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РЕФЕРАТ 

 

 

Бакалаврская работа содержит 68 с., 21 рисунок, 12 таблиц, 22 источника. 

 

МОБИЛЬНАЯ БАШНЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ, НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ, МЕТОДЫ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОН-

ТРОЛЯ, ТЕНЗОДАТЧИКИ, РОЗА ВЕТРОВ, ВЕТРОВЫЕ НАГРУЗКИ, ТЕМПЕРА-

ТУРНЫЕ НАГРУЗКИ 

 

МБО предназначена для осуществления предстартовой подготовки и пуска 

РКН «Союз-2» этапов 1а, 1б, 1в с КГЧ, включающими в свой состав автоматические 

космические аппараты (КА), разгонные блоки (РБ) «Фрегат» или БВ «Волга», а 

именно: 

- Для обеспечения доступа к различным уровням РН и КГЧ при работах в ходе 

подготовки к пуску РКН, заключительных операциях после пуска, а также при про-

ведении работ в случае несостоявшегося пуска; 

- Для защиты от атмосферных осадков элементов стартовой системы, кабины 

обслуживания, верхней кабельной мачты, кабель-заправочной мачты в межпусковой 

период, а также РКН при проведении предпусковых и пусковых работах, заключи-

тельных операциях после пуска, а также при проведении работ в случае несостояв-

шегося пуска. 

Цель работы ‒ исследование напряженно-деформированного состояния и 

определение критических узлов  мобильной башни обслуживания под воздействием 

различных климатических условий. 

В рамках данной работы были проанализированы и посчитаны данные ветро-

вой, температурной нагрузки, а также нагрузка давлением. Также была построена 

3Д модель мобильной башни обслуживания, которую в дальнейшем исследовали на 

нагрузки в системе автоматизированного проектирования (САПР)  SolidWorks. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

 

БВ – блок вывода; 

ЗИП – запасные части, инструмент и принадлежности; 

ИП - измерительный преобразователь ; 

КА – космический аппарат; 

КГЧ – космическая головная часть; 

КРТ – компоненты ракетного топлива; 

КСНО – комплекс систем наземной отработки; 

МБО – мобильная башня обслуживания; 

НДС - напряженно-деформированное состояние; 

НК - неразрушающий контроль ; 

РБ – разгонный блок; 

РКН – ракета космического назначения; 

РТ – ракетное топливо; 

САЭ – система аварийной эвакуации; 

СТС - сложные технические системы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

В декабре 2009 года в России был принят Федеральный закон № N384-ФЗ 

«Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», изменения 

претерпел 2 июн я 2013 года. Согласн о статье 36 безопасн ость здан ия или 

соор ужен ия в ходе эксплуатации обязан а гар ан тир оваться с помощью техн ического 

обслуживан ия (ТО), кон тр ольн ых пр овер ок, пер иодических осмотр ов или 

мон итор ин г состоян ия стр оительн ых кон стр укций и их отдельн ых элемен тов. 

В ходе пр оизводствен н о-эксплуатацион н ых пр оцессов техн ическое положен ие 

каждого объекта (соор ужен ие, един ичн ые системы и их компон ен ты) тр ебуют 

постоян н ой оцен ки. Н ер азр ушающий кон тр оль дает возможн ость осуществлять 

оцен очн ые события без пр иостан овки, демон тажа, а также отбор а обр азцов. Исполь-

зован ие методов н ер азр ушающего кон тр оля в обследован ии объекта н е тр ебует вы-

нужденный пр остоев в р аботе, а также дает возможн ость выявить и ликвидир овать 

р азличн ые дефекты пр и эксплуатации здан ий и соор ужен ий н а р ан н ей стадии. 

Мобильн ая башн я обслуживан ия (МБО) входит в состав комплекса систем 

н аземн ого обеспечен ия (КСН О)  и пр едставляет собой фер мен н ое закр ытое 

самоходн ое соор ужен ие. Как и любое соор ужен ие МБО подвер гается р азличн ым 

деформациям и н апр яжен иям пр и воздействии вн ешн их н агр узок н а кон стр укцию. 

Для испр авн ой р аботы МБО должн ы соблюдаться все эксплуатацион н ые 

тр ебован ия, а так же в ср ок пр оводится ТО и кон тр ольн ые пр овер ки согласн о 

соответствующей сопр овождающей докумен тации. 

Задачи:  

1)  ан ализ климатических воздействий н а МБО; 

2)  постр оен ие 3Д модели МБО в САПР  SolidWorks; 

3) пр оведен ие исследован ия МБО н а климатические воздействие, 

определен ие кр итических узлов; 

4)  ан ализ получен н ых дан н ых. 
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1 ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАН ИЯ 

 

 

1.1 Общие сведен ия 

Объектом исследован ия в дан н ой р аботе является мобильн ая башн я 

обслуживан ия (МБО) космического цен тр а (КЦ) «Восточн ый». МБО пр едн азн ачен а 

для осуществлен ия пр едстар товой подготовки и пуска р акеты космического 

н азн ачен ия (РКН) «Союз-2» этапов 1а, 1б, 1в с космической головн ой частью (КГЧ), 

включающими в свой состав автоматические космические аппар аты (КА), 

р азгон н ые блоки (Р Б) «Фр егат» или блок выведен ия (БВ) «Волга», а имен н о: 

- Для обеспечен ия доступа к р азличн ым ур овн ям Р Н  и КГЧ пр и р аботах в ходе 

подготовки к пуску Р КН , заключительн ых опер ациях после пуска, а также пр и 

пр оведен ии р абот в случае н есостоявшегося пуска; 

- Для защиты от атмосфер н ых осадков элемен тов стар товой системы, кабин ы 

обслуживан ия, вер хн ей кабельн ой мачты, кабель-запр авочн ой мачты в межпусковой 

пер иод, а также Р КН  пр и пр оведен ии пр едпусковых и пусковых р аботах, 

заключительн ых опер ациях после пуска, а также пр и пр оведен ии р абот в случае 

н есостоявшегося пуска. 

МБО пр едставляет собой подвижн ое закр ытое самоходн ое соор ужен ие, 

пер емещающееся н а стар товом соор ужен ии с помощью механ изма пер емещен ия, 

пр едставляющем собой четыр е самоходн ых балан сир н ых ходов по двум 

пар аллельн ым р ельсовым путям, состоящих из двух р ельсов каждый. МБО оборудо-

вана вор отами с обоих тор цов, н еподвижн ыми и подвижн ыми площадками 

обслуживан ия, лифтом, тельфер ом с гр узоподъемн остью 5 т, входящем в состав 

дополн ительн ого обор удован ия, а также системой авар ийн ой эвакуации. 

Кон стр укция МБО исключает н акоплен ие воды в любых полостях 

металлокон стр укции. Для естествен н ого освещен ия помещен ий вн утр и МБО 

пр едусмотр ен ы свето-пр озр ачн ые элемен ты обшивки. Также по пер иметр у МБО 

пр едусмотр ен  защитн ый фар тук для исключен ия попадан ия атмосфер н ых осадков в 

пр остр ан ство под МБО пр и ее н ахожден ии н а стар товом комплексе. 
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Цикл штатн ой р аботы МБО включает в себя устан овку н е запр авлен н ой Р КН , 

запр авку Р КН  компон ен тами р акетн ого топлива (КР Т), слив р акетн ого топлива (Р Т) 

из Р КН , повтор н ую запр авку, пуск или повтор н ый слив КР Т из Р КН , пр оведен ие 

р абот после пуска Р КН , связан н ых с пр иведен ием МБО в исходн ое положен ие. 

 

 

Р исун ок 1 ‒ Р еальн ый вид МБО 

 

1.2 Состав МБО 

МБО состоит из следующих составн ых частей: 

1. Металлокон стр укции осн овн ые: 

- металлокон стр укции н есущего кар каса; 

-металлокон стр укции кр ыши; 

- площадки стацион ар н ые; 

- лестн ица н ар ужн ая; 

-лестн ица вн утр ен н яя; 

- шахта лифта; 

-площадки доступа к системе авар ийн ой эвакуации (САЭ); 

- н есущие металлокон стр укции САЭ. 

2. Элемен ты обшивки: 

- элемен ты обшивки кр ыши; 
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- элемен ты обшивки фасадов; 

- элемен ты обшивки светопрозрачные. 

3. Вор ота: 

- вор ота пер едн ие вер хн ие; 

- вор ота пер едн ие н ижн ие; 

- вор ота задн ие. 

4. Гидропривод 

5. Система автоматизир ован н ого упр авлен ия и кон тр оля 

6. Электрооборудование 

7. Токоподвод 

8. Механ изм пер едвижен ия 

9. Устр ойство пр отивоугон н ое 

10. Обор удован ие путевое 

11. Площадки обслуживан ия н еподвижн ые 

12. Площадки обслуживан ия подвижн ые 

13. Комплект смен н ых элемен тов площадок обслуживан ия 

14. Система авар ийн ой эвакуации (САЭ): 

- рукава; 

-люки. 

15. Дополн ительн ое обор удован ие: 

- вспомогательн ое техн ологическое обор удован ие; 

-устр ойства местн ого обогр ева и вен тиляции; 

- кабин а упр авлен ия; 

-тельфер  г/п 5 т с подкр ан овыми путями и системой упр авлен ия; 

-помещен ия электр оаппар атн ые; 

-техн ологические помещен ия; 

-обор удован ие пожар отушен ия. 

16. Комплект устр ойств стыковки коммун икаций термостатирования 

17. Фар тук защитн ый 

18. Система мон итор ин га кр итических узлов 
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19. Лифт с системой упр авлен ия. 

1.3 Техн ические хар актер истики 

МБО сохр ан яет р аботоспособн ость в любое вр емя года и суток пр и 

следующих климатических условиях: 

- Темпер атур а окр ужающего воздуха от -40 до +40°С; 

- Отн осительн ая влажн ость окр ужающего воздуха до 98% пр и темпер атур е 

+20°С; 

- Диапазон  измен ен ий атмосфер н ого давлен ия от 700 до 780 мм р т. ст.; 

- Туман , пыль, гр ад, сн ег, дождь; 

- Пр оведен ие р абот по обслуживан ию Р КН  пр и скор ости ветр а с 

двухмин утн ым пер иодом оср едн ен ия н а высоте 10 м от повер хн ости Земли до 10 м/с 

(с учетом пор ывов до 15 м/с); 

- Фун кцион ир ован ие пр и скор ости ветр а с двухмин утн ым пер иодом 

оср едн ен ия н а высоте 10 м от повер хн ости Земли до 10 м/с (с учетом пор ывов до 15 

м/с); 

- Пр и стоян ии в зафиксир ован н ом положен ии МБО сохр ан яет пр очн ость и 

устойчивость пр и пр едельн ом ветр овом воздействии с величин ой скор остн ого 

н апор а ветр а 460 Па, соответствующего 2-х мин утн ому пер иоду оср едн ен ия н а 

ур овн е 10 мм от повер хн ости Земли до 25 м/с (с учетом пор ывов до 36 м/с); 

-Обладает устойчивостью к воздействиям от Р Н  пр и запуске (гор изон тальн ая 

н агр узка от р астекающейся стр уи с максимальн ым избыточн ым давлен ием 800 Па 

н а ур овн е земли с суммар н ым усилием н а МБО 120 кН , пр иложен н ым н а высоте 6 м 

от отметки 0 и вер тикальн ая н агр узка от пр ямого воздействия стр ун  с 

максимальн ым избыточн ым давлен ием 880 Па); 

-Р асчетн ая р авн омер н о р аспр еделен н ая н агр узки g=300 кгс/м
2
 для 

стацион арн ых площадок и н еподвижн ых площадок обслуживан ия, и g=120 кгс/м
2
 

для подвижн ых площадок; 

- Соср едоточен н ая н агр узка Р=1000 кгс н а квадр ат со стор он ами 0.4м х 0.4м в 

любом месте н астила стацион ар н ых площадок и н еподвижн ых площадок 

обслуживан ия; 
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- Перекос (забеган ие одн ой плоскости) – величин а пр екоса до 50 мм; 

- Ускорение (замедление) МБО при пуске (торможении) механизма 

передвижения – 0.033 м/с
2
; 

- Замедлен ие МБО пр и экстр ен н ом тор можен ии (случай авар ийн ого 

отключен ия электр опитан ия пр и движен ии по ветр у под уклон ) – 0.04 м/с; 

- Пер емещен ие МБО обеспечивается с тр емя скор остями: малая ‒ 1.2 м/мин , 

ср едн яя ‒ 5.0 м/мин  и максимальн ая ‒ 12 мин . 

1.4 Устр ойство и р абота МБО 

Металлокон стр укции н есущего кар каса пр едставляют собой 

пр остр ан ственн ую фер мен н ую кон стр укцию, сн абжен н ую механ измами 

пер едвижен ия, что позволяет МБО пер едвигаться по четыр ем р ельсовым путям с 

колеей, р авн ой 1.0 м, пр и р асстоян ии попер ек между осями р ельсовых путей 23.3 м, 

то же, вдоль по осям опирания н а ходовые тележки – 24.0 м. пер едвижен ие МБО 

возможн о с тр емя скор остями: малой - 1.2 м/мин , ср едн ей – 5.0 м/мин  и 

максимальн ой – 12 м/мин . 

Металлокон стр укция кр ыши пр едставляет собой фер мен н ую кон стр укцию, 

выполн ен н ую из пр офилей стальн ых гн утых замкн утых свар н ых квадр атн ого и 

пр ямоугольн ого сечен ия по ГОСТ 30245-2003. Плоские фер мы обр азуют 

пр остр анствен н ую кон стр укцию поср едством р аспор ок и уголков. Устан овка кр ыши 

н а н есущие металлокон стр укции МБО осуществляется с помощью опор н ых 

элемен тов стоек. 

Вн утр и МБО пр едусмотр ен ы стацион ар н ые площадки обслуживан ия для 

обеспечен ия доступа к Р Н К н а ур овн ях 7.2; 9.5; 18.0; 21.0; 24.0; 27.0; 30.0; 34.05 и 

37.05 м, площадка для входа н а вер хн ий силовой пояс стар товой системы н а ур овн е 

13.0 м и площадка обслуживан ия для доступа к Р КН  «Союз-2» этапа 1в н а ур овн е 

4.5 м.  

Для доступа к стацион ар н ым площадкам обслуживан ия пр едусмотр ен ы 

лестн ицы: вн утр ен н яя и н ар ужн ая (н а случай экстр ен н ой эвакуации людей из 

вн утр енн его пр остр ан ства МБО). С вн утр ен н ей лестн ицы обеспечивается доступ в 

пр остр ан ство под кр ышей для обслуживан ия вен тиляцион н ых люков, р азмещаемых 
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в фасадн ых частях вн ешн ей обшивки, а с н ар ужн ой лестн ицы – доступ н а кр ышу 

для возможн ости ее обслуживан ия и убор ки сн ега. 

Вн утр и МБО пр едусмотр ен  один  пассажир ский лифт гр узоподъемн остью 1000 

кг с остан овками н а всех ур овн ях, с котор ых осуществляется доступ к площадкам 

обслуживан ия и САЭ. Металлокон стр укции шахты лифта имеют вн утр ен н ий 

габар итн ый р азмер  – 1700х2650 мм. 

Для экстр ен н ого спуска (спасен ия) людей с р азличн ых площадок 

обслуживан ия, в случае возн икн овен ия чр езвычайн ых ситуаций, вн е обшивки МБО 

пр едусмотр ен а система авар ийн ой эвакуации (САЭ) в виде спасательн ых р укавов. 

Пр и этом н а каждом ур овн е площадок обслуживан ия пр едусмотр ен ы выходы н а 

н ар ужн ую лестн ицу и площадки доступа к САЭ. 

Обшивка кр ыши выполн ен а из оцин кован н ого профнастила Н 75-750 

толщин ой 0.8 мм по ГОСТ 2404502010, закр епляемого к вер хн им поясам фер м 

металлокон стр укций кр ыши и опор н ым элемен том с помощью самон ар езающих 

вин тов БС6х25К по ОСТ 3413.016-88. Далее укладывается утеплитель Ursa Pure One 

37 RN с пар оизоляцион н ой плен кой Ондутис R100 и шляпн ый пр офиль ПШ-61. В 

осн овн ом вся фер мен н ая кон стр укция МБО сделан а из кон стр уктор ской 

н изколегир ованн ой сталь для свар н ых кон стр укций 395-10ХСН Д-св-12 по ГОСТ 

19281-89.  

