры и агрессивное 

воздействие коррозионноактивных сред.  

Для изготовления химического оборудования чаще всего применяют так 

называемые «аппаратурные» стали следующих разновидностей:  

– сталь углеродистая обыкновенного; 

– сталь качественная углеродистая конструкционная; 

– сталь низколегированная; 

– сталь легированная конструкционная (с содержанием легирующих эле-

ментов до 10; 

– сталь теплоустойчивая; 

– стали высоколегированные и сплавы коррозионно-стойкие, жаростой-

кие и жаропрочные; 

– стали и сплавы с особыми свойствами; 

– стали двухслойные с основным слоем из углеродистых, низколегиро-

ванных и легированных сталей и плакирующим слоем из коррозионностойких 

материалов; 

Физико-механические и технологические свойства, определяющие выбор 

аппаратурных сталей: 

 предел прочности или временное сопротивление разрыву В; 

 предел текучести Т; 

 относительное удлинение ; 

 относительное сужение ; 

 модуль упругости при растяжении Е; 

 коэффициент Пуассона ; 

 ударная вязкость аН; 

 ползучесть; 

 коэффициент линейного расширения; 
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 коэффициент теплопроводности; 

 свариваемость; 

 обрабатываемость давлением и резанием. 

Наиболее используемыми в аппаратостроении являются стали следующих 

марок: 

 углеродистые (включая котельные) ВСт 3 кп2, ВСт 3 сп2, ВСт 3 пс3, 

ВСт 3 сп3, 15К, 20К, 25К; 

 низколегированные 09 Г2С, 10 Г2С1, 16 ГС; 

 средне- и высоколегированные Х5М, 15ХМ, 4Х14Н14В2М, 

10Х17Н13М2Т, 12Х18Н10Т и др. 

Порядок проведения работы 

Задания выполняются по вариантам, задаваемым преподавателем. 

1. Используя доступные источники информации (книги, справочники, 

ГОСТы, Интернет - источники) проведите выборку прочностных характеристик 

заданных сталей в практически используемом интервале температур. 

2. Составьте локальную справочную базу данных прочностных свойств 

аппаратурных сталей в удобной форме (на ЭВМ или иной форме) для проведе-

ния прочностных расчетов сосудов и аппаратов при курсовом и дипломном 

проектировании. 

Содержание отчета 

В отчете о выполненной работе должны содержаться следующие данные: 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Краткая постановка задачи. 

4. Результаты выполнения работы. 

5. Выводы по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Назовите основные прочностные характеристики сталей. 
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2. Как влияет состав сталей на их свойства? 

3. Как температура влияет на свойства сталей? 

4. Какие информационные источники о прочностных свойствах кон-

струкционных материалов являются доступными для практического использо-

вания? 

5. Какая форма справочной базы данных о прочностных свойств ап-

паратурных сталей является предпочтительной? 
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Лабораторная работа №2. Практическое составление и оформление 

описания конструкции и принципа действия изделия. 

Цель: Практическое освоение методов составления и оформления описа-

ний конструкции и принципа действия изделия. 

Организационная форма занятия – занятие с применением ПЭВМ. 

Вопросы для обсуждения 

1. Способы представления конструкции изделия. 

2. Описание конструкции изделия, 

3. Описание принципа действия изделия. 

4. Область использования описаний конструкции и принципа действия 

изделия. 

Методические рекомендации 

Полное представление о конструкции и устройстве изделия, принятых 

окончательных технических решениях дает технический проект. Наиболее 

представительным документом в его составе является чертеж общего вида или 

сборочный чертеж изделия. Не всегда чертёжный метод проектирования поз-

воляет получить достаточное представление о принципе работы или устрой-

стве, расположении составных частей разрабатываемого объекта, его эргоно-

мических, эстетических показателях, В таких случаях используют возможности 

макетного метода проектирования. 

Макетный метод проектирования - метод разработки проектных решений 

с применением макетов. Макет представляет собой изделие, являющееся 

упрощённым изображением объекта в определённом масштабе. Эти же цели 

могут быть достигнуты применением объёмной машинной графики.  

Чертеж изделия (иногда его схему) используют на соответствующих эта-

пах разработки для создания таких документов как: 

 техническое описание; 

 инструкция по эксплуатации; 

 инструкция по техническому обслуживанию; 
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 инструкция по монтажу, пуску, регулированию и обкатке изделия на 

месте его применения. 

Описание принципа действия изделия (аппарата, машины) обязательно 

входит в состав регламента на проведение технологического процесса. 

Конструктивное оформление конкретного объекта, как правило, описыва-

ется в виде двухуровневой структуры через характерные признаки изделия в 

целом и его элементов. При этом используют следующие группы признаков: 

 указание (перечень) основных элементов; 

 взаимное расположение элементов в пространстве; 

 способы и средства соединения и связи элементов между собой; 

 последовательность взаимодействия элементов во времени; 

 особенности конструктивного исполнения элементов (геометрическая 

форма, материал и т.д.); 

 принципиально важные соотношения параметров для объекта в целом 

или отдельных элементов. 

ПРИМЕР описания конструкции и принципа действия изделия. 

Двухходовый горизонтальный теплообменник (рисунок 2.1) представляет 

собой аппарат цилиндрического типа. Он состоит из сварного кожуха 8, рас-

пределительной камеры 11 и двух крышек 4. Трубный пучок образован трубка-

ми 7, которые закреплены в двух трубных решетках 3, приваренных к кожуху. 

Крышки, распределительная камера и кожух соединены фланцами через уплот-

нительные прокладки.  

В кожухе и распределительной камере вварены штуцеры 1, 2, 10, 12 для 

ввода и вывода теплоносителей из трубного и межтрубного пространств.  

Перегородка 13 в распределительной камере делит ее пространство на 

две части и образует ходы теплоносителя по трубам. Для герметизации узла со-

единения продольной перегородки с трубной решеткой использована прокладка 

14, уложенная в паз решетки. 
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Рисунок 2.1 – Двухходовый горизонтальный теплообменник: 1, 2, 10, 

12 – штуцеры; 3 – трубные решетки; 4 – крышки; 5 – стяжки; 6 – перегород-

ки; 7 – трубы; 8 – кожух; 9 – отбойник; 11 – распределительная камера; 13 – 

перегородка; 14 – прокладка 

В межтрубном пространстве теплообменника установлены зафиксиро-

ванные стяжками 5 поперечные перегородки 6, обеспечивающие зигзагообраз-

ное по длине аппарата движение теплоносителя в межтрубном пространстве. 

На входе теплообменной среды в межтрубное пространство предусмотрен от-

бойник 9 - круглая или прямоугольная пластина, предохраняющая трубы от 

местного эрозионного изнашивания. 

Устанавливается аппарат при помощи двух седлообразных опор. 

Теплообменный аппарат предназначен для нагрева более холодной среды, 

проходящей его, за счет охлаждения более горячей. Принцип работы теплооб-

менника заключается в следующем. Горячий теплоноситель (жидкость или газ) 

поступает через штуцер 10 в межтрубное пространство, делает несколько хо-

дов, огибая перегородки 6, и выходит через штуцер 2. При этом часть своего 

тепла он отдает трубкам 7 пучка и охлаждается. Холодный теплоноситель 

(жидкость или газ) поступает через штуцер 1 в нижнюю часть распределитель-

ной камеры 11, поворачивает и входит в нижнюю половину трубок 7 (первый 

ход), выходит из них под крышку 4, поворачивает в обратном направлении и 

входит в верхнюю половину трубок 7 (второй ход). Далее поток выходит из 



 

 

 14 

трубок 7 в верхнюю часть распределительной камеры 11, поворачивает и выхо-

дит через штуцер 12. При этом холодный теплоноситель получает некоторое 

количество тепла при проходе внутри трубок и нагревается. 

Описание конструкции и принципа действия изделия входит в состав про-

ектно-конструкторской документации, поэтому оформляется по ее требовани-

ям. 

Порядок проведения работы 

Задания выполняются по вариантам, задаваемым преподавателем. 

1. Используя доступные источники информации (книги, справочники, 

ГОСТы, Интернет - источники) проведите выбор объекта в соответствии с за-

данием. 

2. Составьте описание конструкции и принципа действия объекта. 

