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,      .    

    ,   

:       –       
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    -

 ,  . . . 

    , 

, , . 

       

    0,4-4000 3/ . 

     ,   

      1,5-40 3/ .   

        [7]. 

 

1.4       

 

       , 

   4.     

      - 

 ,        

       . 

                                        

                        .                       ,       

                                              .      

                        ,                       . 
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      4 –                                      

              «    » 

 

                                                

                                          (      , 

     ,         . .).                 ,                   

              5° . 
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                      ,                           , 

                                                          

         . 

                                                   , 

                           ,                              

      .                                                

                                                 . 

                                               

                                                  

                                     «    »,       

       350 ,                                1.        ,   

                                                       

                    (       5).                    ,     

                                                          

                            ,      ,                

             ,                                       . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 –                                       
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 6 -                                     

                                          

 

1.5 Х                                         

                     

 

                                                  , 

     -                 ,                   . 

            : 

−                                            ; 

−                                             

                             ; 

−                  

      ,                            ; 

−                                

                 . 

     -                  (   ): 
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−                  PROFIBUS/Ethernet/modbus        

                        DCS        ; 

−                                          ,     

          ; 

−                            

      . 

−                    

−                  ; 

−                             ; 

−                              ; 

−           ; 

−                         ; 

−                                         

                 . 

 7 –                                  

 

                     25$     1 .              

                  3-6  . 

                               ,            

                              –                        

         . 
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       ,                                        , 

                                                    ,       

                                         ,            

                         .  

 

1.6                                                  

                

 

« »                              

           ,                                      

       ,                       . 

                                              

               –                              

                 ,                          ,            

                                               

             ,                                    

    . 

 1996 .                               

                 ,                                     

         .                                      6     

                            ( .      )              

                      . 

                                                    

                                               

       .                                        ,   

                  –              ,                   
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                 ,                                

 . 

 

 

 8 –       « » 

 

                                       

                                                 .            

                                                ,    , 

       ,                                    . 

                     «           

                         » (   ). 

 

 

 9 –                                  

 



18 
 

 

 10 –                 

 

 

 11 –                     

 

 

 12 –                              
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 13 –       « » 

 

               «       »      

             ,                               .       

                                                     , 

                                   ,           . . . 

                                        

                                          .  1996      

                                          «   

«       »                    . 

                                                

                              : 

−                                          ( ) 

                                           (  )   

                                      

                ; 

−                                   ( )           

       ( )                                    

        (  )                        ; 

−                                            -   

                     ; 

−                                        

                   ; 

−                                        ; 
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−                                                   

                           ; 

−                                                 

                            . 

 

 

 14 –       «        » 

 

1.7                           

         

 

                                                

        : 

−                                       ; 

−                                 ; 

−              ;                                    

     ; 

−                                               

                                 ; 

−    ; 

−                                            ; 

−                         ;                . 

                                                 

                     . 

                     : 
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−                            ,                      

                             ; 

−                                 

                 . 

                                         

                                             ,     

          ,                                          . 

     ,                                                

                                                . 

                                           

            (                  ),                          

(      ,                                       ),   

            ,                          ,    

  . 

                                                 

         . 

                    ,                    

                                 ,           

                              . 

                                            

                                                     

                     .                              , 

           ,                   ,                     

        . 

                                  ,   

           . 
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                   .                            , 

            ,                                        

         ,                        ,                

           ,                             ,               

      —             [6]. 
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2 А    я    

 

2.1                              

 

                       ,                              , 

                                                 

       –                   ( ).             

                                                

                         .                   

                               (  ),              

            . 

                                                     

                        .                              

            : 

-                      (    ).           

                   -       ; 

-                      (  1),              750     

       ;  

-                     (  2),              3000     

       ,                                            2 

     ;     

-                     (  3),              6000     

       . 

                  2                             2 

   ,      3 –        8    . 

                         ,               ,          

                                .                      , 
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                                           ,          

                                                 

             .                                      . 

 

 

 1 –           ,                               

           (  ) 

№ 

\  

                            

 
 1 2  3 

1                              +    

2                                    +    

3                                             

              
+    

4                                 +    

5                       
     +   

6                               +  

7                                       
                      

  +  

8                                 
                     

  +  

9                                      
       

  +  

10                                    + 

11                                 + 

12                                   +  
 

                                      

                                  ,                    

                                        . 
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                          ,                      

                                     (   ),       

                             (   )               

                           (   ). 

                                             

       : 

−                 ,                               

                ,                                       , 

                         , 

−                                 ,       

                       ,                          . 

                                           , 

      ,               ,                    ,             

                            .                               

                                                        

         ,                                       

                . 