Н а кр ыше устр оен ы огр ажден ия для безопасн ого обслуживан ия кр ыши, а так 

же р асположен а система снегозадержателей. Под кр ышей р асположен ы смотр овые 

ходы. 

Вн ешн яя обшивка выполн ен а из оцин кован н ого профнастила Н 57-900 

толщин ой 0.7 мм по ТУ-11 2000-004-1394544-06, закр епляемого н а обр ешетке из 

пр офилей стальн ых гн утых замкн утых свар н ых квадр атн ого сечен ия 140х6 мм по 

ГОСТ 30245-2003. 

С вн ешн ей стор он ы к осн овн ым н есущим кон стр укциям башн и кр епится 

коммун икацион н ая шахта под тр убы термостатирования. 
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Для естествен н ого освещен ия вн утр ен н его пр остр ан ства МБО во вн ешн ей 

обшивке и створ ках пер едн их и задн их вор от пр едусмотр ен ы вставки из 

поликар бон атн ого покр ытия «DANPALON» толщин ой 16 мм. 

Н а ур овн ях 18.0; 21.0; 24.0; и 27.0 м пр едусмотр ен ы собир аемые н а месте 

обогр еваемые техн ологические помещен ия (н а ур овн е 27.0 м – два помещен ия) с 

вн ешн ей обшивкой в виде сэн двич-пан елей поэлемен тн ой сбор ки. 
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2 ТР ЕБОВАН ИЯ, ПР ЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К Н АПР ЯЖЕН Н О-

ДЕФОР МИР ОВАН Н ОМУ СОСТОЯН ИЮ МЕТАЛИЧЕСКИХ 

КОН СТР УКЦИЙ 

 

 

2.1 Методы н ер азр ушающего кон тр оля 

Н ер азр ушающий кон тр оль (Н К) является одн им из зн ачительн ых элемен тов 

обеспечен ия безопасн ости техн ических устр ойств и кон стр укций пр и стр оительстве 

и эксплуатации потен циальн о опасн ых объектов. Под неразрушающем кон тр олем 

пон имают пр овер ку и ан ализ н адежн ости и осн овн ых р абочих хар актер истик всего 

объекта или его отдельн ых элемен тов, щадящими способами, н е тр ебующие полн ой 

р азбор ки или вр емен н ого выведен ия объекта из р аботы. Н К дает возможн ость 

получить сведен ия о скор остях дегр адации хар актер истик, устан авливающих 

положен ие техн ических устр ойств и соор ужен ий, н о кр оме того гар ан тир овать 

опер ативн ость и качество исполн ен ия р абот согласн о их обслуживан ию и 

р емон тн ым р аботам. 

Пр и создан ии методов и ср едств мон итор ин га и техн ической докумен тации 

сложн ых техн ических систем (СТС) одн им из важн ых элемен тов является 

пр имен ен ие системн ого подхода, котор ый должен  пр едусматр ивать комплексн ое 

р ешен ие вопр осов Н К и диагн остир ован ия для всех стадий жизн и обор удован ия, 

создан ие системы сбор а и обмен а диагн остической ин фор мацией между 

кон стр уктор скими бюр о, заводами и ор ган изациями, эксплуатир ующими и 

р емон тир ующими сложн ые техн ические системы. Только пр и этом условии можн о 

обеспечить высокую н адежн ость систем, достаточн ую глубин у и достовер н ость 

техн ического диагн остир ован ия. [1] 

К числу пар аметр ов, более зн ачимых для обеспечен ия безопасн ости 

техн ического обор удован ия отн осят: пар аметр ы движен ия, вибр ацион н ые, 

тепловые, электр ические, точностные, момен ты, усилия, давлен ия, пар аметр ы 

излучен ий и р адиации, н апр яжен ия в н есущих кон стр укциях, затр ачиваемая 

мощн ость. Дополнительн о опр еделяются пар аметр ы, учитывающие химический 
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состав р абочих ср ед, воздуха, отходов, н апр яжен ия и дефор мации здан ий и 

соор ужен ий. Пр и выбор е опр еделен н ых пар аметр ов н еобходимо учитывать 

обеспечен ие достаточн ой точн ости и защиту от р азличн ых помех. 

Осн овн ыми методами н ер азр ушающего кон тр оля, согласн о ГОСТу Р 56542-

2015, являются следующие методы: 

Акустический (ультр озвуковой) метод, пр имен им ко всем матер иалам, 

котор ые беспр епятствен н о пр оводят звуковые волн ы для р ешен ия пр облем кон тр оля 

и диагн остики. 

Виброакустический метод, используют для диагн остики н еиспр авн остей с 

помощью оцен ки колебан ий в осн овн ых узлах. 

Вихретоковый метод, используется в дефектоскопии электр опр оводящих 

матер иалах, с помощью изучен ия н еодн ор одн остей повер хн остн ого вихр евого поля 

объекта. 

Магн итн ый метод, пр имен яющийся в дефектоскопии ферромагнитных 

матер иалов с целью р егистр ации магн итн ых полей, а также свойств 

кон тр олир уемого объекта. 

Оптический метод, востр ебован  для кон тр оля и выявлен ия мелких дефектов в 

пр озр ачн ых изделиях и матер иалах. 

Р адиацион н ый метод, создан  н а взаимодействии ион изир ующего излучен ия с 

кон тр олир ующем объектом, создан н ом из любых матер иалов и пр и любых 

габар итах. 

Р адиоволн овой метод, используется для кон тр оля диэлектр иков (кер амика, 

стекловолокн о), полупр оводн иковых и тон костен н ых материалах. 

Тепловой метод, пр едполагает н аблюден ие тепловых полей, кон тр астов, а 

также потоков р азличн ых матер иалов для опр еделен ия н еиспр авн остей и дефектов. 

Электр ический метод, определяет электр ополя и их свойства, возн икающие 

под воздействием вн ешн их воздействий в кон тр олир ующем объекте. 

Капилярный (пр он икающими веществами) метод, используется с целью 

выявлен ия течей и микр оповр ежден ий с помощью заполн ен ия ин дикатор н ым 

веществом вн утр ен н их полостей, кон тр олир уемого объекта. 
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2.2 Метод н апр яжен н о-дефор мир ован н ого состоян ия 

Диагн остир ован ие н астоящего состоян ия и остаточн ого р есур са элемен тов 

н есущих кон стр укций является осн овн ой задачей для обеспечен ия безопасн ости пр и 

эксплуатации потен циальн о опасн ых объектов. Для оцен ки р есур са и пр очн ости 

такого обор удован ия опр еделяют н апр яжен н о-дефор мир ован н ое состоян ие (Н ДС) 

элемен тов кон стр укции. 

Н апр яжен н о-дефор мир ован н ое состоян ие кон стр укции — совокупн ость 

вн утр ен н их н апр яжен ий и дефор маций, котор ые возн икают пр и действии вн ешн их 

н агр узок, темпер атур н ых полей и др угих фактор ов н а кон стр укцию. Н ДС 

опр еделяется р асчётн ыми и экспер имен тальн ыми методами, в виде р аспр еделен ия 

дефор маций и н апр яжен ий, пер емещен ий в кон стр укции и является осн ован ием для 

оцен ки статической пр очн ости. Пр и р асчётах Н ДС р асчётн ая схема опр еделен н ым 

обр азом идеализир уется. 

Измен ен ие Н ДС кон стр укций может быть вызван о мн ожеством пр ичин : 

плохое качество стр оительн ых матер иалов, н ер авн омер н ая осадка фун дамен та 

ин жен ер н ого соор ужен ия, н ар ушен ия в пр оекте и в стр оительн ых р аботах, пр осчеты 

в пр оектир ован ии н агр узок и мн огие др угие.  

Тен зометр ия — экспер имен тальн ый способ измер ен ия н апр яжен н о-

дефор мир ован н ого состоян ия кон стр укции, осн ован н ый н а измер ен ии местн ых 

дефор маций. Базир уется н а опр еделен ии н апр яжен ий и дефор маций в н ар ужн ых 

слоях детали с помощью тензодатчиков и р егистр ир ующей аппар атур ы. Методы и 

ср едства тен зометр ии обеспечивают выявлен ие пр ичин  р азр ушен ий по р езультатам 

исследован ия н апр яжён н о-дефор мир ован н ого состоян ия элемен тов кон стр укции, 

позволяют н аходить н аиболее оптимальн ые и совер шен н ые кон стр уктивн ые 

р ешен ия, изучать влиян ие р азличн ых техн ологических фактор ов н а пр очн ость 

кон стр укций. [3] 

Тен зометр ические датчики (тен зометр ы, тензодатчики) пр едставляют собой 

устр ойства, осн овн ая задача котор ых пр еобр азовать механ ическое воздействие в 

электр ический сигн ал. Тензодатчики состоят в осн овн ом из тензорезистора и 

измер ительн ого пр еобр азователя.  
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Тензорезистор — р езистор , сопр отивлен ие котор ого измен яется в зависимости 

от его дефор мации, пр едн азн ачен  для дистан цион н ых измер ен ий. 

Измер ительн ый пр еобр азователь (ИП) – специальн ое устр ойство, котор ое 

пр еобр азует измер яемую величин у н еэлектр ического хар актер а в электросигнал, а 

также н аобор от. ИП или входит в состав какого-либо измер ительн ого пр ибор а или 

пр имен яется вместе с каким-либо ср едством измер ен ий. 

Тензодатчики пр имен яются для измер ен ия лин ейн ых дефор мации 

повер хн остн ых волокон  элемен тов кон стр укций пр и статических испытан иях. По 

констр уктивн ому пр изн аку можн о выделить две р азн овидн ости тен зометр ов: 

механ ические и электр ические. Последн ие, опр еделяются по пр ин ципу действия (по 

типу чувствительн ого элемен та) подр азделяются на: р езистивн ые, стр ун н ые, 

емкостн ые и ин дуктивн ые. 

В н астоящее вр емя для измер ен ия дефор маций пр и испытан иях и мон итор ин га 

соор ужен ий, стр оительн ых кон стр укций и деталей н аиболее шир око используются 

тензорезисторные тен зометр ы, осн овой котор ых служат тензорезисторы р азличн ых 

фор м. 

Пр ин цип действия тензорезистора осн ован  н а измен ен ии электр ического 

сопр отивлен ия твер дого тела пр и его деформации пр иложен н ой силой. К осн овн ой 

хар актер истике тензорезистора отн осят коэффициен т тензочувствительности k, 

котор ый опр еделяется как отн ошен ие отн осительн ого измен ен ия сопр отивлен ия к 

отн осительн ому измен ен ию длин ы пр оводн ика: 

 

/

/

R

l

R R
k

l l






 


 ,                (1) 

 

где ∆R – абсолютн ое измен ен ие сопр отивлен ия, вызван н ое дефор мацией, 

(Ом); 

R – начальное сопр отивлен ие н едефор мир ован н ого тензорезистора, (Ом); 

∆l – абсолютн ое измен ен ие длин ы (м); 

l – длина н едефор мир ован н ого тензорезистора (м). 
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Для измер ен ия силы с помощью тензорезтсторов используют закон  Гука, 

согласн о котор ому пр и упр угой дефор мации механ ическое н апр яжен ие σ 

пр опор цион альн о отн осительн ой дефор мации ε: 

 

lК   ,                  (2) 

 

где К-модуль упр угости. 

Отсюда следует, что измер ен ие силы с помощью тензорезистора сводиться к 

измен ен ию его сопр отивлен ия или н апр яжен ия н а выходе измер ительн ого моста. 

Так же тензорезистор имеет такую хар актер истику как темпер атур ный 

коэффициен т α. Так как пр и измен ен ии темпер атур ы пр оисходит измен ен ие 

сопр отивлен ия тензорезистора, котор ое н е связан о с дефор мацией. Это является 

побочн ым эффектом. Чер ез коэффициен т тензочувтвительности отн осительн ое 

измен ен ие сопр отивлен ия выр ажается фор мулой: 

 

l

R
k

R
  


    ,                 (3) 

 

где α – темпер атур н ый коэффициен т сопр отивлен ия(К
-1

); 

θ – измен ен ие темпер атур ы (К). 

Конструктивно тен зор езистор  состоит из очен ь тон кого пр овода или 

металлической фольги, котор ая сфор мир ован а в виде змейки и н ан есен а н а 

подложку (н оситель), котор ая н епоср едствен н о пр иклеивается к испытываемому 

телу. Тензорезисторы в зависимости от чувствительн ого элемен та могут быть 

пр оволочн ыми, фольговыми и полупр оводн иковыми. 
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Р исун ок 2 ‒ Стр уктур а металлического тен зодатчика. 

 

Змеевидн ая стр уктур а датчика обеспечивает большое отн осительн ое 

измен ен ие длин ы фольги вдоль датчика и очен ь малое измен ен ие пр и р астяжен ии 

датчика в попер ечн ом н апр авлен ии. 

Для точн ой пер едачи р астяжен ия обр азца чер ез подложку н а металлический 

пр оводн ик очен ь важн о пр авильн о пр икр епить датчик к испытываемому обр азцу. 

Для этого лучше всего пользоваться ин фор мацией, пр едоставляемой изготовителем 

тензодатчика. 

Длин а чувствительн ого элемен та тензодатчика и длин а его подложки 

измен яются в зависимости от темпер атур ы. Поэтому, н есмотр я н а специальн ые 

мер ы, пр ин имаемые пр и изготовлен ии тензодатчиков их пр оизводителями, 

существует пр облема сн ижен ия темпер атур н ой чувствительн ости. Темпер атур н ая 

чувствительн ость опр еделяется двумя физическими явлен иями: зависимостью 

омического сопр отивлен ия матер иала тензорезистора от темпер атур ы и пар азитн ым 

тен зор езистивн ым эффектом, котор ый возн икает вследствие н есогласован н ости 

темпер атур н ых коэффициен тов р асшир ен ия тензорезистора и матер иала объекта, н а 

котор ый н аклеен  тензорезистор. [4] Поэтому пр и измер ен ии дефор мации 

кон стр укций стар аются подобр ать тензорезисторы по возможн ости р авн ыми 

темпер атур н ому коэффициен ту р асшир ен ия матер иала исследуемого объекта. 

2.3 Тр ебован ия, пр едъявляемые к металлическим кон стр укциям 

К самым главн ым тр ебован иям пр и пр оектир ован ии металлических 

кон стр укций отн осят: 
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Условия эксплуатации. Соответствие эксплуатацион н ому н азн ачен ию 

является главн ым тр ебован ие для пр оектир овщика. Так же должн ы быть 

обеспечен ы н адежн ость и безопасн ость соор ужен ия. Дан н ые условия опр еделяют 

кон стр укторскую фор му  соор ужен ия и матер иалы, для изготовлен ия кон стр укции. 

Техн ические тр ебован ия. Он и объедин яются к обеспечен ию устойчивости, 

пр очн ости и жесткости. Также сюда отн осят обеспечен ие н адежн ость, 

заключающаяся в безотказн ой р аботе кон стр укции в течен ии р асчетн ого пер иода 

эксплуатации, и долговечн ость, опр еделяемая ср оками физического и мор альн ого 

изн оса констр укции. 

Экономичность. Дан н ое условие обусловлен о р асходами н а металл и ин ые 

матер иалы, н еобходимые для постр оен ия кон стр укций, стоимость ее изготовлен ия, 

тр ан спор тир овка и мон таж. Также сюда можн о отн ести умен ьшен ие тр удоемкость 

изготовлен ия и мон тажа и повышен ие пр оизводительн ости тр уда. 

Эстетичность. Кон стр укции н езависимо от их  пр едн азн ачен ия обязан ы 

обладать гар мон ичн ыми фор мами. 

Все тр ебован ия и общие пр ин ципы обеспечен ия н адежн ости, пр едъявляемые к 

металлическим кон стр укциям, описан ы в ГОСТ 27751-2014 «Н адежн ость 

стр оительн ых кон стр укций и осн ован ий».  

2.4 Тр ебован ия, пр едъявляемые к МБО 

Для испр авн ой р аботы МБО, он а должн а содер жаться в соответствии с 

эксплуатацион н ыми тр ебован иями, содер жащиеся в эксплуатацион н ой 

докумен тации.  

