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1.Загальні положення.

Робоча програма складена на підставі типової програми  для вищих навчальних закладів.
З дисципліни “Основи конструювання екологічного обладнання” студентам читаються настановні та оглядові лекції. Студенти одержують індивідуальні та групові консультації, виконують практичні заняття. Основна форма навчальної роботи студентів -  самостійне вивчення матеріалу дисципліни за підручниками і учбовими посібниками у послідовності, наведеній у робочій програмі. Практичних навичок з конструювання екологічного обладнання студент - еколог набуває в процесі курсового проектування, виконання випускних робіт бакалавра, дипломних проектів та робіт, роботи за спеціальністю.
При вивченні матеріалу рекомендується вести конспект для систематизації і закріплення знань. Конспект є універсальною формою запису накопичених знань, він сприяє їх розумінню та засвоєнню, допомагає випрацювати навички змістовного викладення найважливіших питань з різних джерел, умінню лаконічно й чітко викласти зміст власними словами та швидко відновити зміст опрацьованого раніше матеріалу. Конспект може утримувати як вже відомі пояснення із різних джерел, так і власні думки щодо розглянутих питань. Він не повинен бути об’ємним, але повинен бути змістовним; конспектування – це не тиражування джерел, а їх творче осмислення. 
Згідно з навчальним планом  дисципліни передбачається виконання індивідуального завдання, практичних занять та підсумковий контроль у формі іспиту. Підсумковий контроль студент складає письмово після захисту індивідуальних завдань і практичних робіт. Кожен білет для підсумкового контролю має 2 теоретичні питання у відповідності з робочою програмою, 4 задачі та 12 тестів (додаток А). За 12-ти бальною системою оцінка за кожне теоретичне питання (в залежності від повноти та точності відповіді) становить до 1 бала, рішення задачі – 1 бал, відповідь на тестове питання  - 0,5 бала. Отриману суму балів округлюють до найближчого цілого, наприклад, «4,5» → «5»; «8,2» → «8». Перевід оцінки з 12-ти бальної системи до чотирибальної здійснюється у звичайному порядку: 10 ÷ 12 балів – «відмінно (5)»; 7 ÷ 9 балів – «добре (4)»; 4 ÷ 6 балів – «задовільно (3)»; 3 та менше балів – «незадовільно (2)». Підсумковий контроль вважається складеним за умови отримання позитивної оцінки та наявності вичерпної відповіді принаймні на одне з теоретичних питань. 







2. Робоча програма дисципліни

2.1. Мета та завдання

Навчальна дисципліна „Основи конструювання екологічного обладнання” є нормативною і входить до циклу дисциплін самостійного вибору ВНЗ. Дисципліна є складовою частиною підготовки бакалаврів напряму «Екологія та охорона навколишнього середовища» та «Екологія, охорона навколишнього середовища та збалансоване природокористування», базується на знаннях, що отримані при вивченні фундаментальних, загально-інженерних та спеціальних дисциплін, які передують даному курсу. Набуті знання і вміння використовуються при подальшому вивченні фахових дисциплін спеціальності 6.070806 та 6.040106.
Мета вивчення дисципліни –  засвоєння знань та придбання навичок, необхідних для конструювання обладнання сучасних систем захисту довкілля.  
У результаті вивчення дисципліни студент повинен знати: 
- нормативну базу конструювання;
· етапи створення технічної системи;
· принципи і процедуру конструювання;
· показники якості та вимоги до конструкції обладнання;
· характеристики і галузі застосування конструкційних матеріалів;
· устрій та методику розрахунку апаратів систем захисту довкілля.
Після вивчення дисципліни і виконання практичних занять студент повинен вміти:
 - зробити проектний та перевірочний розрахунок апаратів та елементів систем захисту довкілля з урахуванням умов їх експлуатації;
- вибрати конструкційні матеріали для виконання елементів та вузлів обладнання;
- дати рекомендації щодо раціонального вибору обладнання для реалізації системи захисту довкілля.
Критерієм успішності є отримання позитивної оцінки при складанні підсумкового контролю у тестовій формі, а засобом діагностики успішності навчання є комплект тестових завдань щодо складання підсумкового контролю.

2.2. Розподіл навчальних годин

	
	Усього
	Семестри

	
	
	VІІ

	Усього годин за навчальним планом
	108
	108

	У тому числі: 
Аудиторні заняття
	
16
	
16

	- лекції
	8
	8

	- практичні заняття
	8
	8

	Самостійна робота
	92
	92

	У тому числі при:
- опрацюванні лекційного матеріалу
	
4
	
4

	- підготовці до практичних занять
	4
	4

	- виконанні індивідуальних завдань
	12
	12

	- опрацюванні розділів програми, які не викладаються на лекціях 
	72
	72

	Підсумковий контроль
	іспит
	іспит



2.3. Зміст

Розділ 1. МЕТОДОЛОГІЯ КОНСТРУЮВАННЯ

Тема 1. Вступ. Технічна система як об’єкт конструювання

Задачі і нормативна база конструювання. Загальні вимоги до конструкції обладнання. Особливості конструкторської роботи в сучасних умовах. Стадії функціюнування технічної системи і етапи її створення. Принципи конструювання.

Тема 2. Методика конструювання

Вихідний, кінцевий та проміжні описи об’єкту конструювання. Блочно-ієрархічний підхід. Функціональний, конструкторський і технологічний аспекти. Диференціація описів. Багатоетапність та ітераційність конструювання. Типізація і уніфікація конструкторських рішень.	

Тема 3. Вимоги до конструкції обладнання

Показники якості конструкції і критерії працездатності обладнання. Міцність; жорсткість; тепло-, зносо-, вібростійкість; довговічність; надійність. Взаємозамінність деталей і вузлів обладнання. Навантажувальна здатність і види навантажень. Припустимі напруження при статичному і змінному навантаженні. Коефіцієнт запасу міцності.

Тема 4. Конструкційні матеріали

Вуглецеві і леговані сталі, їх характеристика і галузі застосування. Характеристика і застосування чавунів та сплавів кольорових металів. Інші конструкційні матеріали. Вогнетривкі і теплоізоляційні матеріали.

Розділ 2. КОНСТРУЮВАННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ОБЛАДНАННЯ

Тема 5. Конструювання тонкостінних посудин та апаратів під дією внутрішнього тиску

Мембранна теорія оболонок. Рівняння рівноваги елемента і зони тонкостінної оболонки. Меридіанне, кільцеве і нормальне напруження в оболонці під дією внутрішнього тиску. Оцінка міцності тонкостінних посудин. Припустимий внутрішній тиск і товщина стінки оболонки. Врахування особливостей конструкції і експлуатації апарату.

Тема 6. Конструювання тонкостінних посудин і апаратів під дією зовнішнього тиску
 
Стійкість тонкостінного кільця під дією зовнішнього тиску. Критичні навантаження і методи їх підвищення. Критичний зовнішній тиск і напруження в трубах; умови їх стійкості. Стійкість сферичної оболонки під дією зовнішнього тиску.

Тема 7. Конструювання елементів апаратів

Конструкції днищ і кришок апаратів. Умови їх міцності. Припустимий тиск і товщина стінки еліптичного, сферичного, плоского, конічного днища. Конструювання отворів в апараті і методи їх кріплення.

Розділ 3. КОНСТРУЮВАННЯ АПАРАТІВ СИСТЕМ ЗАХИСТУ ДОВКІЛЛЯ

Тема 8. Конструювання теплообмінних апаратів

Класифікація і конструкції теплообмінників. Напруження в трубах і корпусі кожухотрубчастого апарату жорсткої конструкції і умови його застосування

Тема 9. Конструювання колонної апаратури

Класифікація та конструкції колонних апаратів. Вітрове навантаження на колону і згинаючий момент. Напруження стиску в корпусі колони і умови міцності. Визначення товщини стінки корпусу за умови стійкості колової форми. Тиск на фундамент. Конструювання опорного кільця і його кріплення до фундаменту.

2.4. Практичні заняття

1. Розрахунок елементів тонкостінного апарату під дією внутрішнього тиску.
2. Розрахунок елементів тонкостінного апарату під дією зовнішнього тиску.
3. Розрахунок кожухотрубчастого теплообмінника жорсткої конструкції на міцність
4. Розрахунок конструктивних елементів колонного апарату

3. ТЕОРЕТИЧНІ ПИТАННЯ ДЛЯ ПІДГОТОВКИ ДО ПІДСУМКОВОГО КОНТРОЛЮ 

1. Етапи створення нових виробів. Конструювання і проектування.
2. Принципи конструювання. Описи об/єкту.
3. Блочно-ієрархічний принцип конструювання і його аспекти.
4. Типізація і уніфікація конструкторських рішень.
5. Багатоетапність і ітераційність конструювання.
6. Стадії конструювання.
7. Характеристика стадій передпроектних досліджень, ТЗ, технічної пропозиції.
8. Характеристика стадій ескізного, технічного і робочого проекту.
9. Етапи, процедури і операції конструювання.
10. Показники якості конструкції.
11. Загальні вимоги до конструкції.
12. Міцність та жорсткість обладнання.
13. Тепло-, зносо-, вібростійкість обладнання.
14. Довговічність обладнання.
15. Надійність обладнання.
16. Інтенсивність відмов обладнання. Основна формула надійності.
17. Відповідність конструкції нормативній документації. Взаємозамінність деталей.
18. Робочі навантаження і їх різновиди.
19. Припустимі напруження. Визначення коефіцієнту запасу міцності.
20. Конструційні сталі.
21. Використання чавунів в якості конструкційного матеріалу.
22. Використання сплавів кольорових металів в якості конструкційного матеріалу .
23. Вогнетривкі матеріали.
24. Теплоізоляційні матеріали.
25. Умови застосування мембранної теорії для розрахунку апаратів.
26. Рівняння рівноваги елементу тонкостінної оболонки.
27. Рівняння рівноваги зони тонкостінної оболонки.
28. Напруження в циліндричній оболонці під внутрішнім газовим тиском.
29. Напруження в сферичній оболонці під внутрішнім газовим тиском.
30. Умови міцності апарату. Припустимий внутрішній тиск і товщина стінки.
31. Урахування конструкції і умов експлуатації апарату при розрахунку припустимого внутрішнього тиску і товщини стінки.
32. Умови міцності апарату під дією вісьових навантажень. Припустиме  вісьове навантаження і товщина стінки.
33. Розрахунок еліптичного і сферичного днища.
34. Розрахунок плоского днища.
35. Розрахунок конічного днища.
36. Стійкість тонкостінного кільця під дією зовнішнього навантаження.
37. Стійкість труб під дією зовнішнього тиску.
38. Стійкість сферичної оболонки під дією зовнішнього тиску.
39. Стійкість конічної оболонки під дією зовнішнього тиску.
40. Напруження в теплообміннику жорсткої конструкції від тиску в апараті.
41. Температурні напруження в теплообміннику жорсткої конструкції.
42. Умови застосування теплообмінника жорсткої конструкції.
43. Згинаючий момент від вітрового навантаження на колонний апарат.
44. Перевірка колонного апарату на міцність.
45. Конструювання опорного кільця колонного апарата.
46. Розрахунок анкерних болтів колонного апарата.

4. ТИПОВІ ТЕСТОВІ ПИТАННЯ ДО ПІДСУМКОВОГО КОНТРОЛЮ З ДИСЦИПЛІНИ

1. Розділення описів об/єкта конструювання за ступенем деталізації передбачає принцип: 1) багатоетапності 2) ітераційності 3) типізації 4) уніфікації 5) блочно-ієрархічності .
2. Структурні, кінематичні схеми відносяться до аспекту: 1)функціонального 2)конструкторського 3)технологічного 4)графоаналітичного 5) топографічного
3. Визначення геометричної форми відносяться до аспекту: 1)функціонального 2) конструкторського 3)технологічного 4)графоаналітичного 5)топографічного.
4. Опис методів і засобів виготовлення об/єкту відносяться до аспекту: 1)функціонального 2) конструкторського 3) технологічного 4)графоаналітичного 5) топографічного.
5. Продуктивність є показником: 1) технологічності 2) призначення 3)ергономічності 4) потужності 5) застосування конструкції.
6. Функціональні властивості обладнання характеризують показники: 1)технологічності 2) призначення 3) ергономічності 4) потужності 5)застосування.
7. До показників призначення конструкції відносять: 
1)продуктивність 2)коефіцієнт повторюваності 3)екологічність 4)коефіцієнт застосування 5)технологічність.
8. Питома вартість ремонтів є показником: 1)надійності 2)призначення 3)ергономічності 4)технологічності 5)безпеки.
9. Коефіцієнт застосування є показником: 1) надійності 2) призначення 3)ергономічним 4) технологічності 5) стандартизації і уніфікації.
10. Здатність матеріалу сприймати дію змінних напружень без руйнації - це: 1)витривалість 2)пружність 3)жорсткість 4)міцність 5)зносостійкість.
11. Вібростійкість матеріалу характеризується: 
1)межою тривалої міцності 2)межою витривалості 3) модулем пружності 4) тимчасовим опором 5) коефіцієнтом пружності.
12. Технічний ресурс є показником: 1) продуктивності 2) рентабельності 3)надійності 4) довговічності 5) безвідмовності.
13. Показником довговічності є: 1)зносостійкість 2)міцність 3)технічний ресурс 4)безвідмовність 5)межа витривалості.
14. Показником надійності є: 1)зносостійкість 2)міцність 3)технічний ресурс 4)безвідмовність 5)межа витривалості.
15. Сумарна наробка агрегату за період експлуатації - це: 1)строк служби 2)технічний ресурс 3)межа витривалості 4)безвідмовність 5)працездатність.
16. Розрахунок на міцність устаткування виконують за умови дії навантажень: 1) детермінованих 2) випадкових 3) нормальних 4) аварійних 5) динамічних.
17. Розрахунок на довговічність устаткування виконують за умови дії навантажень: 1) детермінованих 2) випадкових 3) нормальних 4) аварійних 5)динамічних.
18. Якщо інтенсивність відмов λ=0,02 відмови/добу, то імовірність безвідмовної роботи обладнання через t=10 діб експлуатації: 
1)82% 2)37% 3)67% 4)45% 5)53%.
19. Через який час експлуатації імовірність безвідмовної роботи обладнання складе Р(t)=0,1, якщо інтенсивність відмов λ=0,02 відмови/добу? 
1) 115 2) 46 3)230 4) 152 5) 249 діб.
20. Якщо інтенсивність відмов λ=0,02t відмови/добу, то імовірність безвідмовної роботи обладнання через t=10 діб експлуатації: 
1)37% 2)14% 3)2% 4)28% 5)5%.
21. Через який час експлуатації t імовірність безвідмовної роботи обладнання складе Р(t)=0,1, якщо інтенсивність відмов λ=0,02t відмови/добу? 
1) 15 2) 30 3)21 4) 45 5) 9 діб.