                                              

     ,                        (          ),   

                               ,                     

                  (                )                 

                      (                ). 

                                        , 

             ,                              ,         

                                     .                  

                        ,                
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                  ,                                 

                .                                       

      . 

                                   

                                                 

                                                 

                                       .         

                                (                          

      )            .                          

                               . 

                                                

           ,                                       

      ,                        .                              

                ,                                 ,       , 

                ,                   ,                  .  

                                           ,         

                                                  ,        

                                    .                 

                                        . 

                                             

                                     :          

               ,               ,                    , 

                ,             ,                  

                   . 

                                             

                                         .         
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                      ,                                 

                          . 

                                                 

 -30 [9]. 

                                -4 -03, 

                                                      

                      .         1,3. 

               : 

−                                 ; 2.  – 89,2%; 

−                                 . 
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 15 –                       -30 

 

2.2                            я              

                

 

                                             

          (                            )    

                             .                      , 

                                  ,                   

                                                   , 

                           . 

                                                 

                            ,                     

                                     .                      

                                  .                

       10 / .                                

            ,                                  

                       . 
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                              .   

                                 

              .                                         

                   .                                    

                               .                         , 

                                                       

                                      . 

        ,                              

                     .                        

                                        . 

                                                 

                                             

      .      –            ,     

                                 :            

                        ,                      

                         ,                      ,  -      

             ,                                    

                 .                         ,          

                                                         

                     .                                

                 ,                                      

   . 

                                                     

       .            -                      . 

                        .                 

                                   10-12 . 
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                ,                   

       .                                               

                            ,                           

                             .                        . 

                               -                     

            (             ,      ,             ,       

   ,               .). 

                                               : 

: 

K  =2,3, =2, 

=1, 

 K  ,                                 ,             

         . 

                                                

         ,                            , =1. 

 –                                      ,  ./ 2,  = 186 

 ./ 2 K = 1,8,  = 1,6,  = 2,8, =1,3.  

 = 87  ./ 2 

                                                    

                     -                

(              ).                           

        ,                                      .        

         /  

                                                     

 ,                                                /  

               . 
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/ (           ) = 186/1=186 / (      ) = 87/1,3=66,9 

                                                    

     .                                         

               ,                                2     

    . 

                       2: 

K =18,8, =0,7, 

=1. =0,7. 

=82  ./ 2 

                       : 

K =1,7,  =0,98, 

 =1. =0,87. 

 = 81  ./ 2 / (      2) = 117,7 

/ (       ) = 101,25 

                             

                        [7]. 

 

2.3                        я          я           я  

                            

 

          ,        ,                          .  

                                                 : 

            ,                       , , 

            ,                  ,                 . 

                                                  

               . 
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            ,                                     

                   .                             

                                              -           

                                . 

                           ,                   

                         20 ,              

       100-200     .                             

,              ,         1000   2000         1 

               .                (                  

       ,                      ,                . .)     

                       .                   

         ,      ,                       25  . 

        ,            ,                               

–                   .                            ,       

               .                               25%         

      .                          «       »                 , 

                    75%. 

                                           

                                                  ,   

                   .          

                            16. 
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 16 –                               -30 

 

                                          .      

                                                    

              : 

−                         ,                          

                                    ; 

−                          ,                     

                                ,                   . 

                                      ,     

                                   .                    

-1252     -6569.        ,                       
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        :         – -15;                    – -18  , 

-08  , -30  , -50;             – 65 . 

                                    ,      , 

                . 

                                               

               :             -500/250,           -300, - 

600,              -305, -500,                  -780      - 

855. 

                          . 

            -651,  -652,  -653    -654,              

                               .              

                                                  

              (         )      ,                       . 

                                ,          .   

                                                        

   .                                                

    .                                                

           [8]. 

 

 

2.4                     

 

                                                

      -                                        ,             

            .                      : 

−                                       ; 

−             ; 
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−                                       , 

                                , 

−                 (       )             . 

             -                  ,              

                                   ,          

                                                  

                              . 

                                    .         

                                ,                     

             ,                                 , 

                              . 

                                     ,        , 

                         ,                       

                 . 

                                             , 

                             ,                ,         

                      ,      ,                            

                ,                             

                                       . 

                                        ,           

                   ,              ,                   . 

                                           

                :                        ,                  

      ;          ,                              , 

                 ;                                ; 
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                  .                      

                              . 

 

2.5                   

 

         –                                     

             ,                                   

                                                    

            ,                             . 

                                                

                   . 

                  –                 ,            

   ,                                    . 

                       –                         

                        ,                               

     ,                . 

                                               .   

                                     ,         

                              .                      

                  :      ,                  .       

     ( )                   12000    .                  