В целях пр едохр ан ен ия кон стр укций от пер егр узок н ельзя допускать: 

- Измен ен ие кон стр уктивн ой схемы кар каса. 

- Ослаблен ия сечен ия элемен тов кон стр укций и связей отвер стиями, вр езами. 

- Использовать кон стр уктивн ые элемен ты н е по н азн ачен ию (в качестве 

якор ей оттяжек или упор ов, для подвески гр узов и т.п.) пр и пр оведен ии мон тажн ых 

и р емон тн ых р абот, пр и отсутствии пр оектн ого р ешен ия. 

- Н е пр едусмотр ен н ых пр оектом устан овок и подвесок техн ологического 

обор удован ия, р азличн ых подвесн ых тр ан спор тн ых систем и пер едаточн ых 
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устр ойств. Дополн ительн ые н агр узки могут быть допущен ы после пр овер очн ых 

р асчетов и усилен ия (пр и н еобходимости) стр оительн ых кон стр укций и только с 

письмен н ого р азр ешен ия р уководителя отдела эксплуатации. 

- Пр евышен ия пр едельн ых н агр узок, пр едставлен н ых в техн ических 

хар актер истиках, н а стацион ар н ые и пер еходн ые площадки, лестн ицу н ар ужн ую и 

вн утр енн юю. Н а стен ах и др угих хор ошо видимых элемен тах башн и должн ы быть 

сделан ы н адписи, указывающие величин у допускаемых пр едельн ых н агр узок. 

- Измен ен ия н агр узок от вр емен н ых устр ойств и пр испособлен ий, 

используемых пр и пр оизводстве р емон тн ых р абот. 

- Пр евышен ие зн ачен ия ускор ен ия (замедлен ия) МБО пр и пуске (тор можен ии) 

механ изма пер едвижен ия указан н ых в техн ических хар актер истиках. 

- Пр евышен ие пр едельн ых зн ачен ий скор ости пер емещен ия МБО указан н ых в 

техн ических хар актер истиках.  

Дополн ительн ые н агр узки в случае пр оизводствен н ой н еобходимости могут 

быть допущен ы только по согласован ию с пр оектн ой ор ган изацией. 

Для пр едохр ан ен ия стр оительн ых кон стр укций МБО от механ ических 

повр ежден ий н еобходимо убер егать от удар ов: 

- Пр и тр ан спор тир овке и пер емещен ии гр узов. 

- По н еостор ожн ости, пр и н ебр ежн ой р азгр узке матер иалов, изделий, деталей, 

от пер едвижки обор удован ия и т.п. 

- От др угих механ ических повр ежден ий во вр емя пр оизводства 

р егламен тир уемых р абот и др . 

Механ ические повр ежден ия могут быть пр едотвр ащен ы соответствующей 

орган изацией техн ических пр оцессов и, в н еобходимых случаях, огр ажден ием 

констр укций специальн ыми защитн ыми устр ойствами. 

Поддер жан ие в пр оизводствен н ых помещен иях пр оектн ого темпер атур н о-

влажн остн ого р ежима должн о обеспечивать климатические условия н адежн ой 

долговр емен н ой безавар ийн ой эксплуатации н есущих стр оительн ых кон стр укций 

МБО. 
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Для защиты от воздействия климатических фактор ов (дождя и сн ега, 

пер еменн ого р ежима увлажн ен ия и высушиван ия, замор аживан ия и оттаиван ия и 

т.д.) н еобходимо: 

- Содер жать в испр авн ом состоян ии и своевр емен н о возобн овлять защитн ые 

покр овн ые элемен ты обшивки кр ыши, лакокр асочн ых и др угих покрытий. 

- Пр и убор ке кр овли пыль и сн ег следует очищать р авн омер н о с обоих скатов 

кр овли, н е собир ая в кучи. 

- Н е допускать скоплен ия сн ега у стен  МБО, пр иводящего к пер емен н ому 

н амокан ию и замор аживан ию н ар ужн ых стен , защитн ого фар тука. 

- Обеспечивать испр авн ость огр аждающих кон стр укций и элемен тов МБО 

(обшивки фасадов, кр ыши и вор от, светопрозрачных покр ытий и др .). 

-Содер жать в испр авн ом состоян ии гидр оизолир ующие покр ытия кр ыши и 

устр ойства для отвода атмосфер н ых и талых вод (водоотводы, кар н изы, сливы и 

т.д.). 

-Убор ку покр ытий от пылевых отложен ий, а также смесей сн ега и льда с 

пылью (в зимн е-весен н ий пер иод) следует пр оизводить р егуляр н о, н е допуская 

н акоплен ия этих отложен ий сверх указан н ых в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Пр едельн о допустимая толщин а отложен ий  

Хар актер  отложен ий Пр едельн о допустимая толщин а 

отложен ий, см, для соор ужен ия, 

р азмещен н ого в I сн еговом р айон е 

Мокр ый сн ег 5 

Сн ег с пылью 6 

Мокр ая или слежавшаяся пыль 1 

Лед с пылью 2 

 

Эксплуатация составн ых частей МБО огр ан ичен а ветр овым воздействием и 

р азр ешен а в следующих случаях: 
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- Пр оведен ие р абот по обслуживан ию Р КН  пр и скор ости ветр а с 

двухмин утн ым пер иодом оср едн ен ия н а высоте 10 м от повер хн ости Земли до 10 м/с 

(с учетом пор ывов до 15 м/с); 

- Фун кцион ир ован ие пр и скор ости ветр а с двухмин утн ым пер иодом 

оср едн ен ия н а высоте 10 м от повер хн ости Земли до 15 м/с ( с учетом пор ывов до 

22.5 м/с). 

Пр и пр евышен ии этих зн ачен ий эксплуатация запр ещен а. 

Эксплуатация металлокон стр укций МБО р азр ешен а пр и темпер атур е 

окр ужающего воздуха от ‒40 до +40°С, во всех остальн ых случаях – запр ещен а. 

Н еобходимо следить за тем, чтобы н е р еже одн ого р аза в год с повер хн ости 

окр ашен н ых стальн ых кон стр укций были убр ан ы пыль и масложир овые отложен ия 

пылесосами (пр и сухой н е слежавшейся) или скр ебками и щетками (пр и влажн ой 

слежавшейся пыли). В последн ем случае н еобходимо следить, чтобы н е 

повр еждались лакокр асочн ые покр ытия. 

За осн овн ыми металлокон стр укциями, элемен тами обшивки и 

техн ологическими помещен иями должн ы быть устан овлен ы постоян н ый н адзор  и 

уход, котор ые должн ы позволять своевр емен н о обн ар уживать повр ежден ия, 

возн икшие в пр оцессе эксплуатации или допущен н ые пр и стр оительстве и н е 

устр ан ен н ые до ввода объекта в действие. 

В комплекс мер опр иятий по обеспечен ию условий эксплуатации кон стр укций 

входят: 

- Соблюден ие пр оизводствен н ых габар итов пр оходов и пр оездов как вн утр и 

башн и, так и пр и входах и въездах чер ез задн ие и пер едн ие вор ота. Их гр ан ицы 

должн ы быть четко обозн ачен ы н а полах или др угих удобн ых для этой цели местах. 

- Своевр емен н ая убор ка отходов пр оизводства в пр едн азн ачен н ые для этого 

места. 

- Запр ещен ие загр оможден ия пр илегающей к МБО тер р итор ии матер иалами, 

отходами пр оизводства и др угими пр едметами. 

-Содер жан ие в чистоте повер хн остей всех н есущих и огр аждающих 

кон стр укций. 
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- Систематическая очистка световых пр оемов и р егуляр н ое восстан овлен ие 

окр аски вн утр ен н их повер хн остей помещен ий. 

- Стр огое соблюден ие пр авил пр отивопожар н ой безопасн ости. 
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3 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

 

 

3.1 Ветровые н агр узки  

Ветр овое воздействие согласн о СП 20.13330.11 отн осится к кр атковр емен н ым 

н агр узкам, котор ые н е имеют н ор мативн ого зн ачен ия.  

3.1.1 Сбор  и ан ализ дан н ых ветр овых н агр узок  

Для изучен ия и ан ализа ветр овых н агр узок были составлен ы таблицы и р озы 

ветр ов за 2016-2020 г в ЗАТО Циолковский.  

Р оза ветр ов пр едставляет собой вектор н ую диагр амму, изобр ажающую р ежим 

измен ен ия н апр авлен ий и скор остей ветр а в опр еделен н ом месте и в течен ие 

опр еделен н ого вр емен н ого пр омежутка. Р озу ветр ов пр ин имают во вн иман ие пр и 

стр оительстве автомобильн ых дор ог, взлетн о-посадочн ых полос аэр одр омов и 

н аселенн ых пун ктов.  

Р оза ветр ов, постр оен н ая по р еальн ым дан н ым н аблюден ий, позволяет по 

длин е лучей постр оен н ого мн огоугольн ика выявить н апр авлен ие пр еобладающего 

ветр а, со стор он ы котор ого чаще всего пр оисходит воздушн ый поток в дан н ую 

местн ость.  

Н иже пр едставлен ы кр аткие таблицы с ветр овыми н агр узками за 2016 – 2020 г 

и р озы ветр ов.  

 

Таблица 2 – Ср едн яя скор ость ветра ЗАТО Циолковский за 2016-2020г. 

в метр ах н а секун ду 

Период 2016 2017 2018 2019 2020 

Ян вар ь 2,77 2,71 2,61 2,52 1,71 

Февраль 2,79 3,04 2,43 3,14 2,55 

Мар т 2,61 2,52 3,77 3,13 2,77 

Апрель 3,13 3,66 4,31 3,70 3,23 

Май 3,16 3,13 2,67 3,61 2,87 

Июнь 2,06 1,8 1,93 2,00 ‒ 

Июль 2,35 1,87 1,94 1,52 ‒ 

Август 2,29 1,71 1,68 1,84 ‒ 

Сен тябр ь 2,13 2,65 3,04 2,73 ‒ 
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Пр одолжен ие таблицы 2 

Октябрь 4,52 3,35 2,84 2,74 ‒ 

Н оябр ь 2,80 2,64 2,76 3,40 ‒ 

Декабрь 1,77 2,45 2,48 2,06 ‒ 

Зима 2,40 2,73 2,50 2,57 2,13 

Весна 2,97 3,10 3,58 3,48 2,96 

Лето 2,23 1,79 1,85 1,78 ‒ 

Осень 3,15 2,88 2,88 2,96 ‒ 

 

 

 

Р исун ок 3 – Р оза ветров ЗАТО Циолковский за 2016-2020гг. 

а) за 2016 г; б) за 2017 г; в) за 2018г; г) за 2019 г; д) за 2020 г. 

 

Вывод: Пр оан ализир овав дан н ые н апр авлен ия и скор ости ветра ЗАТО 

Циолковский за пер иод 2016 по 2020 год, видим, что осн овн ым является север о-

западн ый и западн ый ветер  в зимн ее вр емя года, южн ый, юго-восточн ый и 

восточн ый пр еобладают в летн ее вр емя года. Самым ветр ен ым месяцем является 
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апр ель, скор ость ветр а вар ьир уется от 3 до 4,31 м/с. В летн ий пер иод скор ость ветр а 

н е пр евышает 2,3 м/с. 

3.1.2 Р асчет ветр овых н агр узок 

Ветр овая н агр узка н а соор ужен ия н аходится в зависимости от фор мы здан ия, 

положен ия в пр остр ан стве и пр он ицаемости огр ажден ий.  

Мобильн ая башн я обслуживан ия отн осится к соор ужен ию башен н ого типа и 

имеет пр ямоугольн ый кар кас и сводчатую кр ышу. МБО н аходится н а откр ытой 

местн ости с постр ойками мен ее 10 метр ов, что позволяет н ам опр еделить для 

р асчета ветр овой н агр узки  тип местн ости – А, котор ый опр еделен  согласн о СНиП 

2.01.07-85. Также ср азу опр еделим ветр овой р айон  – II , по пр иложен ию Ж СНиП 

2.01.07-85. 

Согласно СНиП 2.01.07-85и ГОСТ Р 56728-2015 ветр овые н агр узки можн о 

р ассчитать по следующим фор мулам. 

Н ор мативн ое зн ачен ие ветр ового давлен ия (н агр узки) – это хар актер н ый 

скор остн ой н апор  ветр а для опр еделен н ого ветр ового р айон а. 

Н ор мативн ое зн ачен ие ср едн ей составляющей ветр овой н агр узки wm в 

зависимости от эквивален тн ой высоты ‒ н ад повер хн остью земли опр еделяют по 

фор муле: 

 

𝑤𝑚 = 𝑤0 ∙ 𝑘 ∙ 𝑐                   (4) 

 

где w0 - н ор мативн ое зн ачен ие ветр ового давлен ия (скор остн ой н апор ); 

k - коэффициент, учитывающий измен ен ие ветр ового давлен ия по высоте и 

местн ости; 

c – аэродинамический коэффициен т. 

Н ор мативн ое зн ачен ие ветр ового давлен ия, можн о опр еделить по следующей 

фор муле или пр ин ять в зависимости от ветр ового р айон а по СН иП 2.01.07-85. 

 

𝑤0 =
𝜌∙𝑣0

2

2
                    (5) 

 

где ρ - плотн ость воздуха 1,2041 кг/м
3
 при 20°С и сухом воздухе; 
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v0 - скор ость ветр а. 

Эквивален тн ая высота ze определяется н есколькими способами. Так как МБО 

это башен н ое соор ужен ие, то в н ашем случае ze опр еделяется следующим обр азом: 

 

𝑧𝑒 = 𝑧                    (6) 

 

где z - высота от повер хн ости земли. 

Коэффициент k опр еделяется по таблице 11.2 СН иП 2.01.07-85, завися от типа 

местн ости и высоты соор ужен ия. Зн ая тип местн ости – А и высоту МБО 50,630 м 

опр еделим коэффициен т k = 1,7.  

 

 

Рисунок 4 – Таблица для опр еделен ия коэффициен та k из СП 20.13330.11 

 

Аэр один амический коэффициен т c зависит от фор мы соор ужен ия и 

опр еделяется по таблицам или гр афикам из пр иложен ия Д СНиП 2.01.07-85. Зн ая, 

что МБО имеет пр ямоугольн ый кар кас и сводчатую кр ышу, опр еделим 

аэр один амический коэффициен т c. 
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Рисунок 5 – Гр афик для опр еделен ия аэр один амического коэффициен та с для 

пр ямоугольн ых в план е здан ий со сводчатыми и близкими к н им по очер тан ию 

покр ытиями из СН иП 2.01.07-85. 

 

Зн ая р азмер ы МБО, вычисляем аэр один амический коэффициен т. 

Высота МБО без кр ыши h:45,350 м. 

Высота кр ыши f:5,280 м. 

Шир ин а МБО l: с лестн ицей: 37,460 м. 

Толщин а МБО b(d): 25,160 м. 

f

l
=

5,280

37,460
= 0,14        

h

d
=

50,630

25,160
= 2,01. 

Так как h/d≥0,5, аэр один амический коэффициен т с р авен  ‒1,2. 

Опр еделив все коэффициен ты, р ассчитаем ветр овую н агр узку по фор мулам (4) 

и (5) и сведем все в общую таблицу. 
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Таблица 3 – Р асчетн ое ср едн ее зн ачен ие ветр овой н агр узки за опр еделен н ый пер иод 

Период w0, Па wm, Па 

2016 4.38 -8.94 

2017 4.16 -8.48 

2018 4.41 -8.99 

2019 4.39 -8.95 

2020 0.72 -1.47 

Максимальн ое 

эксплуатацион н ое условие (пр и 

скор ости ветр а 10 м/с)  

60.21 -122.82 

 

Отр ицательн ое зн ачен ие ср едн ей составляющей ветр овой н агр узки говор ит о 

том, что н агр узка пр иложен а от здан ия. 

3.2 Темпер атур н ые климатические воздействия 

Измен ен ия темпер атур ы н ар ужн ого воздуха, такие как суточн ые или 

сезонн ые, солн ечн ое излучен ие и т.д. пр иводят к измен ен ию темпер атур ы, котор ая 

р аспр еделяется в отдельн ых элемен тах кон стр укций здан ий. Такие пер емен ы 

активизир уют темпер атур н ые воздействия н а кон стр укцию соор ужен ия, а их 

следует пр ин имать во вн иман ие пр и пр оектир ован ии. Темпер атур н ые воздействия 

отн осятся к гр уппе вн утр ен н их дефор маций. Дефор мация и н апр яжен ия зависят 

пр ежде всего от свойств матер иала, а также условий кр еплен ия отдельн ых 

элемен тов, целой констр укции. 