22. Основна формула надійності має вигляд: 1) 2) 3) 4)  5) .
23. Для забезпечення міцності повинне дотримуватися співвідношення між фактичним та припустимим напруженням: 
1)σ/[σ] ≥ 1 2) σ - [σ] ≥ 0 3) σ ≥ [σ] 4)[σ] ≥ σ 5) (σ - [σ])/σ ≥ 1.
24. Якщо граничне нормальне напруження σгр = 180 МПа, а коєфіцієнт запасу міцності [S] = 2,6, то припустиме напруження становить: 
1)27 2) 69 3)112 4)290 5)468 МПа.
25. Якщо коефіціенти, що враховують точність визначення діючих на деталь навантажень, неоднорідність структури матеріалу та ступінь відповідальності деталі складають відповідно [S1] = 1,2; [S2] = 1,5; [S3] = 1,4, то припустимий коєфіцієнт запасу міцності становить: 1)4,1 2)2,52 3)1,37 4)1,5 5)1,2.
26. Якщо коефіціенти, що враховують точність визначення діючих на деталь навантажень, неоднорідність структури матеріалу та ступінь відповідальності деталі складають відповідно [S1] = 1,2; [S2] = 1,5; [S3] = 1,4, а граничне нормальне напруження σгр = 250 МПа, то припустиме напруження [σ] становить: 1)61 2)99,2 3)182,5 4)166,7 5)208,3МПа.
27. В низьковуглецевій сталі вміст С менш, ніж: 1) 0,1 2) 0,25 3) 0,6 4) 2 5) 4%.
28. В високовуглецевій сталі вміст С більш, ніж: 1) 0,1 2) 0,25 3) 0,6 4) 2 5) 4%.
29. Вміст легіруючих додатків в низьколегірованій сталі до: 
1) 0,1 2) 0,25 3) 0,6 4) 2,5 5) 10%.
30. Вміст легіруючих додатків в високолегірованій сталі більше: 
1)0,1 2)0,25 3)0,6 4)2,5 5)10%.
31. Вміст вуглецю 0,18% має: 1)низьковуглецева сталь 2)помірновуглецева сталь 3) середньовуглецева сталь 4)високовуглецева сталь 5)чавун.
32. Вміст вуглецю 0,38% має: 1)низьковуглецева сталь 2)помірновуглецева сталь 3) середньовуглецева сталь 4)високовуглецева сталь 5)чавун.
33. Вміст вуглецю 0,78% має: 1)низьковуглецева сталь 2)помірновуглецева сталь 3) середньовуглецева сталь 4)високовуглецева сталь 5)чавун.
34. Вміст вуглецю 3,8% має: 1)низьковуглецева сталь 2)помірновуглецева сталь 3) середньовуглецева сталь 4)високовуглецева сталь 5)чавун.
35. Вміст вуглецю у середньовуглецевій сталі становить: 
1)0,1-0,5 2)0,35- 0,85 3)0,25-0,6 4)0,75-1,25 5)0,6-2%.
36. Вміст вуглецю у високовуглецевій сталі становить: 
1)0,1-0,5 2)0,35- 0,85 3)0,25-0,6 4)0,75-1,25 5)0,6-2%.
37. Вміст легіруючих додатків у середньолегіруваній сталі становить: 
1)1-5 2)1,5- 8,5 3)2,5-10 4)0,75-1,25 5)0,6-2%.
38. До хіміко-термічної обробки сталі відносяться: 1)відпалювання 2)нормалізація 3)цементація 4)всі зазначені види 5)ні один із названих видів.
39. До способів термічної обробки сталі відносяться: 1)відпалювання 2)нормалізація 3)закалка 4)всі зазначені види 5)ні один із названих видів.
40. До способів термічної обробки сталі відносяться: 1)відпустка 2)цементація 3)цианування 4)всі зазначені види 5)ні один із названих видів.
41. Насичення шарів поверхні сталі вуглецем здійснюється у процесі: 
1)закалки 2) відпалювання 3) нормалізації 4) відпустки 5)цементації.
42. Насичення шарів поверхні сталі вуглецем та азотом здійснюється у процесі: 1)закалки 2) відпалювання 3) нормалізації 4) відпустки 5)цианування.
43. Сплав міді з цинком – це: 1)сілумін 2)бронза 3)латунь 4)бабіт 5)пермалой.
44. До легкіх сплавів відноситься: 
1)сілумін 2)бронза 3)латунь 4)бабіт 5)пермалой.
45. Сплав міді з оловом – це: 1)сілумін 2)бронза 3)латунь 4)бабіт 5)пермалой.
46. Переважним компонентом кислих вогнетривів є: 
1)SiO2 2)Al2O3 3)MgO 4)CaO 5)Cr2O3.
47. Переважним компонентом основних вогнетривів є: 
1)SiO2 2)Al2O3 3)MgO 4)C 5)Cr2O3.
48. Нейтральні вогнетриви мають високий %: 
1)SiO2 2)Al2O3 3)MgO 4)CaO 5)ВеО.
49. Якщо вогнетривкість матеріалу 16500С, то він відноситься до групи матеріалів: 1)низьковогнетривних 2)середньовогнетривних 3)вогнетривних 4)високовогнетривних 5)вищої вогнетривності.
50. Якщо вогнетривкість матеріалу 18000С, то він відноситься до групи матеріалів: 1)низьковогнетривних 2)середньовогнетривних 3)вогнетривних 4)високовогнетривних 5)вищої вогнетривності.
51. Якщо вогнетривкість матеріалу 21000С, то він відноситься до групи матеріалів: 1)низьковогнетривних 2)середньовогнетривних 3)вогнетривних 4)високовогнетривних 5)вищої вогнетривності.
52. Вогнетривкі матеріали мають вогнетривність: 
1)1240-1460 2)1460-1580 3)1580-1770 4)1770-2000 5)вище 20000С.
53. Високовогнетривкі матеріали мають вогнетривність: 
1) 1240-1460 2)1460-1580 3)1580-1770 4)1770-2000 5)вище 20000С.
54. Верхню температурну межу служби вогнетривів визначає: 
1)вогнетривність 2)деформація під навантаженням 3)термостійкість 4)тепловий опір 5)тепловитривалість.
55. Здатність матеріалу витримувати без руйнування різкі коливання температури – це його: 1)вогнетривність 2)деформація під навантаженням 3)термостійкість 4)тепловий опір 5)тепловитривалість.
56. До натуральних вогнетривних маиеріалів відноситься: 
1)азбест 2)портланд – цемент 3)шамот 4) динас 5)торкрет-маса.
57. Вміст SiO2 у динасових вогнетривах: 
1)до 18 2)18-35 3)35-54 4)54-93 5)більше 93%.
58. Максимальна температура застосування динасових вогнетривів: 
1)1140-1260 2)1260-1380 3)1630-1680 4)1770-2000 5)2050-21400С.
59. Максимальна температура застосування магнезитових вогнетривів: 
1)1140-1260 2)1260-1380 3)1500-1550 4)1770-2000 5)2050-21400С.
60. Максимальна температура застосування шамотних вогнетривів: 
1)1140-1260 2)1260-1380 3)1610-1730 4)1770-2000 5)2050-21400С.
61. Максимальна температура застосування високоглиноземистих вогнетривів: 1)1140 2)1260 3)1580 4)1850 5)20250С.
62. Максимальна температура застосування доломітових вогнетривів: 
1)1140-1260 2)1260-1380 3)1550-1610 4)1770-2000 5)2050-21400С.
63. Максимальна температура застосування хромомагнезитових вогнетривів: 1)1140-1260 2)1260-1380 3)1400-1450 4)1770-2000 5)2050-21400С.
64. Максимальна температура застосування карбідкремнієвих вогнетривів: 1)1140-1260 2)1260-1380 3)1450-1700 4)1770-2000 5)2050-21400С.
65. Термостійкість динасових вогнетривів: 
1)1-4 2)3-5 3)10-50 4)30-150 5)до 160 водяних теплозмін.
66. Термостійкість магнезитових вогнетривів: 
1)1-2 2)3-5 3)10-50 4)30-150 5)до 160 водяних теплозмін.
67. Термостійкість хромомагнезитових вогнетривів: 
1)1-2 2)3-5 3)10-50 4)30-150 5)до 160 водяних теплозмін.
68. Термостійкість карбідкремнієвих вогнетривів: 
1)1-2 2)3-5 3)10-50 4)30-150 5)до 160 водяних теплозмін.
69. Термостійкість шамотних вогнетривів: 
1)1-2 2)3-5 3)10-50 4)30-150 5)до 160 водяних теплозмін.
70. Термостійкість високоглиноземистих вогнетривів: 
1)1-2 2)3-5 3)10-50 4)30-150 5)до 160 водяних теплозмін.
71. У водяних теплозмінах вимірюється: 1)вогнетривність 2)термостійкість 3)тепловий опір 4)тепловитривалість 5)термодинамічність.
72. У повітряних теплозмінах вимірюється: 1)вогнетривність 2)термостійкість 3)тепловий опір 4)тепловитривалість 5)термодинамічність.
73. Вміст Al2O3 у шамотних вогнетривах: 
1)до 12 2)12-19 3)19-28 4)28-45 5)більше 45%.
74. Вміст Al2O3 у високоглиноземистих вогнетривах: 
1)до 12 2)12-19 3)19-28 4)28-45 5)більше 45%.
75. Найбільшою термостійкістю володіють вогнетриви: 
1)динасові 2)магнезитові 3)хромомагнезитові 4)шамотні 5)високоглиноземісті.
76. Найменшою термостійкістю володіють вогнетриви: 
1)динасові 2)карбідкремнієві 3)вуглецеві 4)шамотні 5)високоглиноземісті.
77. Вміст MgO у магнезитових вогнетривах: 
1)до 24 2)24-43 3)43-62 4)62-85 5)більше 85%.
78. Доломітові вогнетриви вміщують, в основному: 
1)SiO2 та Al2O3 2)SiO2 та Cr2O3 3) SiO2 та CаO 4) MgO та CaO 5) MgO та Cr2O3.
79. Температура служби вогнетривних теплоізоляційних матеріалів дорівнює або більше: 1)500 2)800 3)1000 4)1200 5)15000С.
80. Температура служби невогнетривних теплоізоляційних матеріалів нижче: 1)500 2)800 3)1000 4)1200 5)15000С.
81. Максимальна температура застосування діатоміту: 
1)300 2)500 3)800 4)900 5)13500С.
82. Максимальна температура застосування азбесту: 
1)300 2)500 3)800 4)900 5)13500С.
83. Максимальна температура застосування скловолокна: 
1)300 2)500 3)800 4)900 5)13500С.
84. До невогнетривкіх теплоізоляційних матеріалів відноситься: 
1)азбест 2)діатоміт 3)піношамот 4)мулітокремнеземисті волокняні вироби 5)шамотно-волокняні плити.
85. Скловолокно можна використовувати у якості теплоізоляції за температури: 1)160 2)245 3)2850С 4)при всіх вказаних температурах 5)неможливо використовувати за цих температур.
86. Азбест можна використовувати у якості теплоізоляції за температури: 
1)460 2)545 3)6850С 4)при всіх вказаних температурах 5)неможливо використовувати за цих температур.
87. Максимальна температура застосування піношамоту: 
1)300 2)500 3)800 4)900 5)13500С.
88. За температури 8000С у якості теплоізоляції можна використовувати: 1)піношамот 2)азбест 3)скловолокно 4)всі ці матеріали 5)жоден з цих матеріалів.
89. За температури 8500С у якості теплоізоляції можна використовувати: 1)піношамот 2)діатоміт 3)вироби з керамічних волокон 4)всі ці матеріали 5)жоден з цих матеріалів.