3. Оформите описание конструкции и принципа действия объекта как тек-

стовый конструкторский документ. 

Содержание отчета 

В отчете о выполненной работе должны содержаться следующие данные: 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Краткая постановка задачи. 

4. Результаты выполнения работы. 

5. Выводы по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Какие виды представления конструкции изделия используют? 

2. Изложите структуру (последовательность разделов) описания изделия. 

3. Для каких целей служит описание изделия? 

4. Как оформляют описание изделия? 

 



 

 

 15 

Лабораторная работа №3. Освоение автоматизированных расчетов 

отдельных деталей технологических машин и оборудования 

Цель: Практическое освоение методов системы T–FLEX CAD для реше-

ния инженерных задач химических производств. 

Организационная форма занятия – занятие с применением ПЭВМ. 

Вопросы для обсуждения 

1. Каковы причины разработки автоматизированных методов проек-

тирования технологического оборудования? 

2. Существующие доступные методы технологических и прочност-

ных расчетов технологического оборудования. 

3. Какие графические системы редактирования наиболее известны? 

4. Что дает применение автоматизированных методов проектирова-

ния технологического оборудования? 

5. Трудности, возникающие при использовании автоматизированных 

методов проектирования технологического оборудования. 

Методические рекомендации 

Рассмотрим расчет цилиндрических обечаек под внутренним давлением и 

построение их графических моделей. 

Исполнительную толщину стенки s тонкостенных цилиндрических обеча-

ек определяют по формулам: 

s=sp+с+с0, 

  
  













иии

pp
p p2/Dp

p2/Dp
maxs ,   (3.1) 

где sp – расчетная толщина стенки цилиндрической обечайки; с – прибавка к 

расчетной толщине, мм; с0 –прибавка на округление размера до стандартного 

значения, мм; Рр, Ри – внутреннее избыточное давление (расчетное) для рабочих 

условий и при испытаниях, МПа; D – диаметр элемента, мм; [σ] – допускаемое 

напряжение материала при расчетной температуре, МПа; φ – коэффициент 
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прочности сварного шва, определяемый по справочным данным (φ≤ 1). 

Расчетное давление pр определяется по формуле: 

рр = р + рг,      (3.2) 

где рг – гидростатическое давление среды. Если (рг/р) 100 % ≤ 5 %, то рр = р. 

Для литых стальных сосудов и аппаратов, работающих при давлении, не 

превышающем 0,2 МПа, расчетное давление следует принимать равным 0,2 

МПа. 

Пробное давление ри – максимальное избыточное давление, создаваемое 

при гидравлических (пневматических) испытаниях. Его величина регламенти-

рована Ростехнадзором и указана в таблице 3.1.  

Таблица 3.1 – Условия проведения гидравлических испытаний 

Сосуды 
Рабочее давление р, 

МПа 
Пробное давление ри, МПа 

все, кроме литых 
<0,5 mах {1,5p [σ]20/[σ]; 0,2} 

>0,5 max{l,25p [σ]20/[σ]; (p + 0,3)} 

литые 
независимо от дав-

ления 
max {l,5p [σ]20/[σ]; 0,3} 

Примечание: [σ]20, [σ] – допускаемые напряжения для материала сосудов или 

его элементов соответственно при температуре 20 oС и рабочей температуре. 

При этом для сосудов и их элементов, работающих при отрицательной 

температуре, ри принимается таким же, как при температуре 20 °С, а для сосу-

дов, работающих при температуре стенки от +200 до +400 °С, ри не должно 

превышать р более чем в 1,5 раза, а при температуре свыше +400 – более чем в 

2 раза. Для сосудов высотой более 8 м пробное давление следует принимать с 

учетом гидростатического давления в рабочих условиях, т.е. ри определяют по 

таблице 3.1, где вместо р принимают рр. Аппараты, работающие под вакуумом, 

обычно испытывают внутренним избыточным давлением на 0,2 МПа. 

Для автоматизации расчета данного процесса рекомендуется применять 

расчет в программе T–Flex. Удобство данной программы заключается в том, 

что редактор переменных позволяет ввести основную формулу для расчета и 

затем вводить исходные данные для расчета по запросу самого редактора. С 

помощью полученных данных имеется возможность без особого труда произ-
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вести графическое сопровождение расчетов. 

Примером расчета на прочность цилиндрической обечайки в программе 

T–Flex необходимо рассчитать толщину обечайки внутренним диаметром D = 

1800 мм, под внутренним давлением P = 0,2 МПа, из стали 12Х18Н10Т, [σ] = 

152 МПа, σТ20 = 240 МПа,     П = 0,05 мм/год, τ = 15 лет. 

Для расчета используем программу T–Flex, в результате откроется окно, 

представленное на рисунке 3.1. 

На верхней панели инструментов будет виден значок редактора перемен-

ных, который выглядит так: . 

При нажатии на него сверху основного окна появится окно редактора пе-

ременных, в котором и будут производиться основные расчеты. 

Окно редактора переменных выглядит так, как представлено на рисунке 

3.2. 

В данном окне путем нажатия значка  на панели инструментов будут 

вводиться имена переменных, участвующих в расчете.  

Рекомендуется при определении толщины стенки первую переменную 

обозначить как s_p в появившемся окне, как показано на рисунке 3.3 (фрагмент 

окна). 

Т.к. в расчете необходимо определить максимальную величину, то реко-

мендуется в разделе «выражение» переменную s_p выразить как: 

s_1>s_2?s_1:s_2, что расшифровывается как: Если s_1>s_2, то принимаем зна-

чение s_1, иначе s_2. 

После введения этого выражения и нажатия клавиши Enter на клавиатуре 

редактор переменных тут же начнет запрашивать значения неизвестных пере-

менных пока не будут введены целочисленные значения всех известных пере-

менных непосредственно или через зависимости. После введения всех пере-

менных редактор автоматически предоставит вам результаты всех вычислений. 

Удобство этого метода в том, что путем изменения исходных данных можно 

быстро получать пересчитанную математическую модель объекта, вне зависи-
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мости от расположения выражения в редакторе. 
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Рисунок 3.3 – Пример выбора имен переменных 

Рекомендации:  

1. Внимательно следите за обозначением переменных и их выражением, 

поспешный набор может привести к нежелательным последствиям. 

2. При возникновении ошибок внимательно следите за наличием скобок 

(), количество открытых скобок“(“ должно совпадать с количеством закры-

тых“)”. 

В результате вычислений у вас должно получиться подобное окно (фраг-

мент): 

 

Рисунок 3.4 – Пример расчета цилиндрических обечаек 
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Далее следует построить графическую модель рассчитанной обечайки, 

для этого необходимо нажать ОК в редакторе переменных и вернуться в основ-

ное окно. Затем на панели инструментов найдите значок «построить прямую», 

при нажатии на него слева появится дополнительное меню вертикального типа 

(рисунок 3.5). 

 

Рисунок 3.5 – Пример построения графической модели цилиндрической обе-

чайки 

После этого в дополнительном меню нужно выбрать «создать две пер-

пендикулярные прямые и узел», которые на внешний вид похожи на две пере-

секающиеся прямые. После нажатия на эту кнопку, вслед за мышкой по рабо-

чему полю будут двигаться две перпендикулярные прямые (рисунок 3.6). 

В любом месте поля выбираете размещение первого узла вашего будуще-

го чертежа. Затем щелчком правой клавиши мыши освобождаемся от этой 

функции (необходим только 1 клик), после чего выбираем отмеченную верти-

кальную прямую и отводим ее влево, при этом нажав латинскую букву P на 

клавиатуре. Тем самым вы вызовете меню, в котором можете указать расстоя-
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ние, на которое необходимо отвести вторую прямую от первой (рисунок 3.7). 

 

Рисунок 3.6 – Пример размещения узла 
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Рисунок 3.7 – Параметры прямой (фрагмент окна) 

В данном случае в окне необходимо написать: D/(2*m), при запросе m 

укажите 10, это будет масштаб построения (при введении диаметра в мм). По-

сле окончания построения и обведения построенной фигуры, должен получить-

ся рисунок, аналогичный рисунку 3.8 (фрагмент окна). 