Темпер атур н ые воздействия н а кон стр укции здан ий возн икают в р езультате: 

- Климатических условий местн ости, где н аходится кон стр укция; 

- Дн евн ых и сезон н ых климатических измен ен ий; 

- Тер мические фактор ы, обр азующиеся в р езультате эксплуатации. 

Н иже пр иведен а таблица со ср едн ими зн ачен иями темпер атур  в ЗАТО 

Циолковский за 2016 – 2020 г.  
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Таблица 4 – Р асчетн ое ср едн ее зн ачен ие темпер атур н ой н агр узки за опр еделен н ый 

пер иод 

в гр адусах Цельсия  

Пер иод 2016 2017 2018 2019 2020 

Ян вар ь -21 -20 -21 -17 -20 

Февр аль -21 -11 -18 -14 -14 

Мар т -4 -2 -4 -3 -4 

Апр ель 6 6 7 5 7 

Май 14 15 17 27 14 

Июн ь 18 20 18 20 ‒ 

Июль 23 23 22 22 ‒ 

Август 20 20 20 20 ‒ 

Сен тябр ь 15 14 14 14 ‒ 

Октябр ь -1 1 7 6 ‒ 

Ноябр ь -15 -11 -10 -13 ‒ 

Декабр ь -19 -22 -20 -23 ‒ 

Зима -20 -18 -20 -18 -11 

Весн а 5 6 6 10 6 

Лето 21 21 20 20 ‒ 

Осен ь 0 1 4 2 ‒ 

Эксплуатацион 

н ые условия 

(мин имум и 

максимум) 

от -40 до +40 

 

3.3 Воздействие атмосфер н ого давлен ия 

Атмосфер н ое давлен ие это давлен ие толщи атмосфер н ого воздуха н а 

плоскость Земли и пр едметы, котор ые н аходятся н а н ей. Как и ветр овая и 

темпер атур н ая н агр узка, так и н агр узка атмосфер н ым давлен ием влияет н а 

кон стр укцию здан ия или соор ужен ия. Так как любое измен ен ие вн ешн его давлен ия 
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вызывает пер емен ы давлен ия вн утр и здан ия, а также измен ен ие в соотн ошен иях 

частей объема здан ия. 

Н иже пр иведен ы таблицы со ср едн ими зн ачен иями атмосфер н ого давлен ия в 

ЗАТО Циолковский за 2016 – 2020 г.  

 

Таблица 5 – Р асчетн ое ср едн ее зн ачен ие атмосфер н ого давлен ия за опр еделен н ый 

пер иод 

в миллиметр ах р тутн ого столба 

Период 2016 2017 2018 2019 2020 

Январь 747 747 745 746 748 

Февр аль 746 744 746 745 743 

Март 744 744 743 720 735 

Апр ель 738 737 739 738 741 

Май 736 735 738 734 732 

Июн ь 737 736 735 737 ‒ 

Июль 737 735 737 735 ‒ 

Август 738 737 740 739 ‒ 

Сен тябр ь 742 738 767 741 ‒ 

Октябрь 744 746 742 744 ‒ 

Н оябр ь 747 771 746 745 ‒ 

Декабрь 747 747 747 725 ‒ 

Год 742 743 744 737 740 

Эксплуатацион н ые 

условия (мин имум и 

максимум) 

от 700 до 780 

 

Для удобства р асчета пер еведем атмосфер н ое давлен ие в Паскали. 

 

Таблица 6 – Р асчетн ое ср едн ее зн ачен ие атмосфер н ого давлен ия за опр еделен н ый 

пер иод 

в килопаскалях 

Пер иод 2016 2017 2018 2019 2020 

Январь 99.59 99.59 99.32 99.46 99.72 

Февр аль 99.46 99.19 99.46 99.32 99.06 
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Продолжение таблицы 6 

Март 99.19 99.19 99.06 95.99 97.99 

Апр ель 98.39 98.26 98.52 98.39 98.79 

Май 98.12 97.99 98.39 97.86 97.59 

Июн ь 98.26 98.12 97.99 98.26 ‒ 

Июль 98.26 97.99 98.26 97.99 ‒ 

Август 98.39 98.26 98.66 98.52 ‒ 

Сен тябр ь 98.92 98.39 102.26 98.79 ‒ 

Октябрь 99.19 99.46 98.92 99.19 ‒ 

Н оябр ь 99.59 102.79 99.46 99.32 ‒ 

Декабрь 99.59 99.59 99.59 96.66 ‒ 

Год 98.92 99.06 99.19 98.26 98.66 

Эксплуатацион н ые 

условия (мин имум и 

максимум) 

от 93.33 до 103.99 

 

В осн овн ом атмосфер н ое давлен ие дер жится 98-99 кПа. За пер иод 2016-2020 

года максимальн ое давлен ие было в сен тябр е 2018 года, он о подн ялось до 102 кПа, 

что объясн яется измен ен ием темпер атур ы и пер емещен ием воздуха. Это связан о с 

циклоном, котор ый был в сен тябр е 2018 года в Амур ской области. 
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4 ЭКСПЕР ИМЕН ТАЛЬН АЯ ЧАСТЬ 

 

 

Для опр еделен ия климатических воздействий н а МБО была пр имен ен а 

система автоматизир ован н ого пр оектир ован ия (САПР ) SolidWorks Flow Simulation. 

Для р асчета использовалась тр ехмер н ая модель МБО, см р ис. 1. 

Для р асчета модель МБО была максимальн о упр ощен а, так как полн оцен н ую 

модель МБО SolidWorks н е смог пр осчитать. Р азмер ы упр ощен н ой модели 

пр иведен ы н а рисунке 6. Также модель постр оен а с масштабом 1:100. Для большей 

пр авдоподобн ости компьютер н ого моделир ован ия воздействие климатических 

н агр узок н а упр ощен н ую, масштабир ован н ую модель МБО была сделан а 

дополн ительн о повер хн ость, замен яющая р еальн ый стар товый стол. 

 

 

Р исун ок 6 – Р азмер ы упр ощен н ой модели МБО 

 

Для выполн ен ия дан н ого р асчета бр алась скор ость ветр а, темпер атур а и 

давлен ие согласн о ветр овому р айон у. Также р асчет выполн яется для р азн ых углов 

атаки ветр а α = 0, 15,30°. Пр и исследован ии упр ощен н ой модели МБО вн ешн яя 

н агр узка пр икладывается к пер едн ей стен ке МБО в летн ий пер иод, так как согласн о 

р озе ветр ов ветер  дует с востока и юга-востока. В зимн ий пер иод дует север о-

западн ый и западн ый ветер  н а задн юю стен ку МБО. Пр и стр оительстве МБО был 

учтен  ветр овой р айон  и р оза ветр ов, поэтому ор иен тация кон стр укции в 
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пр остр ан стве имеет н аиболее выгодн ое положен ие. Боковые стен ы соор ужен ия 

воспр ин имают н агр узки больше н а р астяжен ие и сжатие, в то вр емя как пер едн яя и 

задн яя стен ки р аботают н а изгиб. Поэтому пер едн яя и задн яя стен ка больше под-

вержены ветр овой н агр узке.  

Как говор илось р ан ее р асчет пр оходит в пр огр аммн ом комплексе SolidWorks 

Flow Simulation. Пр оцесс моделир ован ия обтекан ия модели МБО будет пр оисходить 

следующим обр азом: положен ие модели н е измен яется, измен яется лишь 

н апр авлен ие потока ветр а отн осительн о модели н а опр еделен н ый угол, также 

измен яется темпер атур а и давлен ие. 

Для создан ия пер вого исследован ия н еобходимо вызвать Мастер  пр оектов. 

В окн е Имя пр оекта даем имя пр оекту, в н ашем случае лучше указывать год, 

вр емя года и угол атаки. 

Далее в окн е Система един иц измер ен ия выбир аем систему физических 

величин , в н ашем случае удобн о использовать систему СИ, н о темпер атур у мен яем 

н а гр адусы Цельсия для удобства. 

В окн е Тип задачи смотр еть р исун ок 7, н еобходимо выбр ать тип исследован ия 

-Вн ешн ий, поставить галочки н апр отив «Исключить полости без условий течен ия» 

и «Исключить вн утр ен н ее пр остр ан ство». В окн е Физические модели выбир аем 

«Нестационарность». 

 

 

Р исун ок 7 – Окн о н астр ойки «Тип задачи» 
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В следующем окн е Текучая ср еда, выбираем р абочую ср еду: газы и воздух 

(р ис. 8). В следующем окн е Условия н а стен ках оставить все без измен ен ий. 

 

 

Р исун ок 8 – Окн о н астр ойки «Текучая ср еда» 

 

Далее в окн е Н ачальн ые и вн ешн ие условия (рис. 9) задаем опр еделен н ые 

пар аметр ы для каждого исследован ия  он  свой. Измен яем такие пар аметр ы как 

давлен ие, темпер атур а, пар аметр ы скор ости опр еделяем чер ез аэр один амические 

углы. Ставим опр еделен н ую скор ость, выбир аем базовую плоскость – ZX, 

пр одольн ая ось – Z, а также ставим н ужн ый угол атаки. Завер шаем мастер  пр оекта.  

 

 

Р исун ок 9 – Окн о н астр ойки «Н ачальн ые и вн ешн ие условия» 
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Следующим этапом является фор мир ован ие задач, котор ые н еобходимо 

р ешить в ходе моделир ован ия. Сн ачала н еобходимо указать общие задачи 

(Глобальн ые цели) – пр оекции р авн одействующих сил и скор остей н а оси коор дин ат 

в соответствии с р исун ком 10. 

 

 

Р исун ок 10 – Окн а н астр ойки «Глобальн ые цели 

 

Далее запускаем пр огр амму для р асчета компьютер н ого моделир ован ия, 

н ажав н а кн опку «Запустить». 

Описан н ый выше способ опр еделен ия климатических н агр узок, влияющих н а 

соор ужен ия, пр и помощи SolidWorks Flow Simulation считается одн им из 

альтер н ативн ых методов опр еделен ия дан н ых н агр узок н а кон стр укции. 

Данные котор ые вводились для исследован ия модели МБО пр иведен ы в 

таблице 7. 
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Таблица 7 – Дан н ые используемые для исследован ия МБО 

Год Пер иод Давлен ие, Па Температура, °С Скор ость ветр а, м/с 

2016 
летн ий 

98920 
21 2,23 

зимний -20 2,4 

2017 
летн ий 

99060 
21 1,79 

зимний -18 2,73 

2018 
летн ий 

99190 
20 1,85 

зимний -20 2,5 

2019 
летн ий 

98260 
20 1,78 

зимний -18 2,58 

2020 зимн ий 98660 -11 2,13 

Условия 

эксплуатаци

и 

Min 93330 -40 0,01 

Max 103990 40 25 

 

Н а дальн ейших р исун ках пр едставлен ы р езультаты исследован ия модели 

МБО за пер иод 2016-2020 г в летн ее и зимн ее вр емя пр и р азн ых углах атаки.  
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Рисунок 11 – Картина обтекания модели в 2016 года в летний период при раз-

ных углах атаки (вид спереди, сзади и сверху - в плане) 
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Рисунок 12 – Картина обтекания модели в 2016 года в зимний период при раз-

ных углах атаки (вид спереди, сзади и сверху - в плане) 
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Рисунок 13 – Картина обтекания модели в 2017 года в летний период при раз-

ных углах атаки (вид спереди, сзади и сверху - в плане) 

 

 

 



42 
 

 
Рисунок 14 – Картина обтекания модели в 2017 года в зимний период при раз-

ных углах атаки (вид спереди, сзади и сверху - в плане) 
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Рисунок 15 – Картина обтекания модели в 2018 года в летний период при раз-

ных углах атаки (вид спереди, сзади и сверху - в плане) 
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Рисунок 16 – Картина обтекания модели в 2018 года в зимний период при раз-

ных углах атаки (вид спереди, сзади и сверху - в плане) 
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Рисунок 17 – Картина обтекания модели в 2019 года в летний период при раз-

ных углах атаки (вид спереди, сзади и сверху - в плане) 
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Рисунок 18 – Картина обтекания модели в 2019 года в зимний период при раз-

ных углах атаки (вид спереди, сзади и сверху - в плане) 
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Рисунок 19 – Картина обтекания модели в 2020 года в зимний период при раз-

ных углах атаки (вид спереди, сзади и сверху - в плане) 
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Рисунок 20 – Картина обтекания модели при минимальных условиях эксплуа-

тации МБО при разных углах атаки (вид спереди, сзади и сверху - в плане) 
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Р исун ок 21 – Кар тин а обтекан ия модели пр и максимальн ых условиях 

эксплуатации пр и р азн ых углах атаки (вид спер еди, сзади и свер ху - в план е) 

 

Исходя из р езультатов исследован ия видн о, что в летн ий пер иод пер едн яя 

стен ка МБО воспр ин имает осн овн ую ветр овую н агр узку, а в зимн ее вр емя - задн яя. 

Также видн о, что чем мен ьше скор ость ветр а, тем больше давлен ие н а пр имер е 2018 

года. От угла атаки зависит н а сколько сильн о ветр овая н агр узка влияет н е только н а 
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пер едн юю (задн юю) стен ку, н о и н а боковые. В зимн ий пер иод н а кр ыше создается 

зон а пон ижен н ого давлен ия. 

Благодар я дан н ому исследован ию, с легкостью опр еделяются кр итические 

узлы МБО, котор ые н аиболее сильн о подвер жен ы климатическим н агр узкам. Такие 

кр итические узлы в осн овн ом н аходятся н а пер едн ей и задн ей стен ке МБО в летн ий 

и зимн ий пер иод соответствен н о.  

Пр и мин имальн ых условиях эксплуатации МБО испытывает ср едн юю 

н агр узку климатических воздействий, кр итические узлы н е возн икают, 

следовательн о, МБО испытывает мин имальн ые н апр яжен ия и дефор мации от 

климатических воздействий. Пр и максимальн ых эксплуатацион н ых условиях МБО 

осн овн ая н агр узка пр иходится н а пер едн юю стен ку, следовательн о, н апр яжен ия и 

дефор мации будут зн ачительн ыми.  