90. Мінімальне критичне зовнішне навантаження на тонкостінне кільце з радіусом R та жорсткістю IE : 1) 2ЕІ/R2 2) 3ЕІ/R3 3) ЕІ/R4 4) 4ЕІ/R2 5) ЕІ/(R).
91. Якщо модуль пружності Е і радіус тонкостінного кільця R одночасно зростуть в 2 рази, то критичне зовнішнє навантаження: 1) не зміниться 2) зросте в 2 рази 3) зросте в 4 рази 4) зменшиться в 2 рази  5) зменшиться в 4 рази.
92. Якщо модуль пружності Е і діаметр D труби одночасно зростуть в 2 рази, то критичний зовнішній тиск: 1) не зміниться 2) зросте в 2 рази 3) зросте в 4 рази 4) зменшиться в 2 рази  5) зменшиться в 4 рази.
93. Якщо модуль пружності Е і товщину стінки труби S одночасно зменшити в 2 рази, то критичний зовнішній тиск зменшиться в: 
1) 2 2) 4 3) 6 4) 8  5) 16 разів.
94. Якщо одночасно зменшити в 2 рази модуль пружності Е, товщину стінки S і діаметр D труби, то критичний зовнішній тиск: 1) не зміниться 2) зросте в 2 рази 3) зросте в 4 рази 4) зменшиться в 2 рази  5) зменшиться в 4 рази.
95. Якщо одночасно збільшити в 2 рази товщину стінки S і діаметр D труби, то критичний зовнішній тиск: 1) не зміниться 2) зросте в 2 рази 3) зросте в 4 рази 4) зменшиться в 2 рази  5) зменшиться в 4 рази.





96. Критичний зовнішній тиск на тонкостінну трубу з модулєм пружності Е, діаметром D і товщиною стінки S: 1)2)3)4)5).





97. Критичний зовнішній тиск на сферичну оболонку з модулєм пружності Е, радіусом R і товщиною стінки S при загальній втраті стійкої форми: 1)2)3)4)5).





98. Критичне напруження в сферичній оболонці з модулєм пружності Е, радіусом R і товщиною стінки S при загальній втраті стійкої форми: 1)2)3)4)5).
99. Якщо модуль пружності Е і радіус сферичної оболонки R одночасно зростуть в 2 рази, то критичний зовнішній тиск: 1) не зміниться 2) зросте в 2 рази 3) зросте в 8 разів 4) зменшиться в 2 рази  5) зменшиться в 8 разів.
100. Якщо модуль пружності Е і товщину стінки сферичної оболонки S одночасно зменшити в 2 рази, то критичний зовнішній тиск: 
1) не зміниться 2) зросте в 2 рази 3) зросте в 8 разів 4) зменшиться в 2 рази  5)зменшиться в 8 разів.
101. Якщо одночасно збільшити в 2 рази модуль пружності Е, товщину стінки S і радіус R сферичної оболонки, то критичний зовнішній тиск: 
1) не зміниться 2) зросте в 2 рази 3) зросте в 4 рази 4) зменшиться в 2 рази  5)зменшиться в 4 рази.





102. Критичний зовнішній тиск практично не залежить від довжини труби при її відношенні до діаметру L/D: 1)<0,4-0,62)>1,2-1,53)<2,6-2,8 4)>1,6-1,75)>1,6-1,7.
103. Місцева втрата стійкої форми сферичної оболонки настає при зовнішньому тиску, що менше ніж при загальній втраті її стійкої форми у: 
1)1,2 -1,5 2)2-2,5 3)3-4 4)4-5 5)5-6 разів.
104. Товщину конічної оболонки, що працює під зовнішнім тиском, приймають такою ж, як і циліндричної при при куті напіврозчину 1)90 2)60 3)45 4)30 5)150.
105. Товщину конічної оболонки, що працює під зовнішнім тиском, приймають такою ж, як і плоского днища при при куті напіврозчину: 
1)70 2)50 3)40 4)30 5)100.





106. Рівняння рівноваги елемента тонкостінної оболонки: 1)  2) 3) 4) 5) .
107. Відношення кільцевого і меридіанного напружень в стінці циліндричного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1) 0,5 2) 1 3) 2 4) R/S 5) 2R/S.
108. Відношення кільцевого і меридіанного напружень в стінці cферичного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1) 0,5 2) 1 3) 2 4) R/S 5) 2R/S.
109. Відношення кільцевого і нормального напружень в стінці циліндричного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1) 0,5 2) 1 3) 2 4) R/S 5) 2R/S.
110. Відношення меридіанного і нормального напружень в стінці циліндричного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1) 0,5 2) 1 3) 2 4) R/S 5) 2R/S.
111. Відношення кільцевого і нормального напружень в стінці cферичного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1) 0,5 2) 1 3) 2 4) R/S 5) 2R/S.
112. Відношення меридіанного і нормального напружень в стінці сферичного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1) 0,5 2) 1 3) 2 4) R/S 5) 2R/S.





113. Меридіанне напруження в стінці циліндричного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1)  2)   3)   4)   5)  .





114. Кільцеве напруження в стінці циліндричного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1)  2)   3)   4)   5)  .





115. Нормальне напруження в стінці циліндричного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1)  2)   3)   4)   5)  .





116. Меридиальне напруження в стінці сферичного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1)  2)   3)   4)   5)  .





117. Кільцеве напруження в стінці сферичного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1)  2)   3)   4)   5)  .





118. Нормальне напруження в стінці сферичного апарату під внутрішнім газовим тиском: 1)  2)   3)   4)   5) . 
119. Припустимий внутрішній тиск в тонкостінному циліндричному апараті: 





1)  2) 3) 4) 5) .





120. Припустима товщина стінки циліндричного апарату під внутрішнім тиском: 1)  2) 3) 4) 5) .





121. Якщо в стінці апарату виконані отвори діаметром d з кроком t, то коефіцієнт послаблення стінки: 1)  2) 3) 4) 5). 
122. Припустима товщина сферичного днища під внутрішнім тиском: 





1) 2) 3) 4) 5). 
123. Припустима товщина еліптичного днища під внутрішнім тиском: 





1)  2) 3) 4) 5).





124. Припустимий внутрішній тиск на сферичне днище: 1)  2) 3) 4) 5) .





125. Припустимий внутрішній тиск на еліптичне днище: 1)  2) 3) 4) 5) .
126. Припустима товщина плоского колового днища під внутрішнім тиском: 





1)  2) 3) 4) 5). 





127. Припустимий внутрішній тиск на плоске колове днище: 1)  2) 3) 4) 5).
128. Припустима товщина конічного днища під внутрішнім тиском: 





1)  2) 3) 4) 5). 





129. Припустимий внутрішній тиск на конічне днище: 1)  2) 3) 4) 5). 





130. Коефіцієнт послаблення плоского днища отворами діаметром di : 1) 2) 3) 4) 5). 
131. Зі збільшенням діаметру плоского днища в 2 рази припустимий тиск: 
1) зростає в 2 рази 2) зростає в 4 рази 3) не змінюється 4) знижується в 2 рази 5) знижується в 4 рази.