                                              

                     .                              

       . 

              ( )                             

        12000                      .                   

                                                (       
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                   ,             .).                 

     ,                ,        ,              .     

             –   30          . 

                          : 

-        ; 

-                                   ;  

-                                              

                        ;     

-                                                 

                 ; 

 -                     ,                        , 

                                  ,                 , 

                         ; 

                                         

                        ,      ,                      

                     . 

-                             (                  

          )                                         ; 

-                                         

       ; 

-                                                  

                         . 

                          : 

-          ; 

-          ;  

-                     100,  150,  200; 
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-                                          ; 

-                                                   

            ,                                      

                                       ,              

       696-10.940.00. 

                                           

                                           696-

70.000.00 

                                3    .       

   – 12      . 

                                                    

 = 0,8;                                              

              = 1,2.                                    

                                                        

                  . 

                           – 10      .           

 3                       3.                          

        = 1    ,                                       

 = 3,5      .                                      

             12          (                                

             ): 

T = 12 * 30 = 360  

 

                                     : 

 

T = T *   1 *   2 = 360 * 0, * 1,2 = 345,6  
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                  ,                               

                                   : 

 

T1 = 1 * 345,6 = 345,6 ıacoB; 

T2 = 3,5 * 345,6 = 1209,6 ıacoB; 

T3 = 10 * 345,6 = 3456 ıacoB; 

                       24·1209,6 .               

     ,           ,                     13000 : 24·1209,6-13000 = 

16030 . -                                     [10]. 

 

2.6                           

                                    

 

                       : 

−               (         ) 

                             ; 

−                                           ; 

−                                              

          ; 

−                                           (  

MathCAD); 

−                                         (  MathCAD); 

−                            (  MathCAD). 

                                           

                   Statgraphics,                      

                                .                     

40             [11]. 
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                              .                        

                           «One Variable Analysis» (  .18)        

                    .                  «              » 

    «Summary Statistics» «Frequency Histogram». 

 

 

 17 –             

 

                                          «Summary 

Statistics»                                             

« ane Options».                                             . 

                                           «All». 

 

 

 18 –                                  

 

                                   : 
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 19 –                              

 

                                                      

                                              

                                [0,∞). 

                                .        ,    

                                              

                                        Gamma.     

                           -                           

                                              . 

 

 

 20 –                          
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 21 –                          

 

                      

      MathCAD ( .22). 

 

 

      22 –                               
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                                2000    ,     

       ,              . 

 

 22 –     (1) 

 

 23 –     (2) 

 

                                           

                              ,                        3087,95 

    [10]. 
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2.7           я                                   

                

 

                                              

                     .         25   26              , 

                                                      

10000                                             

      . 

 

 

      25 –                :          ,       

     ,                             ,         ,       

         ,                          .          ,      
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      26 –                :          ,       

     ,                             ,         ,       

         ,                          ,           

 2 –                λ                            

        

             (1)        
λ·10-6 1/  

          
       

                 
 

                

                          
     

       

2,3 
0,9 
3,3 
2,8 

0,22 
1,1 
2*0,
33 

0,06 
             (2)        

λ·10-6 1/  
          

       

                 
 

                
              

      

2,3 
2*0,

9 
3,3 
2,5 

0,22 
1,1 
2*0,
33 
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                                            10000        

«MathCAD». 

  

 

 24 –                                 

 

           ,                    1      0,893    , 

                                              

      . 
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2.8                                            

                

 

                                         

                        . 

                        .              

                   

    .                           

         , ,      

                             .                       

                         ,     . 

                                        

                  : 

 𝑉 = 𝛼𝐻∙ℎ∙ ∙𝛾 ,                       (1) 

 

  𝛼  -       , /   (              

         = 12...16); 

h -                   ,      2 , ; 

 γ -                     , / 3 = 6,73; 

 I -         = 180 ; 

      : 

S = 8  /   

 
              (1): 

 𝑉 = ∙, ∙ ∙ , = ,  /𝐼          (2)  
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             : 
 д = 𝐻𝜋𝑑 = ∙ ,∙ , ∙ = ,  /       (3) 

 
d –            , 130 . 

                      : 

 𝑉 = ∙ 𝛼 ∙ 𝐼𝜋 ∙ 𝑑 ∙ = ∙ ∙, ∙ ∙ , = ,  /                                                     

               : 

 = − 𝑑 = ∙ =  .        (5) 

 

                  : 

 = , − , 𝑑 = , ∙ = ,       (6) 

 

                              , 

                 1          . 

                   : 
 

         𝐼 = 𝜋∙𝑑 =  А   (7) 

 

  d  -                      , ,        1    . 