 

Рисунок 3.8 – Пример графической модели цилиндрической обечайки 

Для наглядности представим результаты «ручного» счета. В соответствии 

с исходными данными (P = 0,2 МПа; t = 100 ºС; среда: азотная кислота; τ = 15 

лет) подбираем сталь, из которой будут изготовлены обечайка и днище аппара-

та. Из справочника подбираем необходимую сталь. В данном случае это будет 

сталь 12Х18Н10Т, для которой имеем: [σ] = 152 МПа, [σ]и = 218,2 МПа, Ри 
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=0,43 МПа,  П = 0,05 мм/год. 

Исходя из объема аппарата V=20 м3 и условий его работы, принимаем 

внутренний диаметр аппарата равным D = 1800 мм. 

Далее рассчитаем толщину стенки аппарата. Расчетная толщина стенки 

аппарата определяется по формуле: 

  
  

 
 

мм.1,78
1,18
1,78

max

0,43218,21200/810,43
0,21521200/810,2

max
pσ2D/p

pσ2D/p
maxs

иии

pp
p




































 

Исполнительная толщина стенки рассчитывается по формуле: 

мм347,053,2c75,078,1ccss 00p  , 

где с0 – поправочный коэффициент до ближайшего стандартного значения 

толщины листа. 

Проверяем условие прочности по данной толщине стенки для рабочих 

условий: 

   
.МПа38,0)75,031800/()75,03(15212

)csD/()cs(2p



 

.МПа38,0МПа2,0   

Следовательно, условие прочности выполняется. 

Исходя из объема и диаметра аппарата, рассчитаем высоту обечаек и 

днищ: 

;м86,7
2)8,1(14,3

204

2D

V4
H 









  

;м45,08,125,0D25,0HД   

.м76,845,0286,7Н2НН Доб   

Таким образом, выполнен прочностной расчет цилиндрической обечайки. 

С использованием возможностей программы T–Flex может быть создана и ее 

графическая модель. 

Указания по технике безопасности 
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Для безопасного проведения лабораторных работ в классе ПЭВМ необхо-

димо: 

– перед началом работы проверить, чтобы ЭВМ была заземлена и все то-

коведущие части закрыты; 

– проводить работу только в присутствии преподавателя; 

– выполнять работу в строгом соответствии с методическими указаниями. 

Порядок проведения работы 

По приведенным выше рекомендациям расчета аппаратов, работающих 

под внутренним давлением, с использованием программы T–Flex, рассчитать 

по вариантам детали аппаратов химической промышленности и построить их 

графические модели.  

Варианты 1–3–сферические крышки аппаратов, работающих под внут-

ренним давлением; 

варианты 3–6–сферические днища аппаратов, работающих под внутрен-

ним давлением; 

варианты 6–9 – эллиптические днища аппаратов, работающих под внут-

ренним давлением; 

варианты 9–12 – эллиптические крышки аппаратов, работающих под 

внутренним давлением; 

варианты 10, 11 – конические днища аппаратов, работающих под внут-

ренним давлением; 

В днищах и крышках имеются отверстия для технологических штуцеров. 

Исходные данные для выполнения работы приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Исходные данные для проведения расчетов 

№ 

вар 

Dвн 

аппарата, 

мм 

Длина 

цилиндр. 

части, мм 

Рост., 

МПа 

Плот-

ность 

среды, 

кг/м3 

Темп. 

среды, 

ºС 

Марка ста-

ли 

При-

бавка с, 

мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1600 2200 0,01 1160 170 ВСт3сп 1,0 

2 2000 2500 0,015 1100 120 09Г2С 0,6 
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3 2000 4200 0,02 990 60 ВСт3сп 1,2 

4 2400 4500 0,03 850 30 09Г2С 0,8 

5 2400 8000 0,03 1028 40 
10Х17Н13

М2Т 
1,1 

6 2800 7200 0,04 1200 110 12Х18Н10 0,3 

7 2800 9000 0,015 980 20 12Х18Н10Т 0,3 

8 2600 5000 0,02 1100 60 09Г2С 1,1 

9 2400 6300 0,03 1200 95 ВСт3сп 1,0 

1 2 3 4 5 6 7 8 

10 2600 7800 0,01 990 120 12Х18Н10Т 0,6 

11 1600 2500 0,02 990 45 09Г2С 1,1 

Содержание отчета 

В отчете о выполненной работе должны содержаться следующие данные: 

6. Название работы. 

7. Цель работы. 

8. Краткая постановка задачи. 

9. Результаты выполнения работы. 

10. Выводы по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Каковы назначение и возможности системы T–FLEX CAD? 

2. Объяснить методику расчета и построения графической модели цилин-

дрических обечаек в аппаратах, работающих под внутренним давлением. 

3. Объяснить методику расчета и построения графической модели кони-

ческих обечаек в аппаратах, работающих под внутренним давлением. 

4. Объяснить методику расчета и построения графической модели днищ в 

аппаратах, работающих под внутренним давлением. 

5. В чем основное преимущество расчетов с применением системы T–

FLEX CAD от других? 

 



 

 

 27 

Лабораторная работа №4. Практическое освоение автоматизирован-

ных расчетов на прочность колонного аппарата. 

Цель: изучение автоматизированных методик расчета на прочность ко-

лонного аппарата. 

Организационная форма занятия – индивидуальные занятия с примене-

нием ПЭВМ. 

Вопросы для обсуждения 

1. Разновидности колонных аппаратов химических производств. 

2. Что понимают под прочностными расчетами сосудов и аппаратов? 

3. В каких случаях необходим расчет оборудования на устойчивость? 

4. В каких случаях колонный аппарат может считаться устойчивым? 

Методические рекомендации 

Для подготовки к проведению лабораторной работы необходимы зна-

ния теоретических материалов, связанных с расчетами колонных аппаратов 

на прочность и устойчивость. 

Расчет на прочность является одним из завершающих этапов создания 

технического проекта массообменной колонны. При расчете вертикальных ап-

паратов на прочность решают следующие задачи: 

 определяют толщины стенок корпуса, днищ, крышек, штуцеров; 

 определяют размер максимального одиночного отверстия на корпусе, 

не подлежащего укреплению; 

 рассчитывают укрепления всех отверстий большего диаметра; 

 рассчитывают фланцевые соединения; 

 проводят расчет на действие ветровых и сейсмических сил, собствен-

ного веса колонны с трубопроводами, теплоизоляцией, площадками и др. 

При расчете на ветровые нагрузки аппарат рассматривают в трех состоя-

ниях: 

 при рабочих условиях; 
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 при испытании; 

 после монтажа. 

Расчет включает: 

 выбор размеров опорной поверхности фундаментного кольца и про-

верку фундамента на напряжения сжатия; 

 определение толщины фундаментного кольца и других элементов опо-

ры; 

 расчет аппарата на устойчивость против опрокидывания; 

 расчет прочности сварного шва, соединяющего опору с колонной; 

 проверку устойчивости формы опоры; 

 проверку устойчивости формы корпуса в нижней части. 

Создаваемые модели прочностных расчетов в основном следуют [6,10] и 

требованиям группы стандартов «Сосуды и аппараты. Нормы и методы расче-

тов на прочность». Как показал опыт, хорошие результаты дает применение ин-

тегрированной системы MathCAD. 

Такие программы позволяют использовать в расчетах необходимые спра-

вочные данные в виде графиков или таблиц (после преобразования их в масси-

вы-матрицы) для автоматического выбора требуемых значений или создания 

интерполяционных функций. Результаты ряда вычислений могут быть пред-

ставлены в графической форме, что повышает их наглядность. В отличие от 

других математических систем MathCAD обладает свойствами текстового ре-

дактора и позволяет оформлять результаты расчетов как проектные документы. 

Фрагменты программы прочностного расчета массообменной колонны 

(на примере абсорбера) в системе MathCAD в части блока исходных данных, 

определения допускаемых напряжений материала и расчета толщины стенки 

корпуса приведены ниже. 