Учитывая, что максимальн о допустимая скор ость ветр а для МБО 25 м/с (с 

пор ывами до 36 м/с), отсюда можн о сделать вывод, что создаваемое н апр яжен ие в 

кр итических узлах МБО в пер иод 2016 н ачало 2020 года было н езн ачительн ым.  
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5 МЕР Ы БЕЗОПАСН ОСТИ 

 

 

Общие тр ебован ия: 

- Кон стр укции МБО должн ы обеспечивать безопасн ость обслуживающего 

пер сон ала в соответствии с ГОСТ Р 52985-2008 «Экологическая безопасн ость 

р акетн о-космической техн ики. Общие техн ические тр ебован ия» и Положен ия Р К-

11-КТ: 

- Р абочие места обслуживающего пер сон ала должн ы соответствовать 

гигиен ическим н ор мативам, устан овлен н ым р уководством Р 2.2.2006 – 05; 

- Обслуживающий пер сон ал должен  быть пр оин стр уктир ован  и аттестован  н а 

зн ан ие н ор м и пр авил техн ики безопасн ости, н еукосн ительн о соблюдать их; 

- К пр оведен ию р абот допускаются лица пр ошедшие медицин ские 

обследован ия, специальн ую техн ическую подготовку, имеющие н авыки р аботы в 

дан н ой области, изучившие эксплуатацион н ую докумен тацию; 

- Пр и выполн ен ии р абот пер сон ал должен  быть обеспечен  специальн ой 

одеждой и обувью, учитывающей специфику р абот; 

- Пер емещен ие МБО должн о осуществляться пр и помощи специальн ого 

механ изма пер едвижен ия, пр и этом скор ость движен ия н е должн а пр евышать 

допустимых зн ачен ий; 

- Н е допускается пр евышен ие пр едельн ых н агр узок н а стацион ар н ые и 

пер еходн ые площадки и лестн ицы; 

- Осн овн ые кон стр укции и элемен ты обшивки МБО н еобходимо защищать от 

агр ессивн ого воздействия вн ешн их фактор ов (кислота, газ, пыль). Также 

н еобходимо защищать от действия климатических фактор ов (своевр емен н ая очистка 

повер хн остей МБО от осадков); 

- Стацион ар н ые площадки обслуживан ия должн ы содер жаться в чистоте и 

пор ядке, н е загр омождаться складир уемыми матер иалами и кон стр укциями, а также 

обеспечивать легкий доступ пер сон ала к Р Н ; 
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- Стацион ар н ые площадки, пер еходн ые площадки, лестн ицы и пр оходы 

должн ы быть освещен ы в соответствии с государ ствен н ыми стан дар тами; 

- Все р аботы должн ы пр оводиться с соблюден ием пр авил пожар обезопасн ости 

и взр ывобезопасн ости; 

- Р абочие места должн ы быть обеспечен ы пер вичн ыми ср едствами 

пожар отушен ия, а также ср едствами связи, сигн ализации и др угими техн ическими 

ср едствами обеспечен ия безопасн ых условий тр уда; 

- Места пр охода людей в пр еделах опасн ых зон  должн ы иметь защитн ые 

огр ажден ия; 

- Электр ообор удован ие, н аходящееся в пожар оопасн ой и взр ывоопасн ой зон е, 

должн о быть выполн ен о в соответствии с ГОСТ Р 51330.13-99 

«Электр ообор удован ие взр ывозащищен н ое», ПУЭ «Пр авила устр ойства 

электр оустан овок»; 

- Токоведущие части электр оустан овок должн ы быть изолир ован ы и 

р азмещен ы в местах, н едоступн ых для случайн ого пр икосн овен ия к н им; 

- Н а вр емя существован ия пожар оопасн ой и взр ывоопасн ой зон ы все 

электр ообор удован ие и кабельн ые лин ии. Р асположен н ые в этой зон е, должн ы быть 

обесточен ы. Кр оме участвующих в опер ациях подготовки Р Н , котор ые должн ы быть 

выполн ен ы во взр ывоопасн ом исполн ен ии; 

- Пр и запр авке и стоян ке запр авлен н ой Р КН , а также пр и сливе компон ен тов 

топлива, все электр ообор удован ие, н аходящееся во взр ывоопасн ой зон е должн о 

иметь взр ывозащищен н ое исполн ен ие, соответствующее указан н ому классу по 

ПУЭ. 

Мер ы пр едостор ожн ости пр и использован ии ин стр умен тов измер ен ий: 

- К р аботе с ин стр умен тами допускаются люди, достигшие 18 лет и, 

изучившие р уководство по эксплуатации; 

- Запр ещается пр имен ять ин стр умен т н е по н азн ачен ию; 

- Запр ещается пр оизводить действия, котор ые могут пр ивести к тр авмам; 

- Запр ещается пр оизводить бесцельн ое вр ащен ие вин тов и т.п.; 
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- Пользоваться только испр авн ыми и хор ошо отр егулир ован н ыми 

ин стр ументами; 

- Пр и р аботе с измер ительн ой лупой запр ещается смотр еть чер ез н ее н а 

источн ик яр кого света, во избежан ие повр ежден ия глаз; 

- Микр ометр ические ин стр умен ты н еобходимо пер ед р аботой тщательн о 

пр отир ать мягкой ткан ью; 

- Пр и измен ен иях н ельзя пр икасаться р уками и пальцами к измер ительн ой 

повер хн ости мер ; 

- После измер ен ий ин стр умен ты складывают в специальн ые пен алы и чехлы и 

хр ан ят в сухом месте; 

Мер ы безопасн ости пр и выполн ен ии окр асочн ых р абот: 

- К окр асочн ым р аботам допускаются лица в возр асте н е моложе 18 лет,  

годн ые по состоян ию здор овья для пр оведен ия указан н ых р абот, обучен н ые 

пр авилам и пр иемам р абот и пр ошедшие ин стр уктаж по техн ике безопасн ости; 

- Р абочий пер сон ал н е должен  допускаться к р аботе без ин дивидуальн ых 

ср едств защиты по ГОСТ 12.4.011-89 «Система стан дар тов безопасн ости тр уда 

(ССБТ). Ср едства защиты работающих. Общие тр ебован ия и классификация»; 

- Хр ан ить окр асочн ые матер иалы н еобходимо в хор ошо вен тилир уемом месте; 

- Во вр емя пр оведен ия окр асочн ых р абот запр ещается кур ен ие. Свар ка, 

использован ие откр ытого огн я, пр ием пищи и т.п.; 

- Пр и р аботе с окр асочн ыми матер иалами следует мыть р уки во вр емя 

пер ер ывов и после окон чан ия р аботы. Р аботать обязательн о в р езин овых пер чатках; 

- Пр и попадан ии окр асочн ых матер иалов н а кожу р ук и лица следует хор ошо 

пр омыть их теплой водой с мылом. Пр и случайн ом попадан ии окр асочн ых 

матер иалов в глаза н еобходимо н емедлен н о пр омыть их чистой водой и пр и 

н еобходимости обр атиться к вр ачу; 

- Все емкости, в котор ых хр ан ится матер иал. Должен  иметь четкую н адпись. 

Запр ещается оставлять без пр исмотр а окр асочн ые матер иалы н а р абочем месте; 
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- Ветошь и обтир очн ые матер иалы, загр язн ен н ые окр асочн ыми матер иалами, 

следует складывать в металлический ящик и по окон чан ии р абот вын осить в 

специальн о отведен н ые места; 

- Около р абочего места должн а быть чистая вода, чистое сухое полотен це, 

пр отир очн ый матер иал; 

- После окон чан ия р аботы н еобходимо пр оизвести убор ку р абочего места, 

очистить спецодежду и защитн ые ср едства. 

Мер ы безопасн ости пр и пр оведен ии свар очн ых р абот: 

- Пр и выполн ен ии свар очн ых р абот н еобходимо соблюдать тр ебован ия ГОСТ 

12.3.003 «Система стан дар тов безопасн ости тр уда (ССБТ). Р аботы 

электр освар очн ые. Тр ебован ия безопасн ости», ГОСТ 12.1.019 «Система стан дар тов 

безопасн ости тр уда (ССБТ). Электр обезопасн ость. Общие тр ебован ия и 

н омен клатур а видов защиты», ГОСТ 12.1.030 «Система стан дар тов безопасн ости 

тр уда (ССБТ). Электр обезопасн ость. Защитн ое заземлен ие. Зануление», Сан итар н ых 

пр авил пр и свар ке, н аплавке и р езке металлов, Ин стр укции по свар очн ым и 

н аплавочн ым р аботам, Пр авил пожар н ой безопасн ости; 

- Свар очн ые р аботы должн ы выполн яться свар щиками, имеющими 

удостовер ен ие устан овлен н ого обр азца; 

- Пр и выполн ен ии свар очн ых р абот свар щики и р аботн ики, пр оизводящие 

р аботы с н ими, должн ы быть в спецодежде, спецобуви и пр имен ять др угие ср едства 

ин дивидуальн ой защиты и пр едохр ан ительн ые пр испособлен ия (защитн ые очки, 

щитки) в зависимости от вида свар ки и условий ее пр имен ен ия; 

- Пер ед пр оизводством свар очн ых р абот н а высоте, с лесов или подмостей 

н еобходимо пр ин ять мер ы пр отив загор ан ия дер евян н ых элемен тов и попадан ия 

бр ызг р асплавлен н ого металла н а людей, а также устан овить пер вичн ые ср едства 

пожар отушен ия (огн етушитель, емкость с водой, ящик с песком); 

- Н е допускается пр оизводить свар очн ые р аботы вблизи 

легковоспламен яющихся и огн еопасн ых матер иалов, а также н а р асстоян ии мен ее 5 

м от свежеокр ашен н ых мест; 
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- Во вр емя дождя свар очн ые р аботы должн ы пр оизводиться под н авесами или 

пр икр ытиями, обеспечивающими безопасн ость р абот; 

- Н авесы, пр икр ытия, пер ен осн ые щиты, шир мы, штор ы, пр имен яемые пр и 

выполн ен ии свар очн ых р абот, должн ы быть изготовлен ы из н есгор аемых 

матер иалов. 

Мер ы безопасн ости пр и р емон тн ых р аботах: 

- К р аботам в особо опасн ых или вр едн ых условиях, к котор ым пр едъявляются 

повышен н ые тр ебован ия безопасн ости, должн ы допускаться лица н е моложе 18 лет, 

пр ошедшие медицин ское освидетельствован ие, обучен н ые по утвер жден н ой 

пр огр амме, сдавшие экзамен ы и получившие соответствующее удостовер ен ие н а 

пр аво пр оизводства этих р абот; 

- Пр и демон таже и мон таже обор удован ия и металлокон стр укций н ельзя 

допускать пр ебыван ия людей в зон е подъема и пер емещен ия гр узов; 

- Демон тир уемые металлокон стр укции, детали и узлы обор удован ия 

укладывают таким обр азом, чтобы исключить возможн ость их паден ия, откатыва-

ния или пер емещен ия; 

- Стр аховочн ые кан аты и пр едохр ан ительн ые пояса н еобходимо пр овер ять 

пер ед каждым пр имен ен ием; 

- Запр ещается использовать в качестве стр аховочн ого кан ата стальн ую 

пр оволоку любого диаметр а. 

Мер ы безопасн ости пр и р аботах н а высоте: 

- Вер холазн ыми считаются р аботы, выполн яемые н а высоте более 5 м. Лица 

моложе 18 лет к вер холазн ым р аботам н е допускаются; 

- Пр и выполн ен ии р абот н а высоте вн изу, под местом р абот, н еобходимо 

выделить опасн ые зон ы. Пр и совмещен ии р абот по одн ой вер тикали 

н ижер асположенн ые места должн ы быть обор удован ы соответствующими 

защитн ыми устр ойствами (н астилами, ср едствами, козыр ьками); 

- Участн ики р абот и р абочие места, пр оезды и подходы к н им в темн ое вр емя 

суток должн ы быть освещен ы в соответствии с тр ебован иями ГОСТ 12.1.046-85 
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«Система стан дар тов безопасн ости тр уда (ССБТ). Стр оительство. Н ор мы освещен ия 

стр оительн ых площадок»; 

- Запр ещается выполн ять р аботы н а высоте в откр ытых местах пр и скор ости 

ветр а 15 м/сек и более, а также пр и гололедице, во вр емя дождя, гр озы или 

сн егопада, пр и туман е. 

- До н ачала выполн ен ия вер холазн ых р абот н еобходимо указывать р аботн ику 

места кр еплен ия кар абин а пр едохр ан ительн ого пояса и пр иемы пользован ия им; 

- Кр епежн ые детали и ин стр умен т н еобходимо содер жать в специальн ом 

пер ен осн ом ящике или сумке, н адетой чер ез плечо. 

Мер ы безопасн ости пр и пр оведен ии техн ического обслуживан ия (ТО): 

- Р аботы по ТО МБО пр оводить пр и н ахожден ии МБО в отведен н ом 

положен ии от стар товой системы; 

- ТО пр оводить н а свободн ой от постор он н их пр едметов площадке. Площадка 

должн а быть хор ошо освещен а и обор удован а пр отивопожар н ыми ср едствами; 

- все р аботы пр оизводить по р аспор яжен иям р уководителя р абот, а также 

н емедлен н о докладывать р уководителю р абот обо всех выявлен н ых 

н еиспр авн остях; 

- Н емедлен н о подавать коман ду «Стоп», если замечен н ая н еиспр авн ость или 

н епр авильн ое действие обслуживающего пер сон ала могут повлечь за собой 

н есчастн ый случай, повр ежден ие обор удован ия или авар ию; 

- Н емедлен н о выполн ять коман ду «Стоп», подан н ую любым лицом, 

участвующим в р аботе; 

- Эксплуатир ующий пер сон ал, р аботающий н а высоте, должен  иметь допуск к 

р аботам н а высоте; 

- Во всех случаях пр олива масла или гор ючих жидкостей пр оизводить их 

н емедлен н ую убор ку; 

- Н а местах пр оведен ия р абот должн ы быть устан овлен ы специальн ые 

металлические емкости с кр ышками, пр едн азн ачен н ые для сбор а: использован н ой 

ветоши, пр оливов гидр авлического масла, использован н ых гор юче-смазан н ых 



57 
 

матер иалов. По завер шен ии р абот все использован н ые матер иалы должн ы быть 

утилизир ован ы; 

-Н а месте р аботы с МБО иметь аптечку с н абор ом медикамен тов по оказан ию 

пер вой медицин ской помощи и со стер ильн ыми пер евязочн ыми ср едствами; 

- Все р аботы пр оизводить только испр авн ым ин стр умен том. 
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6 ЭКОН ОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

 

Р ежим р аботы, балан с р абочего вр емен и 

Н а мобильн ой башн е обслуживан ия (МБО) СК КЦ «Восточн ый» в осн овн ом 

хар актер ен  такой р ежим р аботы как пятидн евн ая н еделя с н ор мальн ой 

деятельн остью (40 ч). Кален дар н ый фон д вр емен и – 366 дн ей н а 2020 год. 

1. Р абочий фон д вр емен и р авен : 

 

ФРВ = Г ∙ Д,                  (7) 

 

где ФР В – фон д р абочего вр емен и; 

Г- количество отр аботан н ых дн ей одн им р аботн иком в ср едн ем за год; 

Д – ср едн яя пр одолжительн ость р абочего дн я. 

ФРВ = 247 ∙ 0,5 = 123,5 дней. 

2. Н омин альн ый (табельн ый) фон д р абочего вр емен и р авен : 

 

Н = К − П − В,                   (8) 

 

где Н  – н омин альн ый фон д р абочего вр емен и; 

К – кален дар н ый ФР В; 

П – количество пр аздн ичн ых дн ей; 

В – количество выходн ых дн ей. 

Н = 366 − 119 = 247 дней . 

Для опр еделен ия эффективн ого р абочего вр емен и составляется балан с 

р абочего вр емен и за год, пр иведен  в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Балан с р абочего вр емен и н а одн ого ср едн есписочн ого р абочего 

Наименование Дн и 

Кален дар н ое вр емя 366 

Число выходн ых и н ер абочих дн ей 119 

Н омин альн ый фон д р абочего вр емен и 247 
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Продолжение таблицы 6 

Н евыходы н а р аботу по уважительн ым пр ичин ам (очер едн ые и 

дополн ительн ые отпуска, болезн и, отпуск с р одами и т.д.) , 12% 

45 

Эффективн ый фон д р абочего вр емен и 202 

 

Пр и дан н ом р асчете р абочих дн ей н е учитывались дн и с н ен ор мир ован н ым 

р абочим гр афиком. 

Пр одолжительн ость р абот н а откр ытом воздухе  

Все тр удовые условия н аписан ы в таких докумен тах как Тр удовой кодекс 

Р оссийской Федер ации и Сан ПиН  2.2.4.3359-16 «Сан итар н о-эпидемиологические 

тр ебован ия к физическим фактор ам н а р абочих местах». 

Мобильн ая башн я обслуживан ия отн осится к соор ужен иям мало 

отапливаемым. Отапливаются электр оаппар атн ые помещен ия, кабин ы упр авлен ия и 

техн ологические помещен ия МБО, для их обогр ева пр едусмотр ен о н аличие 

электр огр елок н а н апр яжен ие 380 В, 1200 Вт пер емен н ого тока. Также в кабин е 

упр авлен ия пр имен ен ы электр ообогр евательн ые стекла с н апр яжен ием 127 В, 50 Гц, 

334 Вт пер еменн ого тока для пр едотвр ащен ия запотеван ия и обр азован ия ин ея. Для 

устан овки темпер атур н ого р ежима в кабин е упр авлен ия и электр оаппар атн ых 

помещен иях пр едусмотр ен  кон дицион ер  окон н ый. 

Таким обр азом, учитывая условия тр уда н а МБО, р ассматр иваются н е только 

ТК Р Ф и Сан ПиН  2.2.4.3359-16, а также такие докумен ты как МР  2.2.7.2129-06 

«Р ежимы тр уда и отдыха р аботающих в холодн ое вр емя н а откр ытой тер р итор ии 

или в н еотапливаемых помещен иях» и МР  2.2.8.0017-10 «Р ежимы тр уда и отдыха 

р аботающих в н агр евающем микр оклимате в пр оизводствен н ом помещен ии и н а 

откр ытой местн ости в теплый пер иод года». 