                              : 

 

        𝑉 = , ∙ ∙𝑑 = ,  /      (8) 
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 : U -         ,  (U = 14...20 ); 

C           : 

 

        𝑉 = , ∙𝑑 ∙𝜂ℎ∙ ∙𝛼 = ,  /    (9) 

 

 η (= 0,7...0,8) -                                      

            ;  

S –        , /  ,          1    ;  

α -         ,                                    

                                                 h; 

                   : 𝐴 = ,  

 

2.9                                            

                          

 

                                                       

                                         ,              

                                     . 

                                                 . 

                  ,  /  : 

 

            = ∙𝜋∙𝑑                                                                                                                         (10) 

 

C        , /  : 

 

           𝑉 = ∙ ∙ 𝑚 = ,  /               (11) 
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, t = z2                                ,         

                                     0,3,  

S -      ,     1,8 /   (   . 2                ). 

T -             ,                       120   

(   . 5                ).  

                                    x, y,   

                                  29,2; 0,11; 0,36.  

                 m           0,136 (   . 6.         

       ) 

                               (1)         : 

          = ,  /   

                            : 

 

         𝑖 = 𝑧 = ,                 (12) 

 

                       , /      : 

         = , ∙ В =  /   

   -                    ,  

B = 16,6 . 

                   V                             4 

/  . 

                            V , /                

     : 
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          𝑉 = ∙𝑛д = ,                     (13) 

 

2.10                              я         

                                                      я  

       

 

                                                  

                               .                         

                                  . 

                                 : 

 
            H = Dmax - D = 0,186 . 

                                                ,     

                                         . 

                          : 

 

           𝐼 = 𝐷𝑘 ∙ 𝐹𝑘     (14) 

 

 D  –                ,  / 2 (                           

     ,            ,                               ).  

             D =30–55  / 2; F  –               

       , 2.  

 

 𝐹𝑘 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝐿 = ,  дм2   

 

            (1)            : 
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          𝐼 = ,  А  

 

                                           : 

 

 Т = − 𝐾𝜂д∙𝜂      (15) 

 

 t0 –                                               , ;  

t1 –                          ;  

 –         ,                                     -

              ;  

n  –          ,                            ;  

η  –                        . 

                    : 

 

           𝑡 = ∙ℎ∙𝛾∙ 𝑘∙𝜂     (16) 

  h –                 ,  (                                  

                   );  

γ –                     , / 3;  

 –                       , /  · ;  

η  –                .  

                                 : 

 

         𝑡 = ,   
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                                  : 

 

         Т = ,  .  
                                                  

             . 

                                                     

                       : 

 

  = + В + д +                    (17) 

 

   –                           ,  ;                

            : 

 

        = ∙𝑖∙𝐾 = ,    

  t –              , ;  

i –          , i=1;  

 –              ,  

S  –                 , /  ;  

 –               ,                              

     ,  ;   

 –               ,                                  , 

 .  

             : 

 

    д = , + В = ,    
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 –            -               ,                      

      ,                  ,  ;  

=15–20 ;  

n –                           , . 

                           :  

 

         = ,   

 

2.11            я         я              

                                    

 

                                     ,           , 

                                              

                              35           

              .  

                                                 

   . 

                   A 3       45         680 ºC. 

                                           Tmax= 

900 ºC. 

   ,                                Tmax             

Ti                      ω , : 

 

            𝑡 = 𝑚𝑎 − 𝑖ω х                   (7) 

 

−        :                        —   0,07   0,09 Cº/ . 

−           :                        —   20   27 Cº/ . 
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−           :                        —   300 Cº/ . 

                                             

             3. 

 

 3 –                                        

                                         

          Ti 

800 600 400 200 

 1600 13600 23500 47200 

           3 27 43 65 

 - 0,5 0,83 1,6 

 

                               

                               35                        

   : 

−         —          ,      HRC 13 (      

     -                                                 -   

                         -                 

     ); 

−             –    ,          ,      HV 24 (     

           -                                 

                                                    

           ); 

−            –        -                    

       ,      HRC 42 (                                   

                                                     ) 

[9]. 
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 А Ч  

                              :              

                                    .          

                          . 

                                            

              :                 ,              

            ,                                            , 

                 -                        -           , 

       ,                         ,           .         

                                       , 

       ,        .                         

                                                  

       .                                            

           . 

                                             

                                                 

       ,                            .                     

                                          ,             

                                       ,                    

                ,                    .              

                                                  . 

                                                  . 

                         ,                 

                 .                                    

                               ,                      

                                                    , 
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              ,                                     

                                                  

     . 

                                              

                   .                            , 

            ,                                        

         ,                        ,                

           ,                             ,               

      —            

     ё   

       

    . 
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