Исходные данные: 

Диаметр аппарата внутренний:   D:=2400 мм 

Рабочая температура в аппарате:   Т:=40 С° 
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Давление в аппарате:   Р:=3.6 МПа 

Материал аппарата:   сталь 12ХМ 

Предел текучести материала:   σТ:=240 МПа 

Предел временной прочности материала:   σВ:=450 МПа 

Предел длительной прочности материала:   σД:=410 МПа 

Коэффициент прочности сварного шва:   φ:=.9 

Высота аппарата:   х:=45000 мм 

Номер района на карте районирования по скоростным напорам ветра:   No:=1 

Объем аппарата:   V:=204 м3 

Аэродинамический коэффициент аппарата:   с:=.7 

Модуль продольной упругости стенки аппарата:   Е:=200 МПа 

Коэффициент упругого неравномерного сжатия грунта:   Сφ:=100 МН/м3 

Сейсмичность района в баллах:   z:=7 

Плотность абсорбента:   ρ:=965 кг/м3 

Диаметр аппарата с теплоизоляцией:   DИЗ:= D·1.01 

Число фундаментных болтов:   nф:=6 

Скорость коррозии:   VК:=.1 мм в год 

Срок службы:   К:=10 лет 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
130

140

150
147

132

tab

40020 Ts  

Рисунок 4.1 - Зависимость нормативных допускаемых напряжений от температуры для стали 

12ХМ 

Толщина стенки аппарата по кольцевым напряжениям: 

При рабочих условиях 

rдоп

r

P2

DP
:1S




  

S 1=37.206 мм 

При условиях гидроиспытания 
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iи

i

P2

DP
:2S




  

S 2=34.14 мм 

Определение наибольшей толщины 

Sor:= │S 1   if   S 1>S 2 

            │S 2   otherwise 

S:=Sor+C 

Округление до ближайшего большего целого числа 

S:=ceil (S) 

S=39 мм 

Указания по технике безопасности 

Для безопасного проведения практических занятий в классе ЭВМ необ-

ходимо: 

– перед началом работы проверить, чтобы ЭВМ была заземлена и все то-

коведущие части закрыты; 

– проводить работу только в присутствии лаборанта; 

– выполнять работу в строгом соответствии с методическими указаниями. 

Методика выполнения работы 

Задания выполняются по вариантам. В качестве исходных данных ис-

пользуются результаты технологического проектирования ректификационной 

или абсорбционной колонны. 

Для использования имеющейся программы кафедры Вертикальный аппа-

рат ее следует загрузить в ЭВМ (необходимо иметь навыки работы с програм-

мами в системе MathCAD). Результаты расчета толщины стенки корпуса, днищ 

и опоры необходимо скопировать и перенести в Word. Полученные результаты 

необходимо сопроводить комментариями. 

Конструирование, материальное оформление и прочностные расчеты 

позволяют разработать чертеж общего вида массообменной колонны для 

оформления заказа на изготовление. 
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Содержание отчета 

В отчете о выполненной лабораторной работе должны содержаться сле-

дующие данные: 

1. Дата выполнения и цель работы. 

2. Краткие сведения о содержании расчетов. 

3. Основные результаты расчетов. 

4. Выводы.  

Контрольные вопросы 

1. Для каких целей проводят прочностной расчет колонных сосудов и 

аппаратов? 

2. Какие виды нагрузок учитывают для колонного оборудования? 

3. Для каких состояний вертикальных аппаратов проводят расчеты? 

4. Сочетание каких нагрузок для вертикальных колонн наименее благо-

приятное? 

5. Для каких целей используют результаты прочностного расчета колон-

ного оборудования? 
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РАЗДЕЛ 2. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 

Практическое занятие №1. Практический расчет показателей надеж-

ности изделий. 

Цель: Приобретение знаний и умений по использованию методов оценки 

показателей надежности при конструировании изделий. 

Организационная форма занятия – традиционная. 

Показатели надежности являются одними из основных показателей изде-

лий. Под надежностью изделия понимается его свойство сохранять во времени 

в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих спо-

собность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях при-

менения, технического обслуживания, ремонтов, хранения и транспортирова-

ния. К показателям надежности относят безотказность, ремонтопригодность, 

долговечность, сохраняемость. 

Перечисленные показатели надежности являются единичными, так как ко-

личественно характеризуют только одно свойство надежности. В отличие от 

них комплексные показатели надежности количественно характеризуют не ме-

нее двух свойств, например, безотказность и ремонтопригодность.  

Коэффициент готовности характеризует готовность элемента к примене-

нию по назначению в произвольный момент времени, кроме планируемых пе-

риодов обслуживания, когда применение элемента по назначению исключено. 

Его рассчитывают по формуле: 

вс

с
г

tТ

Т
К





 , 

где Тс – средняя наработка на отказ; вt


 – среднее время восстановления одного 

отказа. 

ПРИМЕР 1.1: При эксплуатации сложной технической системы получены 

статистические данные, которые сведены в таблицу 1.1. Определить коэффици-

ент готовности системы. 
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Таблица 1.1 – Статистические данные, полученные при эксплуатации 

сложной технической системы  

№ 

системы 

Число 

отказов 

mi 

Время, ч 

Восстановления 

отказа 

tвi 

Работы 

tр 

Суммарное 

восстановления 

mi∙ tiв 

1 2 3 4 5 

1 2 1 200 2 

2 5 2 300 10 

3 6 4 400 24 

4 4 3 300 12 

5 8 2 600 16 

6 10 5 700 50 

7 15 2 900 30 

8 20 3 1000 60 

Ито

го 

70 - 440

0 

204 

 

РЕШЕНИЕ 

Наработка на отказ  

ч8,62
70

4400

m

t

Т
8

1i
i

8

1i
р

0








 . 

Среднее время восстановления 

.ч9,2
70

204

m

tm

Т
8

1i
i

8

1i
вii

в














 

Коэффициент готовности системы 

95,0
9,28,62

8,62
К

г





. 

Рассчитанный коэффициент достаточно высок. 

Коэффициент технического использования характеризует долю времени 

нахождения элемента в работоспособном состоянии относительно рассматри-

ваемой продолжительности эксплуатации. Коэффициент технического исполь-

зования учитывает затраты времени на плановые и неплановые ремонты, а так-
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же регламенты (техническое обслуживание), и определяется по формуле: 

Ки = 1-Крм-Кр, 

где Крм – коэффициент, учитывающий затраты времени на ремонты; Кр – 

коэффициент, учитывающий затраты времени на техническое обслуживание. 





m

1i

вi
э

рм t
Т

1
К ; 

э

р
р

Т

Т
К  , 

где Тэ – период эксплуатации; Тр – суммарное время, затраченное на проведе-

ние всех видов обслуживания в период эксплуатации. 

Коэффициент использования для машин, работающих по календарному 

режиму, зависит, главным образом от: 1) числа рабочих смен; 2) холостого 

времени (простои из-за неисправностей машины, недогрузка из-за нарушений 

производственного ритма). При работе в одну, две, три смены значения коэф-

фициента использования соответственно равны Ки = 0,2;0,4;0,6, при круглого-

дичной непрерывной работе Ки = 0,95…1. У машин периодического действия, 

например, машины сезонного применения, коэффициент использования снижа-

ется до 0,05…0,1. 

ПРИМЕР 1.2: Определить коэффициент использования металлорежущего 

станка. Станок работает в две смены с коэффициентом загрузки 0,85. 

РЕШЕНИЕ 

При пятидневной рабочей неделе число рабочих дней  в году 5∙52 = 260, а 

за вычетом праздничных дней (в среднем 5 дней в году) – 255. Годовое число 

рабочих часов станка 255∙16∙0,85 = 3480. При общем числе часов в году 365∙24 

= 8760 коэффициент использования составит 

4,0
8760

3480
К

и
 . 

Контрольные задания 

1. Определить коэффициент готовности системы, если известно, что сред-
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нее время восстановления одного отказа равно 5 ч, а среднее значение наработ-

ки на отказ составляет 500 ч. 

2. Определить коэффициент технического использования машин, если из-

вестно, что машину эксплуатируют в течение одного года: Тэ = 8760 ч, а затем 

проводят регламентные работы. Время проведения регламента составляет 20 

суток. Суммарное время, затраченное на ремонтные работы в период эксплуа-

тации, составляет 20 ч. 

Контрольные вопросы 

1. Охарактеризуйте показатели безотказности. 

2. Охарактеризуйте показатели долговечности. 

3. Охарактеризуйте показатели ремонтопригодности. 

4. Охарактеризуйте показатели сохраняемости. 