Согласн о официальн ым докумен там, можн о составить следующие таблицы. 
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Таблица 9 – Р екомен дуемый р ежим р абот н а откр ытой тер р итор ии или в 

н еотапливаемых помещен иях пр и н изких темпер атур ах. 

в мин утах 

Температур а 

воздуха, °С 

Скор ость ветр а, м/с 

До 1 1-2 2-4 4-6 6-8 8-10 

а б а б а б а б а б а б 

-10 127 1 114 1 95 2 80 2 68 3 58 3 

-15 88 2 82 2 69 3 60 3 52 3 45 4 

-20 67 3 62 3 55 3 49 4 42 4 37 4 

-25 55 3 51 3 46 4 41 4 36 5 32 5 

-30 46 4 43 4 39 4 35 5 31 5 28 6 

-35 39 4 38 4 34 5 30 5 27 6 24 7 

Примечание: а- максимальн ая пр одолжительн ость н епр ер ывн ого пр ебыван ия 

н а холоде; б- число 10 мин утн ых пер ер ывов для обогр ева за 4 часа р аботы. 

 

Таблица 10 – Р екомен дуемый р ежим р абот н а откр ытой тер р итор ии или в 

н еотапливаемых помещен иях пр и высоких темпер атур ах. 

в мин утах 

Температур а 

воздуха, °С 

Отн осительн ая влажн ость, % 

30 40 50 60 

Скор ость ветр а, м/с 

0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5 0,5 1,05 1,5 

25 102 103 104 102 103 104 102 102 103 102 103 103 

30 95 96 97 95 96 97 95 96 96 95 96 96 
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Продолжение таблицы 10 

35 88 89 90 88 89 90 88 89 89 88 89 89 

40 81 82 83 81 82 83 81 82 82 81 82 82 

 

Таким обр азом, н е соблюден ие р екомен дуемого р ежима р аботы может 

пр ивести к н ежелательн ым последствиям, таким как обмор ожен ие, солн ечн ый удар  

и др угим пр облемам со здор овьем. 

Продолжительность работ в помещении  

Согласно СанПиН 2.2.4.548-96 Гигиенические требования к микроклимату 

производственных помещений показатели микроклимата обязаны гарантировать 

поддержку теплового баланса человека с окружающей средой, а также сохранение  

оптимального или допустимого теплового состояния организма.  

Подходящие микроклиматические условия поставлены по критериям опти-

мального  теплового и функционального состояния человека. Они должны обеспе-

чивать ощущение теплового комфорта в течении 8-часовой рабочей смены при 

наименьшем напряжении устройств теплорегуляции, не вызывая отклонений в со-

стоянии самочувствия работника.  

В таблице 11 представлены оптимальные величины показателей микроклима-

та на рабочих местах производственных помещений, при которых работник будет 

чувствовать себя комфортно. 

 

Таблица 11 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих местах 

производственных помещений 

Период года Температура 

воздуха, °С 

Температура 

поверхностей, 

°С 

Относительная 

влажность 

воздуха.% 

Скорость дви-

жения воздуха, 

м/с 

Холодный 17-19 16-20 60-40 0.2 

Теплый 19-21 18-22 60-40 0.2 
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Для комфортного пребывания работника на рабочем месте перепады темпера-

туры воздуха по высоте и горизонтали, а также в течении смены не должны превы-

шать 2 °С и выходить за пределы величин, указанных в таблице 11. 

Определение эффективности по улучшению условий труда 

Экономическая эффективность мероприятий по улучшению условий труда 

обеспечивается с помощью: 

1. Увеличение производительности труда за счет: 

– Повышения работоспособности человека в результате снижения утомления, 

спровоцированного неблагоприятными условиями труда, сокращения или полной 

ликвидации внутрисменных простоев и др.; 

– Уменьшение трудоемкости продукции вследствие снижения непроизводи-

тельных затрат труда, вызванных негативными обстоятельствами; 

– Увеличения эффективного фонда рабочего времени в результате сокраще-

ния целодневных потерь по временной нетрудоспособности по причине заболеваний  

и травм, связанных с неблагоприятными условиями труда; 

– Увеличение эффективности применения оборудования. 

2. Годовой экономии от сокращения издержек, связанных с неблагоприят-

ными условиями труда, за счет:  

– Сокращения материальных последствий несчастных случаев и заболеваемо-

сти, обусловленных производством; 

– Экономии расходов на льготы и выплаты за работу в неблагоприятных 

условиях труда; 

– Уменьшение ущерба от текучести рабочей силы, вызванной неудовлетво-

ренностью условиями труда;  

– Сокращение потерь от брака (повышение качества продукции), вызванного 

неблагоприятными условиями труда. [22] 

Рассчитаем стоимость внедрения комплекса оздоровительных мероприятий 

(создание обогревательных помещений, организация питания и др.) для снижения 

заболеваемости работников, работающих на МБО. 
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Таблица 12 – Исходные данные  

Наименование Количество 

Потери рабочего времени по болезни, % 

до внедрения мероприятия 

после внедрения мероприятия 

 

5.8 

4.9 

Затраты на эксплуатационное оборудование МБО, у.е.: 

до внедрения мероприятия 

после внедрения мероприятия 

 

12 190 

12 300 

Годовая выработка одного рабочего, у.е. 8.0 

Условно-постоянные расходы в себестоимости годового вы-

пуска продукции, у.е. 

 

353.6 

Стоимость технологического оборудования, у.е. 8 000 

Единовременные затраты на внедрение мероприятий, у.е. 10.8 

Коэффициент экономической эффективности мероприятий 

по улучшению труда 

0.08 

 

Расчет экономической эффективности 

1.  Расчетная среднесписочная численность рабочих предприятия, исчис-

ленная на объем производства планируемого периода по соответствующим данным 

базисного периода, чел.: 

 

Чср =
Зп

Вгод
,                   (9) 

 

где ЗП - затраты на эксплуатационное оборудование после внедрения меро-

приятия, у.е.; 

Вгод - годовая выработка одного рабочего, у.е. 

Чср =
12300

8
= 1537. 

2. Условное высвобождение численности, чел.: 
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ЭЧ =
а−𝑏

100−𝑏
∙ 𝑛ср,                (10) 

 

где а – потери рабочего времени по болезни  до внедрения мероприятия,%; 

b – потери рабочего времени по болезни после внедрения мероприятия,%; 

nср - расчетная среднесписочная численность рабочих предприятия, чел. 

ЭЧ =
5.8−4.9

100−4.9
∙ 1537 = 14. 

3. Рост производительности труда,%: 

 

ПТ =
ЭЧ∙100

Чср−ЭЧ
=

14∙100

1537−14
= 0.9              (11) 

 

4. Увеличение объема производства,%: 

 

С =
С1−С2

С1
∙ 100,                (12) 

 

где С1 и С2 – себестоимость единицы продукции (работ) до и после внедрения 

мероприятий (текущие затраты), у.е. 

12300−12190

12190
∙ 100 = 0.9. 

5. Экономия от снижения себестоимости на условно- постоянных расхо-

дах, у.е.: 

 

Эс = В ∙ С,                  (13) 

 

где В – годовой объем продукции (работ) после внедрения мероприятий, у.е. 

3536 ∙
12300−12190

12190
= 3.2. 

6. Годовой экономический эффект, у.е.: 

 

ЭГ = Эс − ЕН ∙ Зед,                (14) 

 

где Ен – коэффициент экономической эффективности, ед; 
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Зед – единовременные затраты, связанные с разработкой и внедрением меро-

приятий, у.е. 

ЭГ = 3.2 − 0.08 ∙ 10.8 = 2.336. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Как показал ан ализ исследован ий н а н апр яжен н о-дефор мир ован ие состоян ие 

соор ужен ий под воздействием ветр овых н агр узок, существующие методы сложн ы и 

тр ебуют р яда пр оведен н ых экспер имен тальн ых исследован ий. Помимо этого, в 

н ор мативн ых докумен тах отсутствуют кон кр етн ые методики по р асчету 

климатических н агр узок. Обычн о дан н ая задача р асчета климатических н агр узок н а 

соор ужен ия и здан ия пр ин имается р ешен ие с использован ие фор мул, изложен н ых в 

Стр оительн ых Н ор мах и Пр авилах (СН иП 2.01.07-85), н о учитывается. что р асчет 

климатических н агр узок является н еточн ым. Кр оме того, в СН иП дан ы фор мулы 

для огр ан ичен н ого числа фор м здан ий и соор ужен ий. 

Выводы: 

1. Изучен ие методов н ер азр ушающего кон тр оля и тр ебован ий к Н ДС МБО 

дало пр едставлен ие о том, какую максимальн ую н агр узку может выдержать МБО и 

эксплуатацион н ые условия для пр одолжительн ой и испр авн ой эксплуатации МБО. 

2.  В дан н ой р аботе пр оведен  ан ализ и р асчет  климатических н агр узок н а 

МБО, что дало пр едставлен ие о пр иблизительн ых н агр узках, котор ые испытывает 

МБО. 

3.  Пр оведен о исследован ие МБО н а воздействие климатических н агр узок 

в пр огр аммн ом комплексе SolidWorks Flow Simulation. Благодар я дан н ому 

исследован ию, был пр оведен  ан ализ кар тин ы воздействий климатических н агр узок 

н а МБО в пер иод 2016 н ачало 2020 года, а также  с легкостью были опр еделен н ы 

кр итические узлы МБО, котор ые н аиболее сильн о подвержен ы н агр узкам.  

4. Также были изучен ы мер ы безопасн ости р аботы н  МБО и пр оведен  

экон омический р асчет оптимальн ого р ежима р аботы с р азличн ыми климатическими 

условиями, а также пр оизведен  ср едн естатистической зар аботн ой платы сотр удн ика 

МБО.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

 

Таблица А1 ‒ Исходные данные направления  и скорости ветра за 2016 год в ЗАТО 
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Продолжение таблицы А1 
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З 

3 

ЮЗ 

4 

В 

1 

СЗ 

2 

22 
С 

1 

СЗ 

2 

СЗ 

6 

В 

2 

С 

3 

ЮВ 

2 

ЮВ 

2 

СВ 

2 

Ю 

2 

З 

4 

В 

1 

З 

4 

23 
СЗ 

3 

ЮВ 

2 

З 

3 

ЮВ 

2 

Ю 

6 

ЮЗ 

2 

Ю 

1 

С 

1 

СЗ 

6 

ЮВ 

1 

З 

4 

З 

4 

24 
СЗ 

3 

СЗ 

3 

В 

2 

СЗ 

4 

С 

1 

Ю 

1 

С 

2 

С 

2 

СЗ 

4 

В 

1 

СЗ 

3 

З 

2 

25 
СЗ 

3 

СЗ 

4 

С 

2 

С 

3 

З 

4 

В 

2 

В 

2 

З 

1 

З 

3 

СЗ 

3 

Ю 

2 

Ш 

26 
ЮВ 

2 

ЮЗ 

2 

СЗ 

4 

Ю 

2 

В 

3 

СВ 

2 

В 

1 

ЮВ 

2 

Ю 

2 

В 

1 

С 

2 

В 

1 

27 
С 

1 

С 

1 

СЗ 

6 

Ю 

2 

СЗ 

6 

В 

1 

З 

2 

В 

2 

Ю 

3 

СВ 

1 

СЗ 

3 

В 

1 

28 
СЗ 

3 

Ю 

2 

З 

6 

ЮВ 

1 

СВ 

9 

В 

2 

СВ 

2 

С 

1 

Ю 

5 

В 

1 

З 

3 

Ш 

29 
Ю 

3 

‒ С 

1 

ЮВ 

2 

СВ 

5 

В 

1 

С 

1 

С 

1 

СЗ 

2 

СЗ 

4 

З 

4 

Ш 
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30 
З 

7 

‒ СЗ 

1 

СЗ 

3 

СВ 

4 

СВ 

3 

В 

2 

СЗ 

5 

Ю 

3 

ЮВ 

1 

В 

1 

З 

2 

31 
З 

5 

‒ С 

1 

‒ СЗ 

4 

‒ Ш З 

3 

‒ СЗ 

5 

‒ З 

5 

Средняя 

скорость 

ветра 

2,52 3,14 3,13 3,70 3,61 2 1,52 1,84 2,75 2,74 3,4 2,06 

 

Таблица А5 ‒ Исходные данные направления  и скорости ветра за начало 2020  года 

в ЗАТО Циолковском 

в метрах на секунду 

Ч
и

сл
о
 

Месяц 

я
н

в
ар

ь
 

ф
ев

р
ал

ь 

м
ар

т 

ап
р
ел

ь 

м
ай

 

1 З 

6 

В 

1 

В 

1 

ЮЗ 

3 

З 

3 

2 З 

6 

З 

4 

Ю 

1 

СЗ 

10 

СЗ 

7 

3 З 

2 

ЮВ 

2 

ЮВ 

2 

С 

4 

СЗ 

3 

4 В 

1 

З 

4 

Ю 

1 

С 

3 

З 

3 

5 ЮВ 

1 

З 

4 

В 

1 

В 

3 

СЗ 

4 

6 С 

1 

ЮВ 

2 

В 

1 

С 

3 

З 

2 

7 С 

1 

З 

2 

ЮВ 

2 

С 

4 

Ю 

5 

8 С 

1 

ЮВ 

1 

З 

6 

С 

3 

З 

3 
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Продолжение таблицы А5 

9 В 

1 

СВ 

2 

З 

4 

С 

2 

В 

3 

10 С 

1 

ЮВ 

2 

ЮВ 

3 

С 

5 

СЗ 

3 

11 СЗ 

5 

Ю 

3 

В 

2 

СЗ 

3 

С 

3 

12 З 

2 

СЗ 

3 

СЗ 

2 

С 

2 

СЗ 

4 

13 В 

1 

СЗ 

5 

Ю 

3 

С 

3 

СЗ 

3 

14 ЮВ 

2 

З 

6 

В 

2 

С 

3 

Ю 

3 

15 Ш СЗ 

3 

З 

5 

С 

2 

З 

2 

16 З 

2 

СЗ 

2 

ЮВ 

2 

СЗ 

2 

С 

2 

17 В 

1 

В 

3 

ЮВ 

2 

З 

6 

В 

3 

18 Ш СЗ 

2 

СВ 

2 

СВ 

2 

ЮВ 

3 

19 Ш СЗ 

4 

З 

4 

СЗ 

2 

Ю 

4 

20 В 

1 

З 

4 

ЮВ 

1 

С 

3 

З 

4 

21 ЮВ 

2 

В 

2 

СЗ 

1 

С 

4 

ЮВ 

2 

22 ЮВ 

1 

В 

1 

СЗ 

5 

С 

4 

СВ 

1 

23 ЮВ 

1 

ЮВ 

1 

С 

2 

СЗ 

2 

Ю 

2 

24 З 

4 

СЗ 

4 

ЮВ 

2 

С 

4 

ЮВ 

1 
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25 ЮВ 

2 

СЗ 

2 

В 

3 

С 

2 

В 

2 

26 В 

1 

СЗ 

3 

ЮЗ 

4 

СВ 

2 

В 

2 

27 В 

1 

СЗ 

3 

З 

8 

Ю 

2 

ЮВ 

3 

28 СЗ 

1 

В 

1 

СЗ 

6 

С 

4 

З 

4 

29 СЗ 

2 

З 

1 

Ю 

2 

З 

4 

Ю 

1 

30 ЮВ 

1 

‒ СЗ 

4 

ЮЗ 

3 

Ю 

2 

31 В 

2 

‒ З 

7 

‒ З 

2 

Средняя 

скорость 

ветра 

1,71 2,55 2,77 3,23 2,87 

 

  



ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

 

Таблица Б1 – Исходные температурные данные за первую половину 2016 года ЗАТО Циолковский 