5. ТИПОВІ ЗАДАЧИ ДО ПІДСУМКОВОГО КОНТРОЛЮ З ДИСЦИПЛІНИ

1. Визначити кільцеве напруження в елементі тонкостінного апарату σt, якщо товщина стінки його S=12мм, кільцевий і меридіанний радіуси кривизни Rt = 0,5м і Rи = 0,8м, надлишковий тиск середовища в апараті Р=180кПа, меридіанне напруження σи =4МПа. 1)5 2)6 3)4 4)2,55 5)18,8МПа.
2. Визначити меридіанне напруження σи в елементі тонкостінного апарату, якщо товщина стінки його S=8мм, кільцевий радіус кривизни Rt =0,5м, кут нахилу меридіанного радіусу до вісі обертання βп =300, надлишковий тиск середовища в апараті q=40кПа, маса речовини в апараті нижче рівня елемента m=160кг. 1)1,5 2)2,511 3)2,078 4)1,642 5)1,1МПа.
3. Визначити кільцеве напруження σt в елементі тонкостінного апарату, якщо товщина стінки його S=5мм, кільцевий і меридіанний радіуси кривизни Rt =0,6м і Rи =2,5м , кут нахилу меридіанного радіусу до вісі обертання βп =600, надлишковий тиск середовища в апараті q=40кПа, маса речовини в апараті нижче рівня елемента m=160кг. 1)4,197 2)3,335 3)2,675 4)1,78 5)2,2МПа. 
4. Визначити відношення меридіанного до нормального напруження у стінці сферичної тонкостінної оболонки з внутрішнім діаметром D=0,5м та товщиною стінки S=10мм. 1)25,5 2)0,0392 3)13 4)0,0247 5)100,5 .
5. Визначити відношення нормального до меридіанного напруження у стінці сферичної тонкостінної оболонки з внутрішнім діаметром D=0,8м та товщиною стінки S=10мм. 1)25,5 2)0,0392 3)13 4)0,0247 5)100,5 .
6. Визначити відношення кільцевого до меридіанного напруження у стінці сферичної тонкостінної оболонки з внутрішнім діаметром D=0,4м та товщиною стінки S=16мм. 1)1 2)0,0247 3)100,5 4)0,0392 5)25,5 .
7. Визначити відношення нормального до кільцевого напруження у стінці сферичної тонкостінної оболонки з внутрішнім діаметром D=0,8м та товщиною стінки S=10мм. 1)1 2)0,0247 3)100,5 4)0,0392 5)25,5.
8. Визначити відношення кільцевого до нормального напруження у стінці сферичної тонкостінної оболонки з внутрішнім діаметром D=0,6м та товщиною стінки S=3мм. 1)1 2)0,0247 3)100,5 4)0,0392 5)25,5 .
9. Визначити відношення меридіанного до нормального напруження у стінці циліндричної тонкостінної оболонки з внутрішнім діаметром D=0,5м та товщиною стінки S=10мм. 1)1 2)0,0247 3)100,5 4)0,0392 5)25,5. 
10. Визначити відношення меридіанного до кільцевого напруження у стінці циліндричної тонкостінної оболонки з внутрішнім діаметром D=0,8м та товщиною стінки S=10мм. 1)0,0759 2)0,5 3)100,5 4)26 5)0,123 .
11. Визначити відношення кільцевого до нормального напруження у стінці циліндричної тонкостінної оболонки з внутрішнім діаметром D=0,4м та товщиною стінки S=16мм. 1)0,0759 2)0,5 3)100,5 4)26 5)0,123 .
12. Критичний зовнішній тиск практично не залежить від довжини L труби діаметром D= 184мм і товщиною стінки S=2мм при значенні L: 1)1м 2)2,5м 3)3,5м 4)при всіх вказаних значеннях 5)вірної відповіді немає.
13. Визначити критичний зовнішній тиск на труби діаметром D=300мм і товщиною стінки S=3мм за умови збереження ними стійкої форми. Модуль пружності матеріалу труб Е = 2*105МПа, коефіцієнт Пуасона μ=0,28. 1)50-150 2)150-250 3)400-500 4)1000-2000 5)10000-12000кПа.
14. Визначити критичні напруження стиску в трубах діаметром D = 300мм і товщиною стінки S = 3мм за умови збереження ними стійкої форми під дією зовнішнього тиску. Модуль пружності матеріалу труб Е = 2*105МПа, коефіцієнт Пуасона μ = 0,28, коефіцієнт послаблення стінки зварювальними швами φ = 0,9, поправка на товщину стінки С = 0,4мм. 1)15-25 2)25-35 3)35-50 4)50-70 5)70-95МПа.
15. Знайти критичну товщину стінки труб діаметром D=300мм за умови збереження ними стійкої форми під дією зовнішнього тиску. Коефіцієнт Пуасона для матеріалу труб μ=0,28, модуль пружності Е=2*105МПа, коефіцієнт послаблення стінки зварювальним шовом φ = 0,9, критичне напруження стиску в стінці σкр=30МПа; поправка на товщину стінки С=0. 1)1,1-1,7 2)1,7-2 3)2,1-2,4 4)3,1-3,4 5)4,7-5мм.
16. Знайти критичну товщину стінки труб діаметром D=300мм за умови збереження ними стійкої форми під дією зовнішнього тиску Ркр=450кПа. Коефіцієнт Пуасона для матеріалу труб μ=0,28, модуль пружності Е=2*105МПа. 1)0,8-1,2 2)1,3-1,6 3)1,8-2,1 4)2,2-3,1 5)4-5мм.
17. Визначити критичний зовнішній тиск на сферичну оболонку радіусом R = 1,5м і товщиною стінки S = 2мм за умови збереження загальної стійкості її форми. Модуль пружності матеріалу стінки Е = 2*105МПа, коефіцієнт Пуасона μ = 0,28. 1)400-500 2)500-600 3)700-850 4)1000-1400 5)2000-2400кПа.
18. Знайти критичне напруження в сферичній оболонці радіусом R = 1,5м і товщиною S = 2мм за умови збереження загальної стійкості форми під зовнішнім тиском. Модуль пружності матеріалу Е = 2*105МПа, коефіцієнт Пуасона μ = 0,28. 1)140-170 2)200-230 3)240-270 4)280-310 5)350-380МПа.
19. Знайти мінімальну товщину стінки S сферичної оболонки радіусом R = 1,5м за умови збереження загальної стійкості її форми під дією зовнішнього тиску Р=500кПа. Модуль пружності матеріалу стінки Е = 2*105МПа, коефіцієнт Пуасона μ = 0,28. 1)1,2-1,6 2)1,6-2 3)2-2,4 4)2,4-2,8 5)2,8-3,2мм.
20. Визначити припустимий внутрішній тиск Р у циліндричному корпусі апарата з внутрішнім діаметром D=1м. Корпус виконаний з металевих листів товщиною S=8мм; електрозварювання – ручне зі стикуванням однобічним швом. Гранично припустиме напруження матеріалу корпусу [σ]=120Мпа; мінусовий припуск на товщину листа С3 =0,5мм; швидкість корозії металу Vк =0,1мм/рік; строк експлуатації апарату Т=10років. 1)1394,9 2)1544 3)1661,1 4)2372,7 5)1298,7кПа.
21. Визначити  мінімально припустиму товщину металевих листів S для циліндричного корпусу апарату з внутрішнім діаметром D=1,1м. Технологія електрозварювання – автоматом під флюсом зі стикуванням листів. Надлишковий тиск в апараті Р=1,8Мпа; гранично припустиме напруження матеріалу на розтяг [σ]=120Мпа; мінусовий припуск на товщину листа С3 =0,5мм; швидкість корозії металу Vк =0,1мм/рік; строк експлуатації апарату Т=20років. 1)10,812 2)6,831 3)5,774 4)8,634 5)7,789мм. 
22. Визначити припустимий внутрішній тиск Р на стінку товщиною S=8мм циліндричного корпусу апарата з внутрішнім діаметром D=1м. Гранично припустиме напруження матеріалу корпуса [σ]=120Мпа, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск С=1мм. Уздовж вісі корпусу розташовані технологічні отвори діаметром d=10мм з кроком t=50мм. 1)1334,7 2)1386,3 3)1665,4 4)1850,2 5)1250,5кПа. 
23. Визначити припустиме осьове навантаження F на циліндричний корпус тонкостінного апарату з внутрішнім діаметром D=1,1м і товщиною стінки S=12мм, яка виконана з металевих листів з припустимим напруженням [σ]=120Мпа шляхом зварювання автоматом під флюсом зі стикуванням листів. Корпус має антикорозійне покриття, середовище не спричиняє ерозійної дії, мінусовий припуск на товщину листа С3 =1мм. 1)4607,2 2)2283,2 3)3194,9 4)5127,6 5)855,9кН. 
24. Визначити мінімально припустиму товщину S плоского колового днища, якщо внутрішній діаметр апарата D=1,2м, надлишковий тиск в апараті Р=700кПа, припустиме напруження матеріалу [σ]=150МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,8, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=0,5мм, коефіцієнт конструкції К=0,45. Днище має два технологічні отвори діаметром d1 =40мм та d2 =30мм. 1)43 2)39,2 3)59,7 4)26,7 5)33,5мм. 
25. Визначити мінімально припустиму товщину S плоского колового днища, якщо внутрішній діаметр апарата D=1,2м, надлишковий тиск в апараті Р=700кПа, припустиме напруження матеріалу [σ]=150МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,8, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=0,5мм, коефіцієнт конструкції К=0,45. Днище має технологічний отвір діаметром d=40мм. 1)42,4 2)38,6 3)58,7 4)26,3 5)33,0мм.
26. Визначити мінімально припустиму товщину S плоского колового днища, якщо внутрішній діаметр апарата D=1,2м, надлишковий тиск в апараті Р=700кПа, припустиме напруження матеріалу [σ]=150МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,8, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=0,5мм, коефіцієнт конструкції К=0,45. 1)41,7 2)38,3 3)57,8 4)25,9 5)32,5мм 
27. Визначити мінімально припустиму товщину S еліптичного днища, якщо внутрішній діаметр апарата D=1м, висота днища Н=0,2м, надлишковий тиск в апараті Р=600кПа, припустиме напруження матеріалу [σ]=120МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,9, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=1мм. 1)4,48 2)6,72 3)2,91 4)3,69 5)4,01мм. 
28. Визначити припустиму товщину S сферичного днища з внутрішнім радіусом Rв =0,5м, якщо надлишковий тиск в апараті Р=800кПа, припустиме напруження матеріалу [σ]=140МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,8, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=1мм. 1)2,79 2)2,27 3)3,36 4)2,25 5)2,39мм. 
29. Визначити припустимий надлишковий тиск Р за умови міцності  плоского колового днища, якщо внутрішній діаметр апарата D=1,6м, товщина днища S=8мм, припустиме напруження матеріалу [σ]=140МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,8, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=1мм, коефіцієнт конструкції К=0,42. Днище має  технологічний отвір діаметром d=50мм. 1)11,77 2)20,02 3)63,33 4)34,29 5)35,90кПа. 
30. Визначити припустимий надлишковий тиск Р за умови міцності  плоского колового днища, якщо внутрішній діаметр апарата D=1,6м, товщина днища S=8мм, припустиме напруження матеріалу [σ]=140МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,8, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=1мм, коефіцієнт конструкції К=0,42. 1)12,15 2)20,71 3)65,38 4)37,14 5)34,99кПа. 
31. Визначити припустимий надлишковий тиск  Р в апараті за умови міцності еліптичного днища, якщо внутрішній діаметр апарата D=1м, висота днища Н=0,2м, товщина днища S=5мм, припустиме напруження матеріалу [σ]=120МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,9, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=1мм. 1)690,1 2)559,3 3)1674,42 4)1187,03 5)898,32кПа. 
32. Визначити припустимий надлишковий тиск Р в апараті за умови міцності сферичного днища, якщо його внутрішній радіус Rв =0,5м, товщина днища S=5мм, припустиме напруження матеріалу [σ]=140МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,8, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=1мм. 1)1784,86 2)2507,46 3)1356,13 4)1793,28 5)1721,12кПа. 
33. Визначити мінімально припустиму товщину S конічного днища, якщо внутрішній діаметр апарата D=1,2м, надлишковий тиск в апараті Р=700кПа, припустиме напруження матеріалу [σ]=150МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,8, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=0,5мм, висота днища Н=0,4м. 1)6,83 2)4,94 3)8,34 4)3,23 5)4,24мм. 
34. Визначити мінімально припустиму товщину S конічного днища, якщо внутрішній діаметр апарата D=1,2м, надлишковий тиск в апараті Р=700кПа, припустиме напруження матеріалу [σ]=150МПа, коефіцієнт послаблення днища зварювальними швами φ=0,8, додаток на корозію, ерозію і мінусовий припуск на товщину днища С=0,5мм, кут при вершині днища 2α=900. 1)5,46 2)4,22 3)9,11 4)3,21 5)6,4мм. 
35. Знайти вісьову силу у корпусі від тиску в теплообміннику жорсткої конструкції. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа.
1)0,05-0,065 2)0,065-0,08 3)0,08-0,095 4)0,095-0,11 5)0,11-0,125МН.
36. Знайти вісьову силу у трубах від тиску в теплообміннику жорсткої конструкції. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа. 1)0,08-0,11 2)0,11-0,13 3)0,13-0,15 4)0,155-0,17 5)0,17-0,19МН.
37. Знайти вісьові напруження у корпусі від тиску в теплообміннику жорсткої конструкції. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа.
1)2,5-3,3 2)3,3-4,1 3)4,1-4,9 4)4,9-5,7 5)5,7-6,5МПа.
38. Знайти вісьові напруження у трубах від тиску в теплообміннику жорсткої конструкції. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа. 1)2,1-2,8 2)3,3-4,1 3)4,1-4,9 4)4,9-5,7 5)5,7-6,5МПа.
39. Знайти співвідношення вісьових сил у корпусі і трубах від тиску в теплообміннику жорсткої конструкції. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа.  1)0,4-0,5 2)0,5-0,6 3)0,6-0,7 4)0,7-0,8 5)0,8-0,9.
40. Знайти співвідношення вісьових напружень у корпусі і трубах від тиску в теплообміннику жорсткої конструкції. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа.  1)0,7-0,8 2)0,9-1 3)1,1-1,2 4)1,2-1,3 5)1,3-1,4.
41. Знайти вісьову силу в корпусі теплообмінника жорсткої конструкції внаслідок різниці температур корпусу і труб. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; модуль пружності і коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа і αк = 12,2*10-6; αт =10,6*10-6; температура корпусу, труб і оточуючого середовища tк=40, tт=65 і t0=300С. 1)0,3-0,5 2)0,5-0,7 3)0,7-0,9 4)0,9-1,1 5)1,1-1,3МН.
42. Знайти вісьову силу в трубах теплообмінника жорсткої конструкції внаслідок різниці температур корпусу і труб. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; модуль пружності і коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа і αк = 12,2*10-6; αт =10,6*10-6; температура корпусу, труб і оточуючого середовища tк=40, tт=65 і t0=300С. 1)0,3-0,5 2)0,5-0,7 3)0,7-0,9 4)0,9-1,1 5)1,1-1,3МН.
43. Знайти вісьові напруження в корпусі теплообмінника жорсткої конструкції внаслідок різниці температур корпусу і труб. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; модуль пружності і коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа і αк = 12,2*10-6; αт =10,6*10-6; температура корпусу, труб і оточуючого середовища tк=40, tт=65 і t0=300С. 1)10-20 2)20-30 3)30-40 4)45-55 5)55-65МПа.
44. Знайти вісьові напруження в трубах теплообмінника жорсткої конструкції внаслідок різниці температур корпусу і труб. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; модуль пружності і коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа і αк = 12,2*10-6; αт =10,6*10-6; температура корпусу, труб і оточуючого середовища tк=40, tт=65 і t0=300С. 1)10-16 2)16-22 3)22-28 4)28-34 5)34-40МПа.
45. Знайти співвідношення вісьових напружень в корпусі і трубах теплообмінника жорсткої конструкції внаслідок різниці їх температур. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; модуль пружності і коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа і αк = 12,2*10-6; αт =10,6*10-6; температура корпусу, труб і оточуючого середовища tк=40, tт=65 і t0=300С. 1)1,1-1,3 2)1,4-1,6 3)1,8-2 4)2,3-2,5 5)2,5-2,7.
46. Знайти повне вісьове напруження в корпусі теплообмінника жорсткої конструкції внаслідок різниці тиску і температур корпусу і труб. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності і коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа і αк = 12,2*10-6; αт =10,6*10-6; температура корпусу, труб і оточуючого середовища tк=40, tт=65 і t0=300С. 1)15-25 2)25-35 3)35-45 4)45-55 5)55-65МПа.
47. Знайти повне вісьове напруження в трубах теплообмінника жорсткої конструкції внаслідок різниці тиску і температур корпусу і труб. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності і коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа і αк = 12,2*10-6; αт =10,6*10-6; температура корпусу, труб і оточуючого середовища tк=40, tт=65 і t0=300С. 1)15-25 2)25-35 3)35-45 4)45-55 5)55-65МПа.
48. Знайти співвідношення повних вісьове напруження в корпусі і трубах теплообмінника жорсткої конструкції внаслідок різниці тиску і їх температур. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності і коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа і αк = 12,2*10-6; αт =10,6*10-6; температура корпусу, труб і оточуючого середовища tк=40, tт=65 і t0=300С. 
1)1-1,3 2)1,3-1,6 3)1,6-1,9 4)1,9-2,2 5)2,4-2,7.
49. Знайти співвідношення вісьових напруження в корпусі теплообмінника жорсткої конструкції внаслідок різниці температур у корпусі і трубах σк// і тиску σк/. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності і коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа і αк = 12,2*10-6; αт =10,6*10-6; температура корпусу, труб і оточуючого середовища tк=40, tт=65 і t0=300С. 
1)4-6 2)7-10 3)10-12 4)15-18 5)23-25.
50. Знайти співвідношення вісьових напруження в трубах теплообмінника жорсткої конструкції внаслідок різниці температур у корпусі і трубах σт// і тиску σт/. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності і коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа і αк = 12,2*10-6; αт =10,6*10-6; температура корпусу, труб і оточуючого середовища tк=40, tт=65 і t0=300С. 1)2-4 2)4-6 3)6-8 4)8-10 5)10-12.
51. Визначити силу Р, що діє на ділянку висотою h=10м циліндричної ректифікаційної колони від вітрового напору. Внутрішній діаметр апарату D=1,8м, товщина стінки S=16мм, теплової ізоляції Sиз=80мм. Коефіцієнти динамічності колони та пульсацій швидкісного напору вітру прийняти  = 1,75; m=0,3425; питомий вітровий напор q=802,5Па. 1)10-12 2)12-14 3)14-16 4)16-18 5)18-20кН.
52. Визначити згинаючий момент МВ від вітрового навантаження відносно основи циліндричної ректифікаційної колони. Колона по висоті h=38м умовно поділена на 5 однакових ділянок, на які діють сили вітрового напору відповідно Р1=10600Н; Р2=12431Н; Р3=15346Н; Р4=18786Н; Р5=21476Н. 1)1400-1550 2)1550-1700 3)1700-1850 4)1850-2000 5)2000-2150кНм.
53. Визначити напруження стиску в опорному перерізі абсорбційної колони з підвітряного боку. Внутрішній діаметр апарату D=1,8м, товщину стінки S=16мм, вітровий момент Мв=1091839Нм, максимальна маса колони Ммах=40тон, додаток на корозію матеріалу корпусу С1=2мм. 1)25-32 2)32-40 3)40-47 4)47-55 5)55-62МПа.
54. Визначити найбільший вітровий момент Мв, за величини якого напруження стиску в опорному перерізі екстракційної колони з підвітряного боку буде перевищувати припустиме значення [σст]=80МПа. Внутрішній діаметр апарату D=1,8м, товщину стінки S=16мм, максимальна маса колони Ммах=40тон, додаток на корозію матеріалу корпусу С1=2мм. 1)1600-2000 2)2000-2400 3)2400-2800 4)2800-3200 5)3400-3800кНм.
55. Визначити найбільший питомий тиск, що спричиняє опорне кільце абсорбційної колони на фундамент у крайній точці з підвітряного боку. Внутрішній діаметр кільця Dв=1,44м, зовнішній Dн=2,7м; вітровий момент Мв=1091839Нм, максимальна маса колони Ммах=40тон. 
1)0,5-0,7 2)0,7-0,9 3)0,9-1,1 4)1,1-1,3 5)1,3-1,5МПа.
56. Визначити найбільший вітровий момент Мв, за величини якого питомий тиск, що спричиняє опорне кільце абсорбційної колони на фундамент у крайній точці з підвітряного боку q0 буде перевищувати припустиме значення [q0]=2МПа. Внутрішній діаметр кільця Dв=1,44м, зовнішній Dн=2,7м; максимальна маса колони Ммах=40тон. 1)1700-2300 2)2300-2900 3)2900-3500 4)3500-4100 5)4100-4700кНм.
57. Визначити потрібну товщину опорного кільця екстракційної колони з внутрішнім діаметром D=1,8м і товщиною стінки S=16мм. Внутрішній діаметр кільця Dв=1,44м, зовнішній Dн=2,7м; вітровий момент Мв=1091839Нм, максимальна маса колони Ммах=40тон, припустиме напруження кільця на згинання [σзг]=55МПа. 1)81-84  2)84-87 3)87-90 4)90-93 5)93-96мм.
58. Визначити потрібну товщину опорного кільця ректифікаційної колони з внутрішнім діаметром D=1,8м і товщиною стінки S=16мм. Найбільший питомий тиск, що спричиняє опорне кільце із зовнішнім діаметром Dн=2,7м на фундамент у крайній точці з підвітряного боку q0=710552Па, припустиме напруження кільця на згинання [σзг]=55МПа. 1)65-72 2)72-79 3)79-86 4)86-93 5)93-100мм.
59. Визначити питому силу, що відриває опорне кільце ректифікаційної колони від фундаменту у крайній точці з навітряного боку. Внутрішній діаметр кільця Dв=1,44м, зовнішній Dн=2,7м; вітровий момент Мв=1091839Нм, мінімальна маса колони Мміn=32тони. 
1)300-450 2)450-600 3)600-750 4)750-900 5)900-1050кПа.
60. Визначити зусилля, яке діє на найбільш навантажений болт, що закріплює до бетонного фундаменту опорне кільце екстракційної колони. Кількість анкерних болтів n=20, внутрішній діаметр опорного кільця колони Dв=1,44м, зовнішній Dн=2,7м; вітровий момент Мв=1091839Нм, мінімальна маса колони Мміn=32тони. 1)90-100 2)100-110 3)110-120 4)120-130 5)160-140кН.
61. У скільки разів зросте зусилля, яке діє на найбільш навантажений болт, що закріплює до бетонного фундаменту опорне кільце екстракційної колони, якщо вітровий момент зросте з Мв=1091839Нм до 2015879Нм?  Кількість анкерних болтів n=20, внутрішній діаметр опорного кільця колони Dв=1,44м, зовнішній Dн=2,7м; мінімальна маса колони Мміn=32тони. 1)1,88-1,92 2)1,92-1,96 3)1,96-2 4)2-2,04 5)2,04-2,08.
62. Знайти співвідношення зусиль на найбільш навантажений болт, що закріплює до бетонного фундаменту опорне кільце екстракційної колони при її мінімальній масі Мміn=32тони і максимальній Ммах=40тони. Кількість анкерних болтів n=20, внутрішній діаметр опорного кільця колони Dв=1,44м, зовнішній Dн=2,7м; вітровий момент Мв=1091839Нм. 
1)0,94-0,97 2)0,97-1 3)1-1,03 4)1,03-1,06 5)1,06-1,1.
63. Визначити внутрішній діаметр нарізки анкерних болтів, що закріплюють до бетонного фундаменту опорне кільце адсорбційної колони. Кількість анкерних болтів n=20, їх припустиме напруження на розтяг [σроз]=125МПа, додаток на атмосферну корозію С2=3мм, внутрішній діаметр опорного кільця колони Dв=1,44м, зовнішній Dн=2,7м; вітровий момент Мв=1091839Нм, мінімальна маса колони Мміn=32тони. 1)31-33 2)33-35 3)35-37 4)37-39 5)39-41мм.
64. Визначити припустиме зусилля на найбільш навантажений болт, що закріплює до бетонного фундаменту опорне кільце екстракційної колони, якщо внутрішній діаметр його нарізки dв=37мм, припустиме напруження на розтяг [σроз]=125МПа, додаток на атмосферну корозію С2=3мм. 
1)20-50 2)50-80 3)80-110 4)110-140 5)140-170кПа.

6. МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ИНДИВІДУАЛЬНОГО ЗАВДАННЯ

6.1.Загальні вимоги

Індивідуальне завдання передбачає виконання трьох розрахунків на міцність конструктивних елементів наступних апаратів систем захисту довкілля: 
· тонкостінного апарату під дією внутрішнього тиску (задача № 1);
· кожухотрубчастого теплообмінника жорсткої конструкції (задача №2);
· колонного апарату з урахуванням вітрового навантаження (задача №3).  
Варіант індивідуального завдання відповідає останнім двом цифрам залікової книжки, які визначають учбовий шифр студента. Вихідні дані для розв/язання кожної задачі вибирають з відповідної таблиці до неї за варіантом, що вказаний у п. 6.2. Наприклад, варіанту індивідуального завдання 57 відповідають вихідні дані до задачі № 1 за варіантом 27 з табл. 1; до задачі № 2 за варіантом 8 з табл. 2;  до задачі № 3 за варіантом 19 з табл. 3. 
До структури індивідуального завдання входить титульний аркуш та зміст; розрахунки апаратів; перелік використаної літератури, інших джерел інформації. На титульному аркуші слід обов’язково вказати учбовий шифр виконавця; у разі його відсутності завдання повертається рецензентом без перевірки. 
Індивідуальне завдання виконують, як правило, у надрукованому вигляді на аркушах формату А-4, пронумерованих і скріплених належним чином. Можливо також виконання завдання у рукописному вигляді, чітким і розбірливим почерком в учнівському зошиті або на аркушах формату А-4. На кожній сторінці залишають поля для зауважень рецензента. 
До кожної задачі треба вказати її умови, № варіанту та значення вихідних даних для розрахунку; сам розрахунок повинен бути розгорнутим: з необхідними коментарями, з рисунками та формулами, що використовуються, розшифровкою прийнятих позначень і вказівкою одиниць виміру параметрів, як це показано у наведених нижче прикладах розрахунків вказаних апаратів. В кінці розрахунку наводять висновок щодо його результатів. 
В кінці індивідуального завдання, після переліку використаної літератури, слід поставити дату виконання та підпис.
Зараховане індивідуальне завдання подається викладачеві під час складання підсумкового контролю.

6.2. Варіанти індивідуальних завдань 

	Варіант завдання
	№ задачі
	Варіант завдання
	№ задачі
	Варіант завдання
	№ задачі
	Варіант завдання
	№ задачі

	
	1
	2
	3
	
	1
	2
	3
	
	1
	2
	3
	
	1
	2
	3

	01
	1
	11
	21
	26
	26
	6
	16
	51
	21
	2
	13
	76
	16
	28
	13

	02
	2
	12
	22
	27
	27
	7
	17
	52
	22
	3
	14
	77
	17
	29
	14

	03
	3
	13
	23
	28
	28
	8
	18
	53
	23
	4
	15
	78
	18
	30
	15

	04
	4
	14
	24
	29
	29
	9
	19
	54
	24
	5
	16
	79
	19
	1
	16

	05
	5
	15
	25
	30
	30
	10
	20
	55
	25
	6
	17
	80
	20
	2
	17

	06
	6
	16
	26
	31
	1
	12
	23
	56
	26
	7
	18
	81
	21
	3
	18

	07
	7
	17
	27
	32
	2
	13
	24
	57
	27
	8
	19
	82
	22
	4
	19

	08
	8
	18
	28
	33
	3
	14
	25
	58
	28
	9
	20
	83
	23
	5
	20

	09
	9
	19
	29
	34
	4
	15
	26
	59
	29
	10
	21
	84
	24
	6
	21

	10
	10
	20
	30
	35
	5
	16
	27
	60
	30
	11
	22
	85
	25
	7
	22

	11
	11
	21
	1
	36
	6
	17
	28
	61
	1
	13
	28
	86
	26
	8
	23

	12
	12
	22
	2
	37
	7
	18
	29
	62
	2
	14
	29
	87
	27
	9
	24

	13
	13
	23
	3
	38
	8
	19
	30
	63
	3
	15
	30
	88
	28
	10
	25

	14
	14
	24
	4
	39
	9
	20
	1
	64
	4
	16
	1
	89
	29
	11
	26

	15
	15
	25
	5
	40
	10
	21
	2
	65
	5
	17
	2
	90
	30
	12
	27

	16
	16
	26
	6
	41
	11
	22
	3
	66
	6
	18
	3
	91
	1
	14
	28

	17
	17
	27
	7
	42
	12
	23
	4
	67
	7
	19
	4
	92
	2
	15
	29

	18
	18
	28
	8
	43
	13
	24
	5
	68
	8
	20
	5
	93
	3
	16
	30

	19
	19
	29
	9
	44
	14
	25
	6
	69
	9
	21
	6
	94
	4
	17
	1

	20
	20
	30
	10
	45
	15
	26
	7
	70
	10
	22
	7
	95
	5
	18
	2

	21
	21
	1
	11
	46
	16
	27
	8
	71
	11
	23
	8
	96
	6
	19
	3

	22
	22
	2
	12
	47
	17
	28
	9
	72
	12
	24
	9
	97
	7
	20
	4

	23
	23
	3
	13
	48
	18
	29
	10
	73
	13
	25
	10
	98
	8
	21
	5

	24
	24
	4
	14
	49
	19
	30
	11
	74
	14
	26
	11
	99
	9
	22
	6

	25
	25
	5
	15
	50
	20
	1
	12
	75
	15
	27
	12
	00
	10
	23
	7



6.3.Завдання для розрахунків апаратів, методичні вказівки та приклади їх виконання

Задача № 1. Перевірочний розрахунок тонкостінного апарату під внутрішнім тиском.

В апараті (рис. 1) над рідиною знаходиться газ з надлишковим тиском Р = 35 кПа. Густина рідини ρ = 1200 кг/м3. Апарат складається зі сферичної кришки радіусом  Rш, м, циліндричної обічайки з внутрішнім діаметром Д, м та висотою hц, м, конічного днища висотою hк, м. Товщина елементів апарату становить S, мм. Циліндрична частина апарату заповнена рідиною на висоту h, м. Припустиме напруження матеріалу посудини на розтяг складає [σ] = 80 МПа. Визначити величини меридіанного і кільцевого напружень по елементах посудини, зробити перевірку виконання умов міцності елементів та побудувати епюри розподілення напружень в них.

 (
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Рис. 1. Розрахункова схема апарату
)

Таблиця 1 Вихідні дані до задачі № 1.

	Варіант вихідних даних
	Розміри елементів апарату
	Варіант вихідних даних
	Розміри елементів апарату

	
	Rш
	D
	hц
	hк
	S
	
	Rш
	D
	hц
	hк
	S

	1
	3
	2
	5
	2
	5
	16
	1,8
	3
	4,5
	1,8
	6,5

	2
	3
	1,5
	4
	1
	6
	17
	1,8
	2,7
	4
	2
	7

	3
	2
	1,5
	3
	1
	5
	18
	1,6
	2,7
	3,3
	2
	6

	4
	3,5
	5
	5
	2
	5
	19
	1,5
	1
	2,5
	1
	5

	5
	3
	4,5
	5
	2
	6
	20
	1,5
	0,75
	2
	0,5
	6

	6
	3
	4
	5
	1,2
	4
	21
	1
	0,75
	1,5
	0,5
	5

	7
	2,5
	4
	5,5
	1,5
	5
	22
	1,75
	2,5
	2,5
	1
	5

	8
	2,1
	3
	5
	1,5
	6
	23
	1,5
	2,25
	2,5
	1
	6

	9
	2,2
	2,8
	4
	1,5
	6
	24
	1,5
	2
	2,5
	0,6
	4

	10
	1,6
	2,5
	3
	1,2
	4
	25
	1,25
	2
	2,75
	0,75
	5

	11
	1,4
	2,5
	2,5
	1,2
	4
	26
	1,05
	1,5
	2,25
	0,75
	6

	12
	1,2
	2
	2,5
	1
	4
	27
	1,1
	1,4
	2
	0,75
	6

	13
	2,2
	2,2
	4,2
	1,4
	5
	28
	1,85
	2,8
	3
	1,5
	5

	14
	2
	2
	3,8
	1,5
	6
	29
	1,75
	2,5
	4
	1,4
	4

	15
	1,9
	1,9
	3,5
	1,1
	5
	30
	1,55
	2,4
	5
	1,3
	5



Приклад виконання розрахунків до задачі №1

В апараті над рідиною знаходиться газ з надлишковим тиском Р = 35 кПа. Густина рідини ρ = 1200 кг/м3. Апарат складається зі сферичної кришки з Rш= 3,5м, циліндричної обичайки з внутрішнім діаметром Д = 5м та височиною hц= 5м, конічного днища височиною hк= 2м. Товщина елементів апарату становить S= 5мм. Циліндрична частина апарату заповнена рідиною на висоту h = 4,5м. Припустиме напруження матеріалу посудини на розтяг складає [σ] = 80МПа. Визначити величини меридіанного і кільцевого напружень по елементах посудини, зробити перевірку виконання умов міцності елементів та побудувати епюри розподілення напружень в них.