5. Охарактеризуйте комплексные показатели надежности. 
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Практическое занятие №2. Практический расчет показателей техни-

ческого уровня изделий.  

Цель: Приобретение знаний и умений по использованию методов оценки 

показателей технического уровня при конструировании изделий. 

Организационная форма занятия – традиционная. 

Показатели качества промышленной продукции, используемые на стади-

ях разработки, включают около полутора десятков единичных показателей. Не 

обязательно следует стремиться к учету и обеспечению их всех. Для некоторых 

видов оборудования, например, номенклатура обязательных показателей каче-

ства регламентируется стандартами "Системы показателей качества продук-

ции". При разработке продукции для крупных потребителей выбор показателей 

качества и их количественных характеристик может осуществляться по согла-

сованию с заказчиком. Поэтому часто  становится необходимым оценивать ка-

чество разрабатываемых изделий комплексным методом. 

Итоговый показатель качества (при оценке комплексным методом) можно 

выразить главным показателем, интегральным и средневзвешенным показате-

лями.  

Главный показатель наиболее полно отражает основное назначение про-

дукции. 

Интегральный показатель качества отражает соотношение суммарного по-

лезного эффекта от эксплуатации или потребления продукции и суммарных за-

трат на ее создание и эксплуатацию или потребление. Он применяется для 

оценки целесообразности постановки данного варианта продукции на произ-

водство и дальнейшей его эксплуатации с учетом возросших затрат на техниче-

ское обслуживание и ремонт. Интегральный показатель определяется по фор-

муле: 

эс ЗЗ

П
J




 , 

где ПΣ – суммарный годовой эффект от эксплуатации продукции, выраженный 
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в натуральных единицах; Зс – суммарные капитальные затраты на создание 

продукции; Зэ – суммарные эксплуатационные затраты, относящиеся к одному 

году. 

В тех случаях, когда невозможно определить главный и интегральный показа-

тели, для оценки уровня качества продукции применяют средний взвешенный 

арифметический и средний взвешенный геометрический показатели, которые 

находятся по формулам: 

i

n

1i

q)Q(mQ 


 ; 


n

)Q(m
i )q(Q , 

где qi – относительный показатель качества; mi(Q) – параметр весомости i-го 

показателя, входящего в обобщенный показатель; n – число показателей, со-

ставляющих средний взвешенный показатель качества продукции. 

ПРИМЕР 2.1: Оценить технико-экономический уровень грохота марки 

ГЦЛ по данным, приведённым в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Показатели качества грохота 

Наименование единичных 

показателей и их размер-

ность 

Числовое значение 

показателя каче-

ства 

Относительные 

показатели 

ГЦЛ эталона 

1 2 3 4 

Производительность G, 

т/ч 

630 700 0,9 

Срок службы до первого 

капитального ремонта 

Тср, мес 

10,5 11 0,95 

Наработка на отказ То, ч 550 500 1,10 

Среднее время восстанов-

ления, Тв, ч 

3,5 4 1,14 

Количество отказов 12 14 1,17 

Коэффициент техниче-

ского использования Ки 

0,984 0,99 0,99 

Оптовая цена С1, р. 3200 3500 1,13 

Средняя стоимость 1-го 

часа эксплуатации С2, р 

0,4 0,45 1,14 
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Средняя стоимость 1-го 

простоя из-за ремонта С3, 

р. 

500 560 1,12 

Отношение площади про-

сеивающей поверхности к 

общей площади грохота 

S1/S2 

0,9 0,8 1,12 

Уровень шума, дБ (допу-

стимый уровень 90, дБ) 

87 84 0,97 

РЕШЕНИЕ 

После определения относительных показателей качества, видно, что неко-

торые значения относительных показателей больше, а некоторые – меньше 

единицы. Выделим в связи с этим группу из первых девяти показателей каче-

ства и определим по ним технико-экономический уровень грохота ГЦЛ, ис-

пользуя интегральный показатель качества.  

J = (G ∙Tcp ∙ Ки) / (С1 + С2 ∙Ки ∙Т0 + С3 ∙Тв). 

Подставляя в эту формулу значения показателей качества из таблицы 2.1, 

получим 

Jг = 1,52 т/р.; 

Jэт = 1,28 т/р. 

Для оценки технического уровня грохота смешанным методом берем толь-

ко три относительных показателя: 

технико-экономический               qт.э. = Jг / Jэт = 1,19; 

технический (по площади просеивающей поверхности)      qт = 0,9 / 0,8 = 1,12; 

эргономический (по уровню шума)           qэ = 87 / 84 = 0,97.  

Из полученных результатов видно, что технический уровень оцениваемого 

грохота выше базового уровня, поскольку два из трех значений относительных 

показателей качества больше единицы, а третье значение относительного пока-

зателя (уровень шума), хотя и несколько меньше единицы, но не превышает 

допустимого значения. 

Оценка уровня качества разнородной продукции проводится путем опре-

деления индексов качества, которые делятся на средние взвешенные геометри-

ческие и средневзвешенные арифметические. Средний взвешенный арифмети-
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ческий показатель определяется по формуле: 





M

1k

kka qaU , 

где qk – относительный единичный показатель k-го вида продукции 

kб

k
k

P

P
q  , 

где Pk – единичный или комплексный показатель качества k-го вида продукции; 

Pkб – базовый показатель качества k-го вида продукции; М – число различных 

видов продукции; аk – относительный планируемый объем k-го вида продукции 

(коэффициент весомости): 





M

1k

k

k
k

C

C
a , 

где Сk  – планируемый объем выпуска k-го вида продукции в денежном выра-

жении. 

ПРИМЕР 2.2: Требуется оценить уровень качества выпускаемой заводом 

продукции по результатам ее аттестации по двум категориям (высшей, первой) 

и сравнить показатели качества продукции по месяцам одного квартала. 

РЕШЕНИЕ 

Оценка производится с помощью среднего взвешенного арифметического 

индекса качества. Коэффициенты весомости определим по формулам: 




С

C
a в

в ,   



С

C
a 1
1 , 

где Св, С1 – объем продукции в денежном выражении (в оптовых ценах) соот-

ветственно высшей и первой категории за заданный период. 

При расчете индекса качества U принимаются следующие условия: 

- базовой для сравнения является продукция высшей категории; 

- относительный показатель качества продукции высшей категории qв=1; 

- относительный показатель качества продукции первой категории q1=0,5; 

При этих условиях средний взвешенный арифметический индекс качества 
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вычисляют следующим образом: 

1
1

в
в

a q
С

С
q

С

С
U 





 , 

1в
1в

a a5.0a
С

С
5,0

С

С
U 





 . 

Исходные данные к расчетам приведены в таблице 3. 

Таблица 2.2 - Исходные данные к расчетам 

Месяц 

выпуска 

Св,  

тыс. руб. 

С1, 

тыс.руб. 

СΣ, 

тыс.руб. 
ав а1 

Апрель 300 600 900 0,33 0,66 

Май 400 700 1100 0,36 0,64 

Июнь 450 750 1200 0,37 0,62 

 

Индексы качества по месяцам имеют следующие значения: 

Ua = 0,33+0,5∙0,56=0,66; 

Uм =0,363+0,5∙0,64=0,68; 

Uи = 0,37+0,5∙0,62=0,68. 

Полученные результаты показывают, что по заводу в мае и июне по срав-

нению с апрелем достигнут более высокий индекс качества продукции. 

Контрольные задания 

1. Изучите примеры оценки уровня качества изделия и составьте краткое 

резюме. 

2. Подготовьте ответы на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 

1. Что понимают под технико-экономическим уровнем (ТУ) изделия? 

2. В чем заключается методика выбора номенклатуры показателей качества 

для оценки ТУ изделия? 

3. Охарактеризуйте методику определения итогового показателя качества 

изделия. 

4. Что представляет собой итоговый средневзвешенный арифметический 

показатель качества изделия? 
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5. Что представляет собой итоговый средневзвешенный геометрический по-

казатель качества изделия? 

6. Что представляет собой обобщенный показатель технического уровня из-

делия? 

7. В чем заключается общая методика сопоставительного анализа при оцен-

ке ТУ изделия? 