в градусах по Цельсия 

Число 
Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь 

1 -17 -22 -12 -16 -12 -20 3 6 16 12 26 ‒ 

2 -16 -19 -8 -21 -10 -17 1 -1 7 2 19 13 

3 -14 -23 -12 -22 -7 -16 0 -2 18 11 16 12 

4 -18 -25 -11 -17 -4 -11 ‒ -3 19 10 24 11 

5 -22 -24 -15 -27 -6 -6 7 -2 20 10 12 12 

6 -12 -16 -19 -22 -2 -6 16 8 17 11 19 11 

7 -8 -16 -22 -27 -7 -9 6 -3 18 9 20 13 

8 -13 -23 -20 -226 -5 -10 -2 -6 18 8 19 13 

9 -21 -26 -18 -23 -7 -16 3 -2 21 16 21 13 

10 -19 -28 -18 -16 -5 -17 5 -2 24 18 21 15 

11 -17 -26 -10 -8 -4 -11 9 -2 12 6 21 14 

12 -13 -23 -10 -12 -2 -4 9 5 4 4 14 14 

13 -20 -28 -15 -23 -8 -16 9 1 14 5 20 16 

14 -22 -31 -18 -25 -8 -15 11 -1 16 11 19 15 

15 -20 -26 -11 -17 -9 -8 11 0 9 8 22 15 

16 -17 -23 -17 -23 -4 -6 11 1 17 14 20 17 

17 -23 -29 -10 -18 -4 -3 12 4 18 13 24 19 
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Продолжение таблицы Б1 

18 -20 -24 -10 -18 3 -6 12 2 26 17 20 18 

19 -20 -21 -10 -14 2 -8 15 10 30 24 21 18 

20 -19 -26 -16 -25 1 -7 13 1 35 18 26 21 

21 -20 -24 -18 -25 4 -3 15 3 18 12 23 20 

22 -21 -27 -18 -25 3 -2 8 4 25 13 17 15 

23 -15 -22 -14 -24 2 -2 9 4 20 13 25 18 

24 -11 -23 -13 -22 8 3 8 ‒ 18 9 23 15 

25 -13 -14 -12 -21 12 1 10 1 14 12 25 17 

26 -16 -24 -13 -22 2 -2 10 1 10 8 21 18 

27 -18 -23 -13 -23 2 -1 6 7 6 7 27 22 

28 -19 -27 -9 -19 4 2 16 7 17 12 24 19 

29 -21 -30 -12 -18 2 0 17 7 10 10 15 14 

30 -21 -27 ‒ ‒ 4 0 18 10 15 14 18 15 

31 -18 -28 ‒ ‒ 9 2 ‒ ‒ 23 13 ‒ ‒ 

 

Таблица Б2 – Исходные температурные данные за вторую половину 2016 года  ЗАТО Циолковский 

в градусах по Цельсия 

Число 
Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь 

1 23 18 28 25 19 18 11 10 -4 -15 -12 -15 

2 26 19 26 21 21 17 9 1 -6 -12 -9 -19 

3 27 22 25 19 22 19 7 1 -9 -18 -7 -12 
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Продолжение таблицы Б2 

4 28 23 27 17 ‒ 18 6 -1 -8 -17 -13 -20 

5 29 26 26 15 24 18 4 -2 -8 -13 -19 -25 

6 32 25 24 17 18 17 6 3 -7 -18 -20 -29 

7 27 20 21 16 19 17 7 -3 -6 -15 -22 -31 

8 25 18 27 16 19 15 7 -2 -8 -15 -19 -28 

9 27 21 20 16 20 12 2 1 -8 -17 -16 -26 

10 25 23 23 20 21 12 5 1 -9 -12 -18 -28 

11 29 21 21 21 22 11 5 -3 -9 -8 -20 -18 

12 27 19 90 19 22 10 4 -5 -9 -12 -16 -18 

13 23 15 25 15 22 12 6 -6 -11 -22 -14 -19 

14 25 17 18 16 23 12 9 2 -11 -18 -18 -22 

15 25 18 19 16 17 13 7 -2 -13 -21 -14 -20 

16 28 19 23 15 18 9 3 0 -13 -20 -15 -22 

17 24 19 18 14 16 6 2 -2 -11 -16 -16 -22 

18 28 23 21 12 20 11 1 -6 -14 -20 -10 -11 

19 30 25 25 14 18 8 -1 -8 -15 -25 -11 -21 

20 28 21 24 14 18 8 -2 -9 -16 -23 -16 -15 

21 24 21 24 16 21 14 -1 -6 -15 -24 -14 -22 

22 27 19 27 16 21 9 -1 -7 -20 -28 -17 -30 

23 26 21 28 17 20 7 -1 -9 -14 -24 -17 -28 

24 23 21 20 11 14 10 1 -10 -15 -25 -18 -28 

25 27 17 15 12 15 7 1 -8 -17 -26 -21 -20 

26 25 20 23 13 11 5 -1 -6 -17 -17 -18 -25 
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Продолжение таблицы Б2 

27 26 20 25 13 12 1 -2 -7 -15 -22 -18 -28 

28 24 19 17 9 17 3 -3 -8 -15 -21 -22 -28 

29 25 17 19 11 18 13 -7 -11 -12 -19 -16 -28 

30 27 19 13 12 18 6 -10 -16 -8 -9 -15 -24 

31 28 20 19 18 ‒ ‒ -8 -14 ‒ ‒ -16 -21 

 

Таблица Б3 – Исходные температурные данные за первую половину 2017 года ЗАТО Циолковский 

в градусах по Цельсия 

Число 
Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь 

1 -17 -26 -13 -15 -15 -21 14 4 23 16 17 11 

2 -18 -28 -7 -17 -14 -23 12 3 18 12 19 12 

3 -21 -25 -2 -12 -15 -21 15 8 14 11 21 15 

4 -17 -28 -6 -18 -12 -19 13 6 22 16 24 18 

5 -22 -24 -8 -13 -9 -13 5 4 14 8 28 17 

6 -19 -22 -10 -15 0 -5 3 -1 7 9 23 23 

7 -17 -18 -9 -17 0 -5 6 5 8 7 20 11 

8 -13 -18 -8 -11 0 -8 5 1 19 14 8 9 

9 -21 -25 -7 -11 1 -7 12 5 28 15 11 11 

10 -22 -28 -7 -8 4 -5 8 1 14 10 20 15 

11 -21 -26 -6 -13 1 -2 0 -5 ‒ 13 22 14 

12 -14 -15 -4 -15 1 -4 0 -4 10 5 26 18 
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Продолжение таблицы Б3 

13 -111 -18 -3 -12 2 -8 5 0 18 9 32 20 

14 -8 -12 -4 -15 4 -4 6 -3 21 12 26 17 

15 -9 -16 -5 -15 3 -2 2 1 23 17 28 19 

16 -9 -17 -11 -15 6 -2 9 1 25 19 29 23 

17 -13 -20 -14 -13 7 -2 12 7 18 17 23 18 

18 -13 -21 -15 -16 7 -1 5 3 16 14 23 16 

19 -16 -22 -13 -22 8 -2 3 3 14 8 15 15 

20 -16 -25 -10 -21 7 -2 9 4 16 9 22 16 

21 -19 -24 -6 -16 3 -6 12 6 16 6 30 21 

22 -16 -22 -7 -15 3 -3 15 9 23 14 32 22 

23 -14 -20 -6 -14 5 -3 3 2 16 9 34 24 

24 -11 -19 -10 -17 4 -3 3 2 15 9 28 21 

25 -11 -20 -11 -21 5 -2 10 5 22 16 25 20 

26 -14 -16 -9 -16 6 -2 14 6 26 19 26 20 

27 -12 -14 -3 -7 7 0 13 5 28 24 19 18 

28 -11 -21 -6 -11 9 -2 11 5 15 9 19 20 

29 -13 -19 ‒ ‒ 7 -1 4 5 13 6 22 19 

30 -11 -23 ‒ ‒ 7 -2 16 8 14 10 23 19 

31 -14 -20 ‒ ‒ 9 1 ‒ ‒ 11 6 ‒ ‒ 
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Таблица Б4 – Исходные температурные данные за вторую половину 2017 года ЗАТО Циолковский 

в градусах по Цельсия 

Число 
Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь 

1 32 21 25 19 19 13 4 0 -1 -2 -20 -26 

2 33 23 27 19 24 13 5 2 -3 -9 -21 -29 

3 34 25 25 21 24 13 7 -1 -5 -9 -21 -26 

4 35 23 24 21 24 17 9 -2 -4 -14 -23 -30 

5 37 24 25 20 18 16 11 1 1 -2 -24 -31 

6 36 25 25 21 23 12 1 0 4 -3 -25 -33 

7 35 26 17 16 17 10 6 1 1 -8 -24 -33 

8 34 28 21 19 19 9 10 1 1 -8 -23 -30 

9 ‒ 21 26 22 18 8 9 1 0 -7 -23 -29 

10 29 22 27 22 20 12 9 -2 1 -6 -20 -23 

11 21 20 26 20 11 10 8 0 -2 -12 -15 -19 

12 24 18 27 21 11 10 9 -3 -3 -8 -16 -19 

13 26 19 30 21 15 10 6 0 -5 -7 -15 ‒ 

14 24 19 31 20 17 10 4 -2 -8 -12 -17 -25 

15 22 18 32 20 23 15 6 -5 -11 ‒ -17 -23 

16 25 19 28 20 17 14 3 -1 -11 -21 -16 -23 

17 29 22 24 21 18 15 2 -7 -14 -21 -19 -26 

18 22 20 31 21 20 13 4 0 -17 -24 -21 -25 

19 22 18 31 22 20 12 6 0 -17 -24 -19 -27 
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20 23 16 27 22 19 7 -1 -3 -13 -21 -18 -20 

21 25 18 22 19 22 15 -4 -8 -11 -18 -15 -22 

22 17 16 21 15 20 16 -1 -10 -11 -16 -18 -26 

23 ‒ 17 22 15 19 7 1 -7 -15 -21 -17 -24 

24 17 13 17 15 12 9 8 6 -18 -24 -18 -25 

25 24 15 15 14 17 9 4 -4 -20 -25 -21 -26 

26 27 20 20 11 17 9 5 -7 ‒ ‒ -20 -22 

27 23 14 13 10 10 3 6 4 ‒ ‒ -17 -23 

28 28 18 13 7 5 2 3 -2 ‒ -18 -17 -23 

29 27 19 12 7 4 5 3 -4 -20 -25 -12 -17 

30 19 19 15 12 12 2 3 -5 -20 -28 -16 -23 

31 23 18 21 12 ‒ ‒ 2 -2 ‒ ‒ -11 -12 

 

Таблица Б5 – Исходные температурные данные за первую половину 2018 года ЗАТО Циолковский 

в градусах по Цельсия 

Число 
Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь 

1 -11 -11 -17 -29 -8 -12 14 9 14 4 30 20 

2 -11 -14 -16 -26 -7 -17 1 -3 16 5 30 22 

3 -12 -16 -15 -26 -11 -14 0 -6 18 7 33 26 

4 -9 -18 -16 -25 -9 -17 -1 -5 18 11 24 17 

5 -12 -17 -15 -25 -12 -19 2 -3 17 11 22 15 
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6 -9 -20 -16 -23 -11 -18 2 -5 11 6 17 15 

7 -17 -19 -15 -25 -8 -20 2 -2 16 7 23 13 

8 -13 -24 -15 -23 -8 -16 5 -4 22 13 16 14 

9 -18 -20 -15 -18 -7 -18 12 1 24 19 21 15 

10 -20 -23 -17 -24 -5 -13 14 6 17 9 14 14 

11 -20 -29 -18 -25 -2 -12 10 5 22 12 17 15 

12 -23 -31 -17 -22 -6 -10 9 0 16 10 22 15 

13 -23 -23 -13 -20 1 -7 9 -1 17 8 20 13 

14 -17 -24 -10 -17 -4 -13 11 0 22 10 15 13 

15 -15 -28 -11 -19 -7 -15 13 1 19 14 17 14 

16 -23 -27 -14 -20 -4 -9 19 10 20 14 14 14 

17 -16 -20 -11 -20 0 -6 16 6 22 16 20 15 

18 -19 -27 -10 -17 -6 -10 14 3 27 15 22 16 

19 -18 -20 -13 -21 -7 -14 22 10 29 21 16 11 

20 -18 -21 -12 -20 4 -1 5 1 26 15 21 12 

21 -24 -30 -11 -22 11 1 11 2 25 18 25 15 

22 -25 -31 -13 -21 8 1 14 2 26 10 24 16 

23 -26 -36 -14 -22 6 -2 23 12 13 10 22 17 

24 -25 -29 -12 -22 7 -1 26 13 11 10 24 16 

25 -24 -25 -13 -23 8 2  ‒  ‒ 16 8 19 16 

26 -19 -24 -11 -22 13 7 8 1 19 13 16 15 

27 -21 -27 -9 -18 9 3 13 2 23 12 22 16 

28 -19 -26 -10 -18 3 1 18 13 28 15 25 17 
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29 -19 -23  ‒  ‒ 6 2 15 6 30 19 20 18 

30 -16 -24  ‒  ‒ 8 2 12 1 29 15 24 17 

31 -15 -23  ‒  ‒ 5 3  ‒  ‒ 31 22  ‒  ‒ 

 

Таблица Б6 – Исходные температурные данные за вторую половину 2018 года ЗАТО Циолковский 

в градусах по Цельсия 

Число 
Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь 

1 27 22 26 15 24 15 18 8 9 -3 -15 -13 

2 25 20 27 18 25 17 12 7 9 4 -8 -11 

3 28 21 19 13 17 16 19 6 -1 -8 -11 -16 

4 26 19 26 15 16 15 24 17 -3 -14 -21 -29 

5 25 18 26 17 17 15 24 15 -1 -6 -26 -34 

6 25 16 27 17 13 11 13 7 0 -11 -24 -28 

7 25 18 26 20 12 8 13 1 3 -4 -23 -24 

8 23 19 26 21 6 5 11 4 2 -7 -20 -25 

9 17 15 20 18 13 0 7 4 -1 -1 -20 -25 

10 25 16 25 16 18 10 11 1 -2 -4 -18 -27 

11 27 18 24 12 23 16 13 0 0 -1 -18 -28 

12 20 20 24 15 15 16 15 2 2 -5 -20 -27 

13 27 19 25 16 19 14 17 10 2 -9 -20 -27 

14 26 19 23 15 21 11 9 1 -1 -3 -17 -25 
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15 27 20 25 14 14 9 1 2 -7 -18 -16 -19 

16 26 20 26 14 12 9 7 -3 -11 -20 -19 -25 

17 27 21 22 16 17 10 10 -2 -9 -18 -19 -25 

18 27 21 20 15  ‒  ‒ 13 4 -8 -16 -18 -22 

19 28 21 23 15  ‒  ‒ 11 -1 -13 -18 -18 -26 

20 25 19 23 16  ‒  ‒ 11 -1 -16 -26 -18 -26 

21 23 18 20 18 19 14 11 0 -16 -24 -17 -20 

22 23 21 24 17 10 10 12 10 -16 -25 -14 -18 

23 27 21 28 17 14 9 9 4 -15 -21 -17 -21 

24 26 21 28 18 18 7 6 0 -14 -22 -17 -28 

25 28 20 25 19 17 4 8 -4 -13 -14 -21 -23 

26 28 19 28 18 19 12 4 3 -2 -9 -17 -19 

27 30 22 28 18 22 12 -1 -1 -14 -19 -18 -19 

28 30 25 25 19 21 7 1 -1 -16 -22 -15 -19 

29 21 18 21 17 23 8 5 1 -16 -25 -16 -19 

30 27 17 25 15 16 5 6 2 -19 -24 -18 -24 

31 22 18 24 12  ‒  ‒ 9 -1  ‒  ‒ -15 -13 
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Таблица Б7 – Исходные температурные данные за первую половину 2019 года ЗАТО Циолковский 

в градусах по Цельсия 

Число 
Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь 

1 -12 -23 -19 -29 1 -10 3 -5 13 4 21 13 

2 -11 -20 -19 -27 0 -9 7 -1 20 10 19 17 

3 -16 -25 -20 -26 3 -7 8 -1 28 11 24 14 

4 -17 -22 -24 -33 1 -8 8 2 11 8 26 16 

5 -11 -19 -26 -30 -1 -11 10 -1 12 6 27 19 

6 -15 -26 -27 -32 1 -7 7 2 13 8 22 17 

7 -17 -22 -23 -24 5 -6 6 0 14 7 26 17 

8 -12 -20 -14 -20 2 -4 8 0 9 5 29 20 

9 -11 -20 -14 -20 0 -9 10 -1 11 5 26 19 

10 -11 -19 -17 -26 5 -3 10 1 19 12 29 20 

11 -13 -22 -17 -24 2 -2 14 2 20 16 22 16 

12 -14 -20 -12 -18 -1 -2 19 7 19 12 21 16 

13 -12 -22 -9 -19 0 -7 6 -1 23 16 16 12 

14 -16 -20 -8 -17 -1 -7 7 -2 18 8 17 14 

15 -17 -22 -8 -15 1 -9 13 8 16 10 21 12 

16 -26 -28 -3 -7 3 -5 9 0 18 14 22 16 

17 -19 -21 -1 -10 8 -1 6 2 18 16 22 18 

18 -14 -24 -3 -14 6 -2 5 0 18 6 26 14 

19 -18 -20 1 -11 -5 -7 9 -3 18 12 12 13 
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20 -15 -23 -1 -10 -1 -9 9 4 10 10 23 15 