Розрахунок.

 У відповідності до розрахункової схеми апарату, наведеної на рис. 1, виконуємо розрахунки по окремих елементах.
І. Кришка – сферичний сегмент з Rш= 3,5м. Оскільки вона працює під газовим тиском Р, то значення меридіанного і кільцевого напружень будуть однакові (рис. 2). Рівняння рівноваги елемента Лапласа: 

.
Тоді, з урахуванням, що Ru= Rt = Rш, одержуємо: 

σи = σt = .
ІІ. Газова чистина циліндра. Виділимо в ній елемент (рис. 3) і з рівняння рівноваги для цього елементу, зважаючи на те, що Ru → ∞; Rt = D/2, знаходимо значення кільцевого напруження:

σt = .
 (
R
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σ
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σ
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ш
Рис.2 Схема дії напружень в елементі і зоні кришки
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Рис. 3 Дія напружень на елемент і зону газової частини корпусу
)
Для визначення меридіанного напруження σи знайдемо вагу рідини в циліндричній і конічній частині посудини:

;

.
Загальна вага рідини: G = Gц + Gк = 1033 + 153,5 = 1186,5кН.
Для рівноваги виділеної зони необхідно, щоб алгебраїчна сума всіх сил на вісь симетрії оболонки дорівнювала нулю. Нехтуючи вагою посудини і газу в ній, одержимо рівняння рівноваги у вигляді:
σи*2πRtS – PπD2/4 – G = 0,
звідки отримуємо: 

 .
ІІІ. Рідинна частина циліндричного корпусу. Виділимо в цій частині зону оболонки на відстані Х від її низу (рис. 4).
Значення Рх є функцією координати Х і складається з газового тиску Р, під яким знаходиться рідина, а також тиску від розташованої вище рідини:

Рх = Р + ρg(h – X).

З рівняння рівноваги Лапласа: , оскільки Ru → ∞; Rt = D/2, отримуємо: 

.
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Рис. 4. Схема дії напружень в зоні рідинної частини корпусу
)
В цьому виразі Х може змінюватися від 0 до 4,5м. При Х = 0 σt = 43,8МПа; при Х = 4,5м σt = 17,4МПа, причому напруження змінюється за лінійним законом.
Для оцінки меридіанного напруження σи використаємо рівняння рівноваги зони цієї частини апарату:

σи*2πRtS – Pх πD2/4 – G1 = 0,

де G1 = Gк + XρgπD2/4.
Тоді після перетворень маємо:


.
Таким чином, по всій височині циліндричного корпусу σи має стале значення 23,8МПа.
ІV. Конічне днище. Використаємо метод перерізу на свавільному рівні і одержимо елемент і зону для днища (рис. 5).
Для конічної оболонки Rt є функцією координати Х, яка змінюється від 0 до hк , тобто:          

,
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 (
σ
и
       
R
t
R
u
 → ∞
σ
u
σ
t
σ
t
90
0
α
r
K
Х
σ
и
σ
и
R
t
R
t
P
x
Рис. 5. Дія напружень в елементі і зоні конічного днища
)

Тоді знаходимо кільцевий радіус і тиск:

;        РХ = Р + (h + hK – X)ρg .


З рівняння рівноваги елемента отримуємо:           ; .

З цього рівняння бачимо, що кільцеве напруження змінюється за параболічним законом: при Х = 0  σt = 0; при Х = 1м  σt = 39,8МПа; при Х = 2м  σt = 70МПа. Для визначення σи використаємо умови рівноваги зони, тобто відсіченої частини посудини, відносно вісі симетрії:

2πrкSσucosα - Pxπrк2 – G2 = 0,

де   2πrкS – площа перетину оболонки;
σucosα – проекція меридіанного напруження на вісь симетрії;
rк – радіус широтного кола;

 - вага рідини у відсіченій частині посудини.
В розгорнутому вигляді умови рівноваги можна записати:

2π X tgα S σucosα - [P + (h + hk – X)ρg]πX2 tg2α -  πX2 tg2α Xρg = 0,
звідки знаходимо: 


.
Тобто меридіанне напруження змінюється також за параболічним законом і при Х = 0  σи = 0; при Х = 1м  σи = 20,6МПа; при Х = 2м  σи = 38,2МПа.
Таким чином, для всіх елементів посудини виконуються умови міцності, оскільки значення меридіанних і кільцевих напружень у всіх перерізах не перевищують гранично припустимого значення [σ] = 80МПа. За результатами розрахунків будуємо епюри розподілу напружень в елементах посудини (рис. 6).
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Рис. 6. Епюра розподілу напружень по елементах апарату 
)

Задача № 2 Розрахунок кожухотрубчастого теплообмінника жорсткої конструкції на міцність

Виконати перевірочний розрахунок на міцність теплообмінного  кожухотрубчастого  апарату жорсткої конструкції (табл. 2) з внутрішнім діаметром корпусу Dв, товщиною його стінки Sк. Кількість труб у теплообміннику n, їх зовнішній діаметр dз і товщина стінки Sт. Тиск речовини в трубах Рт, у міжтрубному просторі Рмт; модулі пружності матеріалу корпусу і труб Ек і Ет; робочі температури корпусу і труб tк і tт; коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб αк та αт. Припустимі напруження матеріалу корпусу [σ]к і труб [σ]т прийняти 80МПа; температура оточуючого середовища t0 = 200С.

Таблиця 2  Вихідні дані до задачі № 2

	№ вихідних даних
	Параметри теплообмінника

	
	Dв, м
	Sк, мм
	dз, мм
	Sт, мм
	n
	Рмт, МПа
	Рт, МПа
	Ек×10-5, МПа
	Ет×10-5, МПа
	tk, 0С
	tт, 0С
	αк×107
	αт×107

	1
	0,6
	8
	30
	2,5
	144
	0,4
	1,8
	1,5
	1,2
	40
	65
	122
	106

	2
	0,7
	10
	32
	2,5
	152
	0,3
	1,6
	1,5
	1,6
	45
	75
	114
	100

	3
	0,8
	12
	28
	2
	180
	0,2
	1,4
	1,2
	1,7
	40
	70
	123
	131

	4
	0,55
	14
	25
	2
	205
	0,4
	1,2
	2,1
	1,8
	45
	60
	105
	101

	5
	0,65
	10
	28
	2
	168
	0,25
	1,8
	2
	1,5
	42
	80
	112
	119

	6
	0,75
	12
	30
	2
	184
	0,35
	1,4
	1,5
	1,6
	44
	85
	133
	103

	7
	0,45
	14
	32
	2,5
	198
	0,45
	1,2
	2
	1,7
	46
	90
	123
	106

	8
	0,46
	15
	30
	2,5
	136
	0,4
	1,6
	1,7
	1,4
	48
	82
	122
	109

	9
	0,47
	9
	25
	2
	156
	0,4
	1,8
	2,1
	1,6
	58
	92
	112
	101

	10
	0,48
	10
	24
	2
	172
	0,38
	1,6
	2
	1,7
	54
	88
	102
	101

	11
	0,49
	11
	25
	2,5
	172
	0,36
	1,4
	2,2
	1,8
	54
	84
	122
	102

	12
	0,51
	12
	24
	2
	186
	0,34
	1,2
	1,4
	1,4
	54
	82
	128
	133

	13
	0,52
	9
	28
	2
	186
	0,32
	1,8
	2,2
	1,2
	56
	80
	128
	141

	14
	0,53
	10
	30
	2,5
	156
	0,3
	1,6
	2,2
	1,5
	59
	78
	125
	135

	15
	0,54
	11
	28
	2,5
	192
	0,28
	1,4
	2,1
	1,5
	56
	76
	132
	136

	16
	0,56
	12
	30
	2,5
	176
	0,26
	1,2
	2,1
	1,5
	51
	81
	112
	117

	17
	0,57
	13
	32
	2,5
	176
	0,24
	1,8
	2
	1,6
	52
	83
	116
	115

	18
	0,58
	14
	32
	2
	184
	0,22
	1,6
	2,1
	1,5
	48
	87
	112
	110

	19
	0,59
	14
	30
	2
	168
	0,29
	1,4
	1,8
	1,5
	49
	91
	113
	107

	20
	0,48
	14
	32
	2,5
	156
	0,31
	1,2
	1,7
	1,4
	43
	93
	113
	105

	21
	0,49
	12
	28
	2,5
	156
	0,32
	1,4
	2,1
	1,8
	58
	92
	122
	117

	22
	0,51
	14
	30
	2
	192
	0,3
	1,2
	2
	1,4
	54
	88
	128
	115

	23
	0,52
	15
	32
	2
	176
	0,28
	1,8
	2,2
	1,2
	54
	84
	128
	110

	24
	0,51
	9
	32
	2,5
	176
	0,26
	1,6
	1,4
	1,5
	54
	82
	125
	107

	25
	0,72
	12
	25
	2,5
	172
	0,3
	1,1
	1,5
	1,3
	42
	95
	108
	114

	26
	0,74
	11
	26
	2
	174
	0,32
	1,2
	1,6
	1,4
	44
	93
	110
	112

	27
	0,76
	12
	27
	2,5
	176
	0,34
	1,3
	1,7
	1,5
	46
	90
	112
	110

	28
	0,78
	10
	28
	2
	178
	0,36
	1,4
	1,8
	1,6
	48
	82
	114
	108

	29
	0,68
	12
	29
	2,5
	180
	0,38
	1,5
	1,9
	1,7
	50
	88
	116
	105

	30
	0,75
	11
	30
	2
	182
	0,4
	1,6
	2
	1,8
	52
	86
	118
	103



Методичні вказівки до виконання задачі № 2 

В теплообмінниках з жорстким з/єднанням між корпусом та трубними решітками виникають додаткові напруження у трубах і корпусі унаслідок різного ступеня їх подовження при нагріванні або охолодженні. Ці напруження, що є наслідком різниці температур та властивостей конструкційного матеріалу труб і корпусу, можуть призвести до порушення щільності трубчатки і деформації труб.
Для наближеного визначення напружень, що виникають у трубчатці жорсткої конструкції, приймають наступні припущення:
1.Встановлені труби є прямими і можуть піддаватися лише дії сил розтягу або стиску;
2.Велика жорсткість трубних решіток не дозволяє трубам деформуватися в зоні їх кріплення;
3.Деформація решіток здійснюється лише на периферії, за межами розташування труб.
На рис. 7 наведена схема руху теплоносіїв та елементи кріплення трубної решітки у теплообміннику жорсткої конструкції; на рис. 8 – схема дії сил у трубчатці. 
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Рис. 7. Схема теплообмінника і вузол трубної решітки                       потоки теплоносіїв
1 – вихідні патрубки теплоносіїв; 2 – кришки; 3 – фланці; 4 – трубні решітки; 5 – корпус теплообмінника; 6 – труби; 7 – вхідні патрубки теплоносіїв
)
Величина осьової сили у трубчатці, що виникає під дією тиску середовища і спрямована розірвати труби та розсунути трубні решітки складає:

Q/ = Q1/ + Q2/ +  Q3/,

де  Q1/ - сила від тиску у просторі між трубами, яка спрямована відірвати решітку від труб і корпуса:
Q1/ = (DB2 – nd32) Pмт/4;
Q2/ - зусилля від тиску під кришкою, що передається на трубну решітку через болти:
Q2/ = DB2  Pт/4;

Q3/ - зусилля від тиску над решіткою, що спрямоване притиснути решітку до труб і корпусу:
Q3/ = (DB2 – ndв2) Pт/4;

DB – внутрішній діаметр камери нагрівання; 
d3 та dв – зовнішній та внутрішній діаметр труб;
n – кількість труб;
Pмт та Pт – тиск середовища між трубами та у трубах.
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Рис. 8. Схема дії сил на трубчатку
)
З урахуванням наведених формул для  Q1/ , Q2/ , Q3/ отримуємо:

Q/ = (DB2 – nd32) Pмт/4 + ndв2 Pт/4.

Цю силу сприймає корпус і труби, тобто: 
Q/  = Qк/ + Qт/,
де Qк/ - осьова сила, що виникає у корпусі від тиску середовища в апараті і яка спрямована відсунути його від трубної решітки:

Qк/ = Q/;
Qт/ - осьова сила, що виникає у трубах від тиску середовища в апараті і яка спрямована відірвати їх від трубної решітки:


Qт/ = Q/;
FK , FT – площа перерізу корпусу і труб:

FK = (D32 – DB2 );       FT = n(d32 – dB2) /4;

D3 – зовнішній діаметр корпусу;
Ек , Ет – модулі пружності матеріалу корпусу і труб.
Осьові напруження, що виникають при цьому у корпусі і трубах, становлять:
к/ = QK//FK;             т/ = Qт//Fт .