8. В чем заключается метод оценки уровня качества на стадии разработки 

изделия? 
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Практическое занятие №3. Освоение методов нахождения техниче-

ских решений с использованием морфологической матрицы идей 

Цель: Приобретение знаний и умений по использованию морфологиче-

ской матрицы идей для нахождения технических решений при конструирова-

нии изделий. 

Организационная форма занятия – традиционная. 

К настоящему времени разработано достаточно большое число методов 

(индивидуальных и коллективных), помогающих интенсифицировать творче-

ский процесс генерирования новых идей (методы эвристических приемов, моз-

гового штурма, морфологической матрицы идей, синектика и др.). Для перебо-

ра выдвигаемых вариантов концепции объекта методами упорядоченного поис-

ка может быть привлечена ЭВМ. На предприятии, где проводятся работы по со-

зданию новой техники, должен идти непрерывный поиск идей для своевремен-

ного создания научно-технического задела – "банка идей". Поэтому не следует 

отбрасывать идеи, которые по каким-либо причинам неприемлемы для разра-

ботки в текущей программе деятельности предприятия. В ходе научно-

технического прогресса и меняющейся внешней ситуации эти идеи могут ока-

заться перспективными с появлением новых возможностей и выгод их реализа-

ции. 

Этап выработки концепции является ключевым в проектировании, т.к. в 

основном здесь реализуется процесс принятия проектного решения. Необходи-

мо предложить конкретные способы осуществления полученных идей, вырабо-

тать варианты концепции объекта проектирования, оценить их и выбрать 

наиболее целесообразный вариант для дальнейшей разработки. 

Варианты концепции сначала не прорабатывают детально. Обычно это 

эскизы, выполненные от руки или с помощью средств машинной графики. В 

реальных условиях на этом этапе разрабатывают техническое предложение с 

целью выявить дополнительные или уточнённые требования к объекту, кото-

рые не могли быть указаны в техническом задании. Это целесообразно сделать 
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на основе предварительной проработки и анализа различных вариантов кон-

цепции объекта проектирования.  

После предварительной проработки вариантов концепции объекта необ-

ходимо произвести их оценку и выбрать только один, наиболее эффективный. 

Выбор осуществляют путём сравнения технического уровня вариантов по при-

нятому критерию оценки. Для этого используют дифференциальный, ком-

плексный и смешанный методы.  

Дифференциальный метод заключается в сравнении единичных показате-

лей качества вариантов. Решение о выборе или отклонении варианта принима-

ется тогда, когда все значения показателей одного из вариантов выше или ниже 

соответствующих значений остальных.  

Комплексный метод заключается в сравнении значений обобщенного по-

казателя качества вариантов. Обобщенный показатель может быть выражен ли-

бо главным показателем (отражающим основное назначение продукции), либо 

интегральным, либо средневзвешенным.  

Смешанный метод заключается в сравнении, как по обобщенному показа-

телю, так и по единичным показателям качества. 

При проектировании новых объектов редко удаётся объективно обосно-

вать вид функциональной зависимости обобщённого показателя от показателей 

качества. Причина этого заключается в неопределённости связей между состав-

ными частями сложных объектов или в недостатке опыта и знаний о характере 

этих связей. Для принятия решения обычно применяют методы системного 

анализа. Широко известен экспертный метод оценки уровня качества продук-

ции. На основании экспертной оценки вариантов концепции объекта руководи-

тель разработки должен принять на себя ответственность за решение о даль-

нейшей разработке некоторого варианта. Почему именно принять ответствен-

ность? По следующим причинам: 

- экспертная оценка является статистической; 

- оценка зависит от применённого метода; 
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- оценку выносят эксперты, имеющие определенные личные качества, 

квалификацию, кругозор. 

Морфологическая матрица идей - позволяет формализовать творческий 

процесс поиска новых идей. Метод заключается: 

 в нахождении: -n независимых переменных Xi (i = 1, 2, … n) – обоб-

щенных признаков, определяющих заданную функцию Y;  Si – частных значе-

ний Xir (r= 1, 2, … Si) каждой из этих переменных (конкретных признаков, 

определяющих заданную функцию); 

 в комбинировании по n из всех не повторяющихся в каждом сочетании 

значений Xir и оценкой с точки зрения совместимости конкретных признаков 

каждого сочетания Y = Yj (Xir) (j =1, 2, … N). 

Морфологическая матрица идей представляет собой метод упорядочен-

ного поиска эффективного проектного решения, позволяет выработать доста-

точно большое число идей и произвести их первую оценку. Метод может быть 

реализован на ЭВМ. 

ПРИМЕР 3.1: Генерировать варианты изделия «нож» для разрезания 

различных бытовых материалов и продуктов. 

РЕШЕНИЕ 

Используем метод морфологической матрицы идей, основанный на ком-

бинаторике. Суть его состоит в том, что в интересующем изделии или объекте 

выделяют группу основных конструктивных или других признаков. Для каж-

дого признака выбирают альтернативные варианты, т.е. возможные варианты 

его исполнения или реализации. Комбинируя их между собой, можно получить 

множество различных решений, в том числе представляющих практический 

интерес. 

Составим так называемую морфологическую таблицу для изделия 

«нож», в которой приведем перечень признаков и альтернативных вариантов 

(таблица 3.1).  
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Таблица 3.1 – Морфологическая таблица 

№ Признаки 
Альтернативные варианты (номер столбца) 

1 2 3 4 5 

1 Материал лез-

вия 

металл камень кость пласт-

масса 

- 

2 Материал ру-

коятки 

дерево кость пласт-

масса 

металл металл 

и кожа 

3 Форма лезвия удли-

ненный 

прямо-

уголь-

ник 

вытяну-

тая кри-

вая 

тре-

уголь-

ник 

круглая - 

4 Безопасность 

хранения 

откры-

тое лез-

вие 

лезвие в 

чехле 

лезвие в 

рукоятке 

- - 

5 Дополнитель-

ные функции 

распи-

ливает 

твердые 

тела 

откры-

вает 

пробки 

вывора-

чивает 

шурупы 

отвора-

чивает 

шурупы 

откры-

вает за-

мок 

Если из каждой строки этой таблицы взять по одному варианту, то по-

лучим некоторую конструкцию ножа.  

Так, для сочетания вариантов (1.1, 2.3; 3.3; 4.2; 5.1), где в каждой паре 

первая цифра обозначает номер строки, а вторая – номер столбца, получим 

конструкцию ножа: «лезвие из металла, рукоятка – пластмассовая, форма 

лезвия – треугольная, лезвие в чехле, дополнительная функция – распилива-

ние твердых тел». 

Число возможных конструкций ножа будет равно: 4×5×4×3×5=1200.  

Наиболее эффективные технические решения из множества всех воз-

можных вариантов можно выбрать путем последовательного сокращения 

этого множества за счет отбрасывания наименее эффективных и наименее 

перспективных. 

Первое сокращение проводят для выполнения первенства N≤Nоб, где Nоб – 

некоторое обозримое число возможных вариантов. Для относительно простых 

технических объектов, для которых сравнение двух ТР занимает в среднем не 

более 10 с можно принять Nоб=10000, для сложных Nоб=1000.  
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Если N>Nоб отбрасывают наихудшие варианты в каждом столбце (стро-

ке). Можно просто ограничить число столбцов или строк. 

Составим абстрактную (в виде обозначений) морфологическую таблицу, 

где i

jА – альтернативный вариант, где i – порядковый номер строки, j – порядок 

номера столбца (таблица 3.2). 

Таблица 3.2 – Абстрактная морфологическая таблица 

1

1А  1

2А  1

3А  1

4А  1

5А  

1А  2

2А  2

3А  2

4А  2

5А  
3

1А  3

2А  3

3А  3

4А  - 
4

1А  4

2А  4

3А  - - 
5

1А  5

2А  5

3А  5

4А  5

5А  

Выбираем из этой морфологической таблицы две строки с наименьшим 

числом альтернативных вариантов (3 и 4) и образуем парные комбинации (3 × 4 

= 12 пар):  

1

3А 1

4А ; 1

3А 2

4А ; 1

3А 3

4А ; 1

4А 2

3А ; 

2

3А 2

4А ; 2

3А 3

4А ; 3

3А 1

4А ; 3

3А 2

4А ; 

3

3А 3

4А ; 4

3А 1

4А ; 4

3А 3

4А ; 4

3А 2

4А . 

Анализируем сочетания и удаляем наихудшие на наш взгляд, например, 

2

3А 2

4А , 3

3А 3

4А  и 4

3А 3

4А . 

Выбираем следующий столбец с наименьшим числом вариантов техниче-

ских решений (в данном случае – любой) и составляем уже тройные комбина-

ции с оставшимися двойными. Можно составить таблицу тройных сочетаний 

(таблица 3.3). 

Таблица 3.3 – Тройные сочетания 

 1

1  2

1  3

1  4

1  5

1  
1

3
1

4  1

1
1

3
1

4  2

1
1

3
1

4  3

1
1

3
1

4  4

1
1

3
1

4  5

1
1

3
1

4  
1

3
2

4  1

1
1

3
2

4  2

1
1

3
2

4  3

1
1

3
2

4  4

1
1

3
2

4  5

1
1

3
2

4  
1

3
3

4  1

1
1

3
3

4  2

1
1

3
3

4  3

1
1

3
3

4  4

1
1

3
3

4  5

1
1

3
3

4  
2

3
1

4  1

1
2

3
1

4  2

1
2

3
1

4  3

1
2

3
1

4  4

1
2

3
1

4  5

1
2

3
1

4  
2

3
3

4  1

1
2

3
3

4  2

1
2

3
3

4  3

1
2

3
3

4  4

1
2

3
3

4  5

1
2

3
3

4  
3

3
1

4  1

1
3

3
1

4  2

1
3

3
1

4  3

1
3

3
1

4  4

1
3

3
1

4  5

1
3

3
1

4  
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3

3
2

4  1

1
3

3
2

4  2

1
3

3
2

4  3
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Анализируя варианты, отбрасываем часть из них и выбираем следующую 

строку с наименьшим числом вариантов.  

Составляем с оставшимися тройными сочетаниями комбинации из четы-

рех вариантов технических решений. Опять отбрасываем наихудшие и состав-

ляем комбинации с пятью вариантами.  

Остается выбрать наилучший вариант. Определяем параметр оптимиза-

ции, например, удобство в обращении, трудоемкость изготовления и т.п.  

Все технические решения анализируем и выбираем 3…5 наиболее эффек-

тивных вариантов для дальнейшего анализа. 

Контрольные задания 

1. Изучите пример использования морфологической матрицы идей для 

нахождения технических решений при конструировании конкретного изделия. 

2. Обоснуйте наиболее эффективные варианты изделия для дальнейшего 

анализа. 

3. Подготовьте ответы на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 

1. Когда используют известные методы генерирования новых идей отно-

сительно конструкции изделия? 

2. Какие методы выработки новых идей по техническим решениям исполь-

зуют на практике? 

3. В чем сущность метода морфологической матрицы идей для нахожде-

ния технических решений? 



 

 

 48 

Практическое занятие №4. Освоение методов нахождения техниче-

ских решений с использованием мозгового штурма 

Цель: Приобретение знаний и умений по использованию мозгового 

штурма для нахождения технических решений при конструировании изделий. 

Организационная форма занятия – традиционная. 

Метод мозгового штурма (мозговой атаки), предложенный в конце 30-х 

годов прошлого столетия американским специалистом Александром Осборном, 

является одним из простых и универсальных.  

Он может быть использован при решении самых различных по уровню 

сложности задач, практически для всех объектов деятельности.  

Особенно успешно он применяется при постановке проблемы, выдвиже-

нии гипотез, там, где требуется широкий перебор вариантов, и, возможно, 

неоднозначность подходов к решению. Это касается, например, сложных тех-

нических или управленческих задач. 

Сущность метода мозговой атаки заключается в разделении процесса ре-

шения проблемы во времени на несколько этапов: генерации идей, критики и 

конструктивной их проработки в классической форме. Причем все этапы про-

водятся в условиях коллективного взаимодействия. 

На подготовительном этапе назначается ведущий, осуществляется подбор 

участников (генераторов идей и аналитиков), решаются организационные во-

просы (помещение, время, сбор участников и т.п.). 

Существуют различные методы подбора участников. Их можно распре-

делить на 3 группы: 

- случайные, т.е. не требующие изучения «портрета» участника, напри-

мер, по алфавиту, по возрасту, по стажу работы и т.д.; 

- на основе самооценки, т.е. когда участник выбирает роль сам или его 

роль определяют коллеги путем простого большинства голосов; 

- на основе экспертной оценки, т.е. по результатам предыдущей работы, 

тестирования, решения учебных задач и т.п. 
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В качестве экспертной оценки может быть использован тест-опросник 

«Доминирующий тип мышления», в работе с которым нужно ответить на все 

вопросы по первому впечатлению, подразумевая только утвердительные или 

отрицательные ответы. 

1. Иногда я люблю помечтать. 

2. Как правило, я стремлюсь сам разобраться в ситуации, чем доверяю 

мнению других. 

3. Меня очень волнует пребывание на природе. 

4. Я скорее обдумываю свои поступки, чем действую импульсивно. 

5. Я больше люблю грустную музыку, чем веселую. 

6. Мне удается больше, чем другим, предусмотреть возможные послед-

ствия своих решений. 

7. У меня выразительная мимика. 

8. Часто я долго сомневаюсь. 

9. Иногда я чувствую себя артистом. 

10. Как правило, я довожу дело до конца. 

11. Я больше склонен к конкретным наукам, чем к абстрактным. 

12. У меня плавная спокойная речь. 

13. Я люблю яркую оригинальную одежду. 

14. Я бываю склонен спокойно размышлять. 

15. Больше, чем другие, я люблю посидеть у телевизора. 

16. Я очень тщательно выбираю своих знакомых. 

17. Я могу безошибочно работать в условиях шума. 

18. Самокритика – моё правило. 

19. Меня считают простым и непосредственным человеком. 

20. Опаздывать – не в моих правилах. 

Запишите число утвердительных ответов на четные и нечетные вопросы, 

а также число отрицательных ответов на четные вопросы. 

Если число утвердительных ответов на нечетные вопросы больше, чем на 
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четные, то лучше развито художественное мышление необходимое для генера-

тора идей, наоборот – логическое мышление нужное аналитику. 

Сложите число утвердительных ответов на нечетные вопросы с числом 

отрицательных ответов на четные вопросы. Если сумма не превышает 7 баллов 

– логический тип мышления, 8…12 баллов – смешанный тип мышления, 

13…20 баллов – художественный тип. 

Условия и правила проведения 1-ой фазы мозгового штурма (генерации 

идей) следующие. 

1. Как бы ни была фантастична идея, выдвинутая кем-то из участников, 

она должна быть встречена с одобрением. 

2. КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩЕНЫ взаимные критические замечания и 

промежуточные оценки. 

3. Не допускайте суждения, что данная проблема не разрешима. 

4. Избегайте, что обсуждаемая проблема может быть решена только из-

вестными способами. 

5. Чем больше выдвинуто предложений, тем больше вероятность появле-

ния новой и ценной идеи. 

6. В ходе генерации идей допускаются и приветствуются дополнительные 

усовершенствования и развитие идей, разрешается задавать вопросы коллегам 

для уточнения и развития идеи. 

7. Если проблема в целом не поддается решению, попробуйте расчленить 

её на составные части. 

8. Решение задачи может быть найдено в других сферах деятельности. 

Разрешается менять параметры в задаче. 

9. Участник должен стремиться не к демонстрации своих познаний и ква-

лификации, а к решению выдвинутой проблемы. 

10. Во время обсуждений нет не начальников, не подчиненных – есть ве-

дущий и участники. 

11. Не ждите одобрений или осуждений вашего предложения со стороны 
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коллег, не обращайтесь к ведущему за поддержкой. 

12. В процессе генерации идей меньше думайте о последствиях. 

13. Следует воздерживаться от перешептываний, переглядываний, же-

стов, которые могут быть неверно истолкованы другими участниками. 

14. Попытайтесь с самого начала убедить себя, что положительное реше-

ние данной проблемы имеет для Вас важное значение. 

Контрольные задания 

1. Изучите и усвойте условия и правила проведения генерации идей. 

2. Выскажите идеи для решения предложенной преподавателем задачи. 