Температурні напруження утворюють рівні за величиною та протилежні за знаком сили в корпусі QK// і в трубах Qт//, які відсувають їх від трубних решіток:


Qк// = - Qт// = ,
де tK – різниця між робочою температурою корпусу та температурою оточуючого середовища;
tТ – різниця між робочою температурою труб та температурою оточуючого середовища;
К та Т – коефіцієнти лінійного розширення матеріалу корпусу і труб.
Напруження в корпусі і трубах унаслідок різниці температур їх стінок становлять:
к// = QK///FK;          т// = Qт///Fт .

Тобто, напруження і сили, що виникають в трубах і корпусі, не залежать від їх довжини, а визначаються площею перерізу їх стінок  (FK; Fт), властивостями матеріалів (К, Т, Ек , Ет) і їх температурами (tK, tТ).
Повні сили від сумісної дії тиску та різниці температур складають для корпусу і труб:  
QК  = Qк/ + QК//; QТ  = QТ/ + Qт//.
Повні осьові напруження складають для корпусу і труб:
К  = к/ + К//; Т  = Т/ + т//.
Якщо сумарні осьові напруження в корпусі і трубах не перевищують припустимих, то конструкція камери нагрівання теплообмінника може бути жорсткою. У протилежному випадку треба встановити пристрій для компенсації  або вибрати теплообмінник іншої, більш складної конструкції.

Приклад виконання розрахунків до задачі №2

Визначити можливість використання в технологічному процесі  кожухотрубчастого теплообмінника жорсткої конструкції з внутрішнім діаметром корпусу Dв = 610мм і товщиною його стінки Sк = 12мм. В теплообміннику встановлено n = 150 труб з внутрішнім діаметром dв = 27мм і товщиною стінки Sт = 2,5мм. Тиск речовини в трубах становить Рт = 1,8МПа, в міжтрубному просторі – Рмт = 0,4МПа. Модуль пружності та припустиме напруження матеріалу корпусу Ек = 2*105МПа і [σ]к = 80МПа, матеріалу труб – Ет = 1,5*105МПа і [σ]т = 60МПа. Корпус працює при робочій температурі tк = 500С, труби – при tт = 900С; температура оточуючего середовища – t0 = 300С. Коефіцієнт лінійного розширення матеріалу корпусу складає αк = 12,2*10-6, труб – αт = 10,6*10-6. 

Розрахунок.

Зовнішній діаметр корпусу і труб:
Dз = Dв + 2Sк = 610 + 2*12 = 634мм = 0,634м; dз = dв + 2Sт = 27 + 2* 2,5 = 32мм.
Осьова сила, яка виникає під дією тиску середовища і спрямована розірвати труби і розсунути трубні решітки:
Q| = Рмт(Dв2 – ndз2)π/4 + ndв2Ртπ/4 = 0,4*106(0,612 – 150*0,0322)3,14/4 + 1,8*106*150*0,0272 *3,14/4 = 0,223МН.
Площа перерізу корпусу апарата і його труб:
Fк = (Dз2 – Dв2)π/4 = (0,6342 – 0,612)3,14/4 = 0,0234м2;
Fт = n(dз2 – dв2)π/4 = 150(0,0322 – 0,0272)3,14/4 = 0,0347м2.
Осьова сила, яка виникає в корпусі від тиску середовища в апараті і спрямована відсунути його від трубної решітки:

.
Осьова сила, яка виникає в трубах від тиску середовища в апараті і спрямована відірвати їх від трубної решітки:

.
Осьові напруження в корпусі і в трубах від дії тиску середовища в апараті:


;  .
Різниця між робочими температурами корпусу та труб і температурою оточуючего середовища:
Δtк = tk – t0 = 50 – 30 = 200C; Δtт = tт – t0 = 90 – 30 = 600C.
Температурні напруження утворюють рівні за величиною і протилежні за знаком сили в корпусі і в трубах, які прагнуть відсунути їх від трубних решіток:


.
Напруження в корпусі і в трубах внаслідок різниці температур їх стінок:


;  .
Повні осьові напруження в корпусі і в трубах:
σк = σк/  + σк// = 4,508 +41,272 = 45,784МПа < [σ]к = 80МПа ;
σт = σт/  + σт// = 3,382 +27,847 = 31,229МПа < [σ]т = 60МПа .

Таким чином, значення осьових напружень і в трубах, і в корпусі апарату не перевищують гранично припустимих, тому даний теплообмінник може використовуватися в заданих умовах технологічного процесу.

Задача № 3 Розрахунок конструктивних елементів колонного апарату з урахуванням вітрового навантаження

Виконати розрахунок конструктивних елементів колонного апарату з урахуванням вітрового навантаження за даними табл. 3. У непарних варіантах матеріал стінки колони легована аустенітна сталь, у парних – вуглецева сталь.

Таблиця 3 Вихідні дані до виконання задачі № 3

	Варіант вихідних даних
	Висота колони Н, м
	Внутрішній діаметр корпусу колони D, м
	Товщина,
 Мм
	Маса 
колони, 
тон
	Додаток на корозію матеріалу корпуса С1, мм
	Вітровий район
	Середня температура корпусу колони t, 0С
	Діаметр 
опорного 
кільця, м
	Кількість фундаментних болтів n

	
	
	
	Стінки корпусу колони  S
	Шару ізоляції S1
	Максимальна Mmax
	Мінімальна Mmin
	
	
	
	Внутрішній DB
	Зовнішній DH
	

	1
	37
	1,7
	15
	80
	39
	31
	2
	І
	250
	1,36
	2,55
	20

	2
	35
	1,8
	20
	80
	45
	36
	2
	ІІ
	100
	1,44
	2,7
	20

	3
	40
	1,6
	15
	80
	42
	34
	2
	ІІІ
	150
	1,28
	2,4
	20

	4
	32
	1,5
	14
	70
	32
	26
	1,5
	IV
	200
	1,2
	2,25
	20

	5
	43
	1,5
	15
	70
	40
	32
	1,2
	V
	180
	1,25
	2,2
	24

	6
	46
	2
	18
	100
	48
	38
	2,5
	VI
	150
	1,6
	3
	24

	7
	41
	1,8
	18
	100
	45
	36
	2,5
	VII
	150
	1,48
	2,6
	24

	8
	44
	1,6
	16
	100
	46
	37
	3
	І
	200
	1,3
	2,5
	24

	9
	39
	1,6
	19
	70
	38
	30
	2,2
	ІІ
	200
	1,25
	2,35
	20

	10
	37
	1,8
	14
	70
	34
	27
	1,5
	ІІІ
	100
	1,5
	2,6
	20

	11
	36
	1,7
	15
	90
	35
	28
	1,5
	IV
	250
	1,4
	2,5
	20

	12
	42
	1,9
	20
	90
	46
	37
	2,5
	V
	250
	1,52
	2,85
	20

	13
	43
	1,7
	16
	90
	42
	34
	2
	VI
	220
	1,35
	2,5
	24

	14
	38
	1,6
	18
	70
	42
	35
	2,5
	VII
	220
	1,3
	2,3
	24

	15
	37
	1,9
	15
	85
	41
	32
	2,5
	І
	350
	1,52
	2,85
	24

	16
	35
	2
	20
	85
	47
	37
	3
	ІІ
	200
	1,6
	3
	24

	17
	40
	1,8
	15
	85
	43
	35
	2,2
	ІІІ
	250
	1,44
	2,7
	20

	18
	32
	1,7
	14
	75
	34
	27
	1,5
	IV
	300
	1,36
	2,55
	20

	19
	43
	1,7
	15
	75
	42
	33
	1,5
	V
	280
	1,41
	2,5
	20

	20
	46
	2,2
	18
	105
	50
	39
	2,5
	VI
	250
	1,76
	3,3
	20

	21
	41
	2
	18
	105
	47
	37
	2
	VII
	250
	1,64
	2,9
	24

	22
	44
	1,8
	16
	105
	48
	38
	2,5
	І
	300
	1,46
	2,8
	24

	23
	39
	1,8
	19
	75
	40
	31
	2,5
	ІІ
	300
	1,41
	2,65
	24

	24
	37
	2
	14
	75
	36
	28
	3
	ІІІ
	200
	1,66
	2,9
	24

	25
	36
	1,9
	15
	95
	37
	29
	2,2
	IV
	350
	1,56
	2,8
	20

	26
	42
	2,1
	20
	95
	48
	38
	1,5
	V
	350
	1,68
	3,15
	20

	27
	43
	1,9
	16
	95
	44
	35
	1,5
	VI
	320
	1,51
	2,8
	20

	28
	38
	1,8
	18
	75
	44
	36
	2,5
	VII
	320
	1,46
	2,6
	20

	29
	45
	2
	18
	70
	46
	36
	2
	І
	370
	1,6
	3
	24

	30
	40
	1,9
	20
	80
	46
	35
	2,5
	ІІ
	370
	1,6
	2,8
	24



Методичні вказівки до виконання задачі № 3 

Розрахунок товщини стінок, сферичних кришок та днищ колонних апаратів виконують звичайно за методиками розрахунку товщини відповідних елементів тонкостінних апаратів. Особливо важливим для колонних апаратів є розрахунок їх нижньої частини. Абсорбційні башти, ректифікаційні та екстракційні колонні апарати мають велику висоту і звичайно є винесеними за межі будівлі цеху. На колону діє вітрове та сейсмічне навантаження, яке залежить від висоти, діаметру колони, коливань різних машин та механізмів, що пов/язані з колоною (помпи, компресори і т.д.). Для стійкості знизу колони приварюють опорне кільце, за допомогою якого вона закріплюється до фундаменту (рис.9).
Розрахунок колони на вітрове навантаження виконується у наступному порядку. Апарат по висоті умовно розбивають на ділянки hi , величина якіх не більше 10м. Сила ваги Gi приймається зосередженою в середині кожної і – тої ділянки. Вітрове навантаження, що є розподіленим по висоті апарату, також замінюється зосередженими силами Рі , які прикладені до тих же точок, що і сила ваги Gi . 
Нормативний швидкісний напір вітру q на відстані 10м від поверхні Землі приймають за довідковими даними у залежності  від географічного району 
(табл. 4). Для колон висотою більш, ніж 10м, нормативний швидкісний напір qi або визначають інтерполяцією даних табл. 4, або отримують, як добуток вітрового напору на висоті 10м на поправний коефіцієнт . Його значення при висоті Н = 20м становить  = 1,38; при Н = 30м  = 1,48; при Н = 50м  = 1,82. 
Сила Рі , що діє на і –ту ділянку циліндричної колони від вітрового напору, визначається за формулою:
Рі = СОіqiDihi ,
де СО – коефіцієнт аеродинамічного обтікання, який для колових апаратів дорівнює 0,6;
і – коефіцієнт зростання швидкісного напору вітру: і = 1 + mi ;
 - коефіцієнт динамічності, який визначають з рис. 10 за періодом власних коливань колони;
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Рис. 9 Розрахункова схема колони
)
Таблиця 4   Питомий вітровий напір, Па

	Географічний район
	Висота над поверхнею Землі

	
	До 10м
	20м
	40м
	100м

	І
	270
	365
	485
	595

	ІІ
	350
	470
	630
	770

	ІІІ
	450
	610
	810
	990

	IV
	550
	740
	990
	1210

	V
	700
	945
	1260
	1540

	VI
	850
	1150
	1530
	1870

	VII
	1000
	1350
	1800
	2200



mi – коефіцієнт пульсацій швидкісного напору вітру, який визначають за висотою ділянки над Землею:
- при Ні до 20м mi = 0,35;
- при Ні = 40м mi = 0,32;
- при Ні = 60м mi = 0,28;
- при Ні = 80м mi = 0,25;
- при Ні = 100  200м mi = 0,21;
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Рис. 10. Залежність коефіцієнта динамічності від періоду власних коливань колони
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qi – нормативний швидкісний напір вітру, що визначений з табл. 4 або із застосуванням поправного коефіцієнту ; 
Di – зовнішній діаметр і – тої ділянки колони; при наявності теплової ізоляції – це зовнішній діаметр ізоляції;
hi – висота і – тої ділянки апарата.
Період власних коливань колони визначають за формулами:

- при Н/Dcp  15    ;

- при Н/Dcp  15    ,
де Н – висота колони;
Dcp – середній діаметр колони без ізоляції;
Мmax – максимальна маса колони;
Еt – модуль пружності матеріалу колони при робочій температурі; для інженерних розрахунків його можна визначити за графіками рис. 11;
І – момент інерції поперечного перерізу колони відносно центральної вісі:
І = Dcp3(S – C1)/8;
С1 – додаток на корозію;
S – товщина стінки колони; 
0 – кут повороту опорного перерізу: 

;
СФ – коефіцієнт нерівномірності стиску грунта; для грунта середньої щільності СФ = 50 МН/м3;

 (
Е
t
10
-11
, 
Па
t,
0
C
1
,5
1
00
400
500
200
1
,9
300
1
,7
0
1
2
Рис. 11. Залежність модулю пружності від температури сталі
1. Вуглецеві сталі 2. Леговані сталі аустенітного класу
)
ІК – момент інерції перерізу опорного кільця апарата:

;
DH; DB – зовнішній та внутрішній діаметри опорного кільця.
Згинаючий момент від вітрового навантаження відносно основи апарату визначають за формулою:

МВ = Ріхі ,
де хі – відстань від середини і – тої ділянки до основи апарату;
n – число ділянок, на які розділена по висоті колона.
Після визначення згинаючого моменту МВ виконують перевірку апарату на міцність. Для цього напруження від осьової сили та згинаючого моменту складають і визначають максимальне сумарне напруження стиску з підвітряного боку:

,
де F та W – площа та момент опору поперечного кільцевого перерізу колони:
F = Dcp(S – C1);                 W = Dcp2(S – C1)/4;
Мmaxg – максимальна сила ваги апарату, яка враховує вагу самого апарата; всіх конструкцій, які спираються на колону; вагу ізоляції, а також рідини, якою заповнюють апарат при гідравлічних випробуваннях.
Отримане значення ст порівнюють з припустимим та роблять висновки щодо міцності корпусу колони. Максимальне припустиме напруження стиску [ст] для апаратів, що розташовані просто неба, складає 80  90МПа. У разі невідповідності умові ст  [ст], треба збільшити товщину стінки апарату.
Розрахунок опори складається з визначення її площини стикання з фундаментом та товщини опорного кільця. Кільцева опора є навантаженою осьовою силою Мmaxg та вітровим моментом МВ (рис. 12). Найбільшій питомий тиск  на опорній поверхні кільця спостерігається з підвітряного боку у крайній точці а, де сумуються напруження від стиску та згинання:

,
де Fon – площа опорного кільця:           Fon = (DH2 – DB2)/4;

Won – момент опору опорної площі:      .
Припустимий питомий тиск на бетонний фундамент [q0] у залежності від марки бетону складає 2,0  2,5 МПа. У разі невиконання умови міцності фундаменту  q0  [q0] , змінюють значення DH та DB для забезпечення наведеного співвідношення.
Товщину опорного кільця визначають з розрахунку на згинання виступаючої за колону його ділянки (рис. 13):

,
де в – довжина виступаючої частини кільця;
[зг] = 50  60МПа – припустиме напруження матеріалу кільця на згинання.
Зусилля, що діє на найбільш навантажений фундаментний болт визначається за формулою:
Рб = Fопq1/n,
де n – кількість фундаментних болтів;
q1 – питома сила, що відриває кільце від опори в точці б (рис. 12):

,
де Мmin – маса апарата без ізоляції та внутрішніх пристроїв. 
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Рис. 12. Епюри напружень в опорі
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Рис. 13. Вузол опорного кільця
)
Внутрішній діаметр нарізки болта:

,
де [роз] – припустиме напруження на розтяг матеріалу болта; для анкерних болтів зі сталі 3 величина [роз] становить 110  140 МПа;
С2 – додаток на атмосферну корозію, яку звичайно приймають 3мм.

Приклад виконання розрахунків до задачі №3

Абсорбційна колона, що має висоту 38м, внутрішній діаметр 1,8м, товщину стінки 16мм та теплової ізоляції 80мм, розташована у IV вітровому районі і виконана з легованої аустенітної сталі. Середня температура стінки колони становить 2500С, додаток на корозію матеріалу корпусу колони складає 2мм. Максимальна маса заповненої колони із внутрішнім обладнанням при гідравлічних випробуваннях 40 тон, мінімальна маса її 32 тони. Колона спирається на опорне кільце з внутрішнім діаметром 1,44м і зовнішнім 2,7м, що закріплене до бетонного фундаменту за допомогою 20 анкерних болтів. Виконати перевірку міцності корпусу колони та бетонного фундаменту з урахуванням вітрового навантаження, визначити мінімально припустимі значення товщини опорного кільця та внутрішнього діаметру нарізки фундаментних болтів.

Розрахунок.

Розбиваємо умовно колону по висоті на 4 ділянки довжиною h1 = 10м; h2 = 10м; h3 = 10м; h4 = 8м.
Зовнішній діаметр колони на цих ділянках по тепловій ізоляції:
D1 = D2 = D3 = D4 = D + 2S +2S1 = 1,8 + 2*0,016 + 2*0,080 = 1,992м.
З табл. 4 для IV вітрового району знаходимо величину питомого вітрового напору на кожній з ділянок по висоті колони:
q1 = q10 = 550Па; q2 = (q10 + q20)/2 = (550 +740)/2 = 645Па; 
q3 = (q20 + q30)/2 = (740 + 865)/2 = 802,5Па; 


q2 = q30 + (q40 – q30)  = 865 + (990 – 865) = 915Па, 
де q10, q20, q30, q40 – питомий вітровий напір на висоті 10, 20, 30 та 40м, причому величину q30 визначаємо як (q20 + q40)/2.
Середній діаметр корпусу колони:
Dср = D + S = 1,8 + 0,016 = 1,816м.
За величиною відношення висоти колони до середнього діаметру її корпусу вибираємо формулу розрахунку періоду власних коливань колони. Оскільки Н/ Dср = 38/1,816 = 20,925  15, то величину Т треба знаходити за формулою:

.
З рис. 18 знаходимо модуль пружності легованої аустенітної сталі при температурі 2500С:    Еt = 1,75*1011Па.
Момент інерції поперечного перерізу колони відносно центральної вісі:
І = Dcp3(S – C1)/8 = 3,1416*1,8163(0,016 – 0,002)/8 = 0,033м4.
Період власних коливань колони:

 = 1,1с.
З рис. 10 визначаємо коефіцієнт динамічності для величини Т = 1,1с:  
 = 1,75.
Коефіцієнт пульсацій швидкісного напору вітру на ділянках по висоті колони: 
m1 = m2 = 0,35;  


m3 = m20 + (m40 – m20) = 0,35 + (0,32 – 0,35)  = 0,3425;


m4 = m20 + (m40 – m20) = 0,35 + (0,32 – 0,35)  = 0,329,
де m20, m40 – коефіцієнт пульсацій напору вітру на висоті 20 та 40м над Землею.
Коефіцієнт зростання швидкісного напору вітру по ділянках колони:
1 = 1 + m1 = 1 + 1,75*0,35 = 1,6125; 2 =1 = 1,6125;
3 = 1 + 1,75*0,3425 = 1,6; 4 = 1 + 1,75*0,329 = 1,5758.
Сила, що прикладена до ділянок циліндричної колони від вітрового напору:
Р1 = СО1q1D1h1 = 0,6*1,6125*550*1,992*10 = 10600 Н;
Р2 = 0,6*1,6125*645*1,992*10 = 12431 Н;  Р3 =0,6*1,6*802,5*1,992*10=15346 Н;
Р4 = 0,6*1,5758*915*1,992*8 = 13786 Н.
Згинаючий момент від вітрового навантаження відносно основи апарату:
МВ = Р1х1 + Р2х2 + Р3х3 + Р4х4 = 
= Р1h1/2 + Р2(h1 + h2/2) + Р3 (h1 + h2 + h3/2) + Р4 (h1 + h2 + h3 + h4/2) =
= 10600*10/2 + 12431(10 +10/2) + 15346(10+10 +10/2) +13786(10+10+10+8/2) = 
= 1091839 Нм.
Площа поперечного перерізу стінки корпусу колони: 
F = Dcp(S – C1) = 3,1416*1,816(0,016 – 0,002) = 0,0799м2.
Момент опору поперечного кільцевого перерізу колони:
W = Dcp2(S – C1)/4 = 3,1416*1,8162(0,016 – 0,002)/4 = 0,03626м3.
Напруження стиску у опорному перерізі корпусу колони з підвітряного боку:


=35022529Па=35,023МПа.
Ця величина відповідає умові міцності корпусу колони: 

= 35, 023 МПа  [cт] = 80  90 МПа.
Площа опорного кільця колони:
Fon = (DH2 – DB2)/4 = 3,1416(2,72 – 1,442)/4 = 4,097м2.
Момент опору опорної площини:


 =   = 1,776м3.
Найбільший питомий тиск, що спричиняє опорне кільце на фундамент у крайній точці з підвітряного боку:


 = 710552 Па = 0,711 МПа.
Отримане значення q0 не перевищує величини припустимого питомого тиску на бетонний фундамент [q0] = 2,0  2,5 МПа, тобто умова його міцності дотримується.
Довжина виступаючої за корпус колони частини опорного кільця:
в = (DH – D – 2S)/2 = (2,7 – 1,8 – 2*0,016)/2 = 0,434м.
Потрібна товщина опорного кільця колони:


 =  = 0,08544м = 85,44мм.
Приймаємо мінімально необхідну товщину кільця к = 86мм.
Питома сила, що відриває опорне кільце від фундаменту у крайній точці з навітряного боку:


 = 538152 Па.
Зусилля, що діє на найбільш навантажений фундаментний болт з навітряного боку:
Рб = Fопq1/n = 4,097*538152/20 = 110240 Н.
Внутрішній діаметр нарізки анкерних болтів:


 = 0,0365м = 36,5мм.
Приймаємо мінімальний діаметр болтів по внутрішній нарізці dB = 37мм.
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ДОДАТКИ
Додаток А
Приклад білету для підсумкового контролю

HАЦІОНАЛЬНА МЕТАЛУРГІЙНА АКАДЕМІЯ УКРАЇНИ

Спеціальність 6.0708 та 6.0401 - Екологія 

Дисципліна         Основи конструювання екологічного обладнання

БІЛЕТ № 9

Теоретичні питання.
1. Стадії конструювання.
2. Конструювання опорного кільця колонного апарата.
Задачи
1. Визначити кільцеве напруження σt в елементі тонкостінного апарату, якщо товщина стінки його S=5мм, кільцевий і меридіанний радіуси кривизни Rt =0,6м і Rи =2,5м , кут нахилу меридіанного радіусу до вісі обертання βп =600, надлишковий тиск середовища в апараті q=40кПа, маса речовини в апараті нижче рівня елемента m=160кг. 1)4,197 2)3,335 3)2,675 4)1,78 5)2,2МПа. 
2. Знайти критичну товщину стінки труб діаметром D=300мм за умови збереження ними стійкої форми під дією зовнішнього тиску Ркр=450кПа. Коефіцієнт Пуасона для матеріалу труб μ=0,28, модуль пружності Е=2*105МПа 1)0,8-1,2 2)1,3-1,6 3)1,8-2,1 4)2,2-3,1 5)4-5мм.
3. Знайти співвідношення вісьових напружень у корпусі і трубах від тиску в теплообміннику жорсткої конструкції. Внутрішній діаметр і товщина корпусу Dв=600мм; Sк=8мм; кількість труб n=144, їх внутрішній діаметр і товщина стінки dв=30мм; Sт=2,5мм; тиск у міжтрубному просторі і трубах Рмт=0,4МПа; Рт=1,8МПа; модуль пружності матеріалу корпусу і труб Ек=1,5*105МПа; Ет=1,2*105МПа.  1)0,7-0,8 2)0,9-1 3)1,1-1,2 4)1,2-1,3 5)1,3-1,4.
4. Визначити згинаючий момент МВ від вітрового навантаження відносно основи циліндричної ректифікаційної колони. Колона по висоті h=38м умовно поділена на 5 однакових ділянок, на які діють сили вітрового напору відповідно Р1=10600Н; Р2=12431Н; Р3=15346Н; Р4=18786Н; Р5=21476Н. 
1)1400-1550 2)1550-1700 3)1700-1850 4)1850-2000 5)2000-2150кНм.
Тести.
1. Продуктивність є показником: 1) технологічності 2) призначення 3) ергономічності 4) потужності 5) застосування конструкції.
2. Сумарна наробка агрегату за період експлуатації - це: 1)строк служби 2)технічний ресурс 3)межа витривалості 4)безвідмовність 5)працездатність.
3. Якщо граничне нормальне напруження σгр = 180 МПа, а коєфіцієнт запасу міцності [S] = 2,6, то припустиме напруження становить: 
1)27 2) 69 3)112 4)290 5)468 МПа.
4. Вміст вуглецю у середньовуглецевій сталі становить: 
1)0,1-0,5 2)0,35- 0,85 3)0,25-0,6 4)0,75-1,25 5)0,6-2%.
5. Сплав міді з оловом – це: 1)сілумін 2)бронза 3)латунь 4)бабіт 5)пермалой.
6. Здатність матеріалу витримувати без руйнування різкі коливання температури – це його: 1)вогнетривність 2)деформація під навантаженням 3)термостійкість 4)тепловий опір 5)тепловитривалість.
7. Максимальна температура застосування хромомагнезитових вогнетривів: 1)1140-1260 2)1260-1380 3)1400-1450 4)1770-2000 5)2050-21400С.
8. Доломітові вогнетриви вміщують, в основному: 1)SiO2 та Al2O3 2)SiO2 та Cr2O3 3) SiO2 та CаO 4) MgO та CaO 5) MgO та Cr2O3.
9. Азбест можна використовувати у якості теплоізоляції за температури: 1)460 2)545 3)6850С 4)при всіх вказаних температурах 5)неможливо використовувати за цих температур.
10. Якщо одночасно збільшити в 2 рази товщину стінки S і діаметр D труби, то критичний зовнішній тиск: 1) не зміниться 2) зросте в 2 рази 3) зросте в 4 рази 4) зменшиться в 2 рази  5) зменшиться в 4 рази.





11. Рівняння рівноваги елемента тонкостінної оболонки: 1)  2) 3) 4) 5) .
12. Припустима товщина еліптичного днища під внутрішнім тиском: 





1)2)3)4)5).

Затверджено на засіданні кафедри інженерної екології та охорони праці

Протокол № 2       від    «  16 »  09  2010 р.

Зав. кафедрою        проф. Бобилєв В.П.              Екзаменатор      доц. Іванов І.І.
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