3. Подготовьте ответы на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 

1. В чем сущность метода мозгового штурма (мозговой атаки)? 

2. Как возникла идея метода мозгового штурма? 

3. Что подразумевает художественный и логический тип мышления при-

менительно к проведению мозгового штурма? 

4. Чем обусловлены требования 1 и 2 условий и правил проведения гене-

рации идей? 

5. Что является наиболее важным для создания творческой атмосферы 

при генерации идей? 
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Практическое занятие №5. Освоение методов проверки соответствия 

разрабатываемых проектов и технической документации стандартам, тех-

ническим условиям и другим нормативным документам 

Цель: Приобретение знаний и умений по использованию различных ви-

дов контроля при работе с проектно-конструкторской документацией. 

Организационная форма занятия – традиционная. 

Недоброкачественность деталей, сборочных единиц и изделия в целом, 

вызванная ошибками в конструкторской документации, несоблюдением необ-

ходимых требований, влечет за собой перерасход материалов и дополнительное 

увеличение трудоемкости изготовления. Все это дезорганизует производство и 

наносит конструктору моральный и материальный ущерб. Во избежание лиш-

них материальных затрат вводится проверка чертежей и другой конструктор-

ской документации, которая к концу разработки должна быть полностью за-

вершена. Проверка конструкторской документации изделия – сборочных чер-

тежей, схем, эксплуатационной документации – дает ответ о качестве кон-

струкции изделия. Для этого используют следующие виды контроля проектно-

конструкторской документации: 

- проверка чертежей; 

- технологический; 

- нормализационный (нормоконтроль); 

- метрологический. 

Анализ технических решений и проверка их графических исполнений яв-

ляется неотъемлемой частью разработки. Конструктор постоянно проверяет сам 

себя на всех стадиях разработки и при выполнении каждого конструкторского 

документа. Чтобы избежать субъективного подхода, окончательную проверку 

конструкторской документации осуществляет другое лицо, что предусмотрено 

ГОСТ 2.104–68*. Эти функции чаще всего выполняет ведущий конструктор или 

начальник подразделения. Проверке подлежат все листы конструкторской до-

кументации. Начинать ее следует с наиболее простых сборочных единиц, со-
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держащих только детали, а затем переходить к более сложным. Проверку кон-

структивных решений деталей и сборочных единиц следует вести с учетом кон-

струкции сборочной единицы, комплекса или комплекта, в которую они входят 

и всего изделия в целом. Существует два метода проверки чертежей: аналити-

ческий и графический. 

Аналитический метод проверки конструкторской документации является 

общепринятым и наиболее распространенным методом. Он сводится к проверке 

конструктивного решения и пересчету размерных цепей с учетом допустимых 

отклонений. 

Аналитическая проверка чертежей сборочных единиц и деталей направ-

лена, в первую очередь, на проверку правильности изображения изделия. Пра-

вильность изображения, правильное нанесение размеров, их допустимых от-

клонений и технических требований в чертежах является основой для каче-

ственного изготовления изделия. При аналитической проверке чертежей сбо-

рочных изделий и деталей проверяется: 

 выбор масштаба и соответствие размеров масштабу; правильность 

вычерчивания деталей; достаточность видов, разрезов, сечений, отсутствие 

лишних изображений; соответствие оформления чертежа требованиям 

стандартов ЕСКД; необходимость выпуска дополнительных чертежей; наличие 

на чертеже размеров, необходимых для изготовления, сборки и контроля; 

 наличие повторяющихся размеров и обозначений; правильность 

выбора конструктивных баз, влияющих на выполнение изделием его функций; 

максимальное совпадение технологических баз с конструктивными; 

 правильность нанесения на чертеже допустимых отклонений 

размеров; формы и взаимного расположения поверхностей; правильность 

расчета размерных цепей с учетом допустимых отклонений; 

 правильность нанесения на чертеже всех необходимых обозначений и 

технических требований; определения параметров шероховатости 

поверхностей; выбора термообработки в зависимости от функциональных 
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требований к детали и технологических возможностей выбранного материала; 

правильность выбранного покрытия поверхностей. 

Графический метод проверки чертежей предусматривает повторное вы-

черчивание чертежа детали, сборочной единицы или изделия в целом в строго 

определенном, выдержанном масштабе по законченным, проверенным рабочим 

чертежам деталей. В целях лучшего обнаружения ошибок желательно приме-

нить масштаб увеличения. 

Чтобы улучшить технологичность изделий и тем самым снизить его себе-

стоимость, необходимо произвести технологический контроль по ГОСТ 2.121–

73*. Технологический контроль направлен на соблюдение в разрабатываемых 

изделиях установленных технологических норм и требований с учетом совре-

менного уровня развития данной отрасли техники и способов изготовления, 

эксплуатации и ремонта изделия. Технологичность изделия обеспечивается 

совместными усилиями конструктора и технолога. Поступающая на технологи-

ческий контроль документация должна быть проверена разработчиком и прове-

ряющим. 

На стадии технического проекта проверяется: 

 возможность проведения сборки и контроля изделия и его основных 

составных частей независимо и параллельно; 

 удобство и доступность мест сборки; 

 возможность исключения или доведения до минимума механической 

обработки при сборке; 

 возможность обеспечения необходимой взаимозаменяемости 

сборочных единиц и деталей; 

 выбор элементов конструкции сборочных единиц (основных 

составных частей) с точки зрения их технологичности; 

 оптимальность номенклатуры контролируемых параметров, а также 

методов и средств их контроля; 
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 возможность применения, стандартных методов выполнения и 

контроля. 

Нормализационный контроль обеспечивает соблюдение в конструктор-

ской документации норм и требований, установленных стандартами и другими 

нормативно-техническими документами. Согласно ГОСТ 2.111–68* нормокон-

троль должен быть направлен на обеспечение следующих требований: 

1) соблюдение в разрабатываемых изделиях норм и требований, установ-

ленных в стандартах, технических условиях, руководящих материалах и др.; 

2) правильность выполнения конструкторских документов в соответствии 

с требованиями стандартов Единой системы конструкторской документации 

(ЕСКД). Соблюдение норм и правил ЕСКД обеспечивает ясную и четкую пере-

дачу информации чертежами и другими конструкторскими документами и ис-

ключает необходимость дополнительных разъяснений; 

3) достижение в разрабатываемых изделиях высокого уровня стандарти-

зации и унификации на основе широкого использования ранее спроектирован-

ных, освоенных в производстве и стандартизованных изделий, типовых кон-

структорских решений и исполнений. Применение в раз работке стандартизо-

ванных и унифицированных изделий сокращает время проектирования и улуч-

шает качество проекта и надежность за счет применения проверенных деталей 

и механизмов; 

4) рациональное использование установленных ограничительных номен-

клатур стандартизованных изделий, конструкторских норм (резьб, диаметров 

соединений, модулей зубчатых колес, допусков и посадок), марок материалов, 

профилей и размеров проката и др. 

Нормоконтроль является отдельным контролем, которому подлежит вся 

конструкторская документация: чертежи всех видов, схемы ведомости и спе-

цификации, текстовые документы и др. Нормоконтроль, являясь обязательным 

контролем, завершает разработку, после чего документация может быть сдана 

на изготовление, а подлинник – в технический архив. 
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Метрологический контроль проводится с целью проверки выполнения в 

документации метрологических положений, правил и норм, четко регламенти-

рованных в действующей нормативно-технической документации (подробнее 

см. литературу). 

Контрольные задания 

Задания выполняются по вариантам, задаваемым преподавателем. 

1. Проведите нормоконтроль текстового конструкторского документа и 

составьте краткое резюме. 

2. Выполните технологический контроль и нормоконтроль чертежа обще-

го вида изделия или его сборочной единицы и составьте краткое резюме. 

Контрольные вопросы 

1. Для каких целей выполняют контроль проектно-конструкторской до-

кументации на изделия? 

2. Какие виды проектно-конструкторских документов подвергают про-

верке?  

3. Какие виды контроля проектно-конструкторских документов исполь-

зуют на практике? 

4. Кто проводит контроль проектно-конструкторской документации на 

изделия? 

5. Какие этапы разработки проектно-конструкторской документации 

подвергают контролю? 
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