21 -13 -25 2 -7 -3 -11 9 -2 15 9 24 17 

22 -15 -21 -1 -10 -4 -12 11 7 12 9 28 20 

23 -10 -14 -3 -8 -3 -9 9 3 21 17 27 22 

24 -9 -13 -4 -7 -2 -6 5 2 23 19 26 16 

25 -8 -15 -4 -12 -1 -9 12 1 15 13 23 16 

26 -7 -20 -1 -12 0 -9 17 10 21 14 22 17 

27 -13 -19 0 -9 -3 -10 20 9 19 15 23 16 

28 -11 -21 1 -8 -1 -10 21 11 9 811 26 17 

29 -11 -18 ‒ ‒ -1 -8 22 12 14 11 26 19 

30 -15 -18 ‒ ‒ -1 -8 8 4 18 10 29 19 

31 -19 -29 ‒ ‒ 2 -4 ‒ ‒ 18 14 ‒ ‒ 

 

Таблица Б8 – Исходные температурные данные за вторую половину 2019 года ЗАТО Циолковский 

в градусах по Цельсия 

Число 
Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь 

1 29 20 23 16 16 13 19 11 -2 -7 -15 -19 

2 21 16 26 1 24 11 11 6 -4 -7 -16 -21 

3 24 18 27 18 16 15 10 -1 -1 -8 -19 -21 

4 24 15 23 23 22 17 11 0 -3 -3 -19 -20 

5 17 16 24 17 20 16 115 8 -4 -8 -18 -25 
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6 24 20 25 16 25 15 16 11 -9 -12 -19 -25 

7 26 21 26 16 25 20 9 4 -11 -16 -20 -27 

8 30 22 27 19 24 17 11 1 -7 -13 -27 -31 

9 28 25 23 17 17 10 10 7 -8 -9 -21 -22 

10 28 18 24 17 17 12 7 -1 -3 -2 -20 -27 

11 28 20 19 18 20 8 1 -3 -4 -6 -24 -31 

12 26 20 27 16 23 17 2 -6 -10 -14 -27 -30 

13 23 20 26 18 14 8 3 -5 -15 -21 -17 -24 

14 23 21 27 21 17 11 4 -3 -18 -24 -23 -24 

15 27 20 25 19 13 2 3 0 -18 -18 -12 -17 

16 24 20 21 16 14 1 10 -3 -12 -14 -12 -16 

17 26 20 17 15 14 2 15 5 -10 -17 -14 -19 

18 24 19 14 13 8 7 16 6 -11 -10 -19 -25 

19 30 23 18 13 15 4 14 1 -11 -16 -20 -29 

20 25 22 20 13 8 7 14 9 -15 -22 -21 -31 

21 26 23 22 19 13 5 9 5 -21 -27 -23 -31 

22 23 22 19 18 21 15 5 2 -9 -4 -23 -30 

23 22 16 24 16 17 7 6 2 -10 -17 -21 -24 

24 18 16 25 16 13 4 2 0 -16 -25 -21 -31 

25 16 15 26 16 15 3 0 -3 -15 -22 -26 -34 

26 19 16 26 16 19 8 1 -9 -15 -18 -28 -35 

27 21 16 17 16 23 11 0 0 -16 -23 -29 -34 

28 21 20 22 17 26 12 0 -1 -14 -18 -25 -30 
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Продолжение таблицы Б8 

29 28 21 25 14 12 1 1 -3 -11 -19 -26 -1 

30 23 19 23 13 13 8 0 0 -19 -20 -26 -32 

31 26 19 23 14 ‒ ‒ 2 1 ‒ ‒ -24 -30 

 

Таблица Б9 – Исходные температурные данные за начало 2020 года ЗАТО Циолковский 

в градусах по Цельсия 

Число 
январь февраль март апрель май 

день ночь день ночь день ночь день ночь день ночь 

1 -16 -18 -17 -21 -6 -14 11 5 12 8 

2 -12 -15 -15 -19 -2 -13 2 -3 11 6 

3 -17 -26 -19 -28 -3 -11 3 -2 10 3 

4 -21 -28 -17 -23 -6 -14 4 -3 15 6 

5 -20 -27 -16 -22 -7 -15 8 1 16 5 

6 -19 -24 -19 -24 -5 -13 6 0 21 12 

7 -14 -20 -16 -22 -3 -8 7 1 19 12 

8 -14 -21 -18 -24 -2 -9 11 2 19 13 

9 -15 -22 -17 -22 -4 -9 13 5 20 12 

10 -17 -18 -18 -15 -3 -10 16 7 5 4 

11 -12 -16 -8 -16 -3 -9 18 9 15 4 

12 -13 -18 -6 -11 -4 -12 20 5 10 9 

13 -17 -25 -12 -19 -8 -12 17 7 18 9 

14 -21 -27 -9 -15 -7 -9 13 4 16 4 
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Продолжение таблицы Б9 

15 -17 -25 -10 -17 -6 -11 15 4 19 12 

16 -16 -25 -9 -18 -4 -11 17 4 21 14 

17 -16 -26 -6 -13 -1 -5 20 10 20 10 

18 -20 -25 -6 -11 1 -5 10 2 21 16 

19 -17 -26 -9 -15 4 -3 1 0 21 16 

20 -21 -29 -11 -20 4 -3 -2 -3 13 11 

21 -24 -27 -13 -21 3 -4 3 0 20 13 

22 -19 -28 -9 -19 1 -6 4 2 17 10 

23 -17 -20 -11 -15 2 -5 7 0 14 9 

24 -16 -24 -4 -10 5 -1 8 1 10 9 

25 -19 -27 -2 -8 8 4 10 6 21 11 

26 -18 -26 -1 -8 2 -3 11 3 21 14 

27 -16 -22 -1 -12 -5 -8 14 10 26 18 

28 -12 -18 -4 -13 1 -5 17 8 30 17 

29 -8 -16 -2 -12 10 3 24 16 28 17 

30 -13 -23 ‒ ‒ 9 0 23 17 24 19 

31 -17 -24 ‒ ‒ 6 2 ‒ ‒ 21 15 

 

  



ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

 

Таблица В1 – Исходные данные давления 2016 года ЗАТО Циолковский 

в миллиметрах ртутного столба 
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1 746 746 742 733 737 739 734 738 736 735 746 741 

2 744 746 745 733 737 737 734 738 739 741 744 743 

3 741 744 751 737 737 739 737 739 743 740 744 733 

4 740 743 755 736 734 737 740 742 744 746 741 745 

5 742 747 741 736 737 739 739 742 741 744 748 747 

6 743 743 739 728 736 740 735 737 738 746 755 746 

7 741 745 740 727 738 736 738 736 741 741 752 746 

8 740 742 742 733 740 738 737 739 745 741 752 744 

9 744 744 745 741 736 740 731 737 746 742 752 750 

10 747 748 743 746 734 741 724 737 746 743 749 750 

11 747 744 739 743 728 737 732 733 748 745 742 749 

12 740 744 734 736 739 734 741 731 747 746 745 750 

13 741 750 742 737 739 734 740 734 746 741 748 750 

14 748 742 743 742 737 735 739 736 744 745 745 744 

15 753 734 736 744 735 734 740 735 742 741 747 741 

16 748 737 739 743 731 734 739 736 746 742 749 740 

17 749 740 741 737 734 737 738 736 747 746 745 749 

18 750 743 743 737 735 738 737 738 743 747 746 751 

19 755 746 747 734 735 738 738 739 741 752 744 754 

20 755 747 749 731 733 734 740 739 743 750 748 760 

21 755 749 747 726 749 734 738 742 740 747 749 755 
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Продолжение таблицы В1 

22 758 753 749 732 743 734 740 743 740 743 746 751 

23 750 752 754 737 730 736 734 761 740 742 746 752 

24 742 752 752 741 726 734 732 735 736 737 748 748 

25 738 749 747 749 728 735 737 733 739 744 746 752 

26 737 749 747 749 732 737 734 734 748 747 748 749 

27 743 750 743 743 735 737 733 738 747 745 749 748 

28 753 753 739 742 734 736 734 739 743 746 751 743 

29 755 747 737 738 736 737 737 747 736 748 750 745 

30 752 ‒ 740 737 738 735 740 742 736 749 740 746 

31 750 ‒ 741 ‒ 739 ‒ 740 735 ‒ 746 ‒ 746 

 

Таблица В2 – Исходные данные давления 2017 года ЗАТО Циолковский 

в миллиметрах ртутного столба 
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1 746 743 744 738 737 740 739 740 742 736 741 745 

2 746 744 742 739 738 739 739 738 743 743 748 747 

3 745 743 745 739 738 737 736 736 742 746 749 749 

4 753 746 746 739 731 739 736 734 739 746 745 746 

5 753 746 746 741 728 737 736 735 732 743 739 743 

6 748 750 740 741 732 732 735 736 730 743 743 748 

7 748 750 737 739 725 732 735 734 735 750 746 750 

8 741 745 733 738 733 731 732 731 740 754 745 746 

9 737 745 735 737 730 734 731 734 741 753 745 745 

10 742 746 740 735 735 741 731 738 740 752 743 746 

11 741 747 745 737 732 743 726 741 739 748 743 746 
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Продолжение таблицы В2 

12 734 751 749 735 735 741 726 743 742 744 743 748 

13 745 753 749 729 744 734 727 743 745 744 738 752 

14 752 750 748 729 743 739 731 741 748 747 737 751 

15 754 743 747 732 738 738 737 741 745 751 740 747 

16 755 738 747 741 733 736 737 741 741 748 746 746 

17 753 743 746 734 733 734 737 743 737 753 748 743 

18 752 746 747 731 729 734 729 742 734 748 746 746 

19 750 744 747 739 731 737 733 740 736 745 745 746 

20 749 745 746 742 739 740 736 739 738 743 741 740 

21 752 745 743 739 744 736 739 732 737 747 740 742 

22 750 745 745 736 746 736 736 733 734 751 740 745 

23 751 740 748 739 739 734 734 735 735 746 742 745 

24 750 739 746 743 738 737 734 728 735 739 743 746 

25 747 743 746 740 739 737 737 729 739 747 744 745 

26 737 745 746 737 736 735 737 735 734 748 
 

746 

27 749 738 743 733 737 738 739 735 734 743 
 

747 

28 750 732 741 730 733 735 739 731 729 740 741 750 

29 749 ‒ 746 729 727 734 739 732 730 744 747 754 

30 744 ‒ 749 738 731 733 739 736 738 743 746 753 

31 742 ‒ 746 ‒ 736 ‒ 740 739 ‒ 739 ‒ 748 

 

Таблица В3 – Исходные данные давления 2018 года ЗАТО Циолковский 

в миллиметрах ртутного столба 
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1 748 755 736 732 746 733 738 738 742 736 748 741 

2 750 756 736 737 746 734 738 739 737 737 740 738 
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Продолжение таблицы В3 

3 750 755 739 745 741 730 736 741 734 744 750 743 

4 746 755 744 746 736 734 738 740 732 745 755 748 

5 742 752 747 744 733 737 743 740 725 743 749 750 

6 740 751 753 740 739 738 743 739 729 740 748 749 

7 741 744 753 734 745 740 741 739 733 740 747 745 

8 740 739 753 734 747 742 741 739 740 740 748 747 

9 739 741 749 735 743 740 741 738 745 743 745 755 

10 747 740 748 733 736 737 741 738 745 746 746 756 

11 749 738 743 734 737 735 740 739 741 745 748 753 

12 750 736 736 745 735 736 731 739 738 743 749 753 

13 748 738 742 746 736 739 730 741 738 742 746 752 

14 744 740 748 741 729 739 731 744 741 743 747 750 

15 746 741 750 738 737 740 734 747 735 746 744 742 

16 744 745 744 734 737 733 737 746 736 748 745 740 

17 741 744 738 736 739 732 735 740 739 747 745 739 

18 745 743 745 738 738 732 734 734 ‒ 745 745 734 

19 742 743 754 737 739 733 734 736 ‒ 746 746 742 

20 744 741 751 740 742 733 736 737 741 747 746 747 

21 746 742 738 748 739 731 737 734 740 745 745 746 

22 744 749 737 751 729 730 733 736 742 740 744 742 

23 746 752 738 743 731 737 735 741 743 737 744 742 

24 752 754 738 737 733 738 738 741 743 740 743 744 

25 753 755 740 ‒ 738 738 736 740 747 745 729 745 

26 749 752 729 741 742 734 738 741 747 734 737 745 

27 744 752 731 737 738 730 738 741 746 729 747 746 

28 740 744 741 734 738 729 737 741 746 734 748 749 

29 739 ‒ 746 736 738 731 737 741 743 742 746 754 
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Продолжение таблицы В3 

30 743 ‒ 747 745 738 735 738 741 740 743 745 760 

31 747 ‒ 741 ‒ 738 ‒ 733 744 ‒ 744 ‒ 754 

 

Таблица В4 – Исходные данные давления 2019 года ЗАТО Циолковский 

в миллиметрах ртутного столба 
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1 751 743 744 746 737 732 732 735 741 739 744 745 

2 751 746 741 743 738 734 734 739 743 748 751 738 

3 751 743 742 738 738 737 734 738 743 753 751 742 

4 747 744 744 735 745 737 734 735 739 749 743 750 

5 749 745 748 735 742 737 736 741 740 744 742 752 

6 751 747 746 736 737 739 739 743 740 737 743 746 

7 747 744 743 739 734 737 742 742 738 738 741 747 

8 742 747 737 742 731 739 739 741 729 737 745 750 

9 738 749 743 744 735 735 738 741 736 732 743 745 

10 746 751 738 741 741 738 740 741 745 742 733 745 

11 747 751 734 737 740 734 737 738 745 749 736 744 

12 751 751 73 733 734 734 735 739 741 752 747 743 

13 750 751 741 740 737 741 735 737 735 751 744 747 

14 747 747 744 737 736 743 737 734 739 749 740 748 

15 743 744 741 731 727 739 738 736 736 747 737 745 

16 744 738 740 733 731 739 737 734 741 749 745 745 

17 747 740 733 735 735 733 736 732 736 751 749 747 

18 747 741 735 739 737 735 735 737 743 749 734 749 

19 745 746 741 742 724 740 736 741 745 744 743 746 
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Продолжение таблицы В4 

20 741 744 745 734 726 740 736 741 747 739 749 744 

21 740 744 744 739 730 740 734 737 745 739 750 747 

22 739 748 744 740 731 737 730 740 743 746 740 49 

23 746 736 739 735 729 735 733 742 746 751 745 748 

24 750 740 734 742 736 738 735 741 746 752 752 752 

25 751 745 737 746 741 737 733 740 749 744 749 751 

26 744 745 741 743 737 737 734 739 740 743 750 748 

27 740 741 741 737 730 734 734 738 735 738 755 749 

28 745 741 742 739 731 734 732 740 745 739 753 754 

29 741 ‒ 746 738 731 734 731 739 740 737 753 754 

30 740 ‒ 743 734 729 738 732 738 740 735 747 749 

31 742 ‒ 744 ‒ 725 ‒ 732 740 ‒ 737 ‒ 746 

 

Таблица В5 – Исходные данные давления  за начало 2020 года ЗАТО Циолковский 

в миллиметрах ртутного столба 

Число Январь Февраль Март Апрель Май 

1 745 739 745 731 722 

2 743 740 747 737 734 

3 747 741 748 741 738 

4 748 745 744 747 735 

5 753 747 742 742 737 

6 756 743 742 742 737 

7 754 745 716 744 731 

8 749 745 718 747 734 

9 748 742 742 746 732 

10 745 740 737 744 725 

11 746 732 733 743 724 

12 742 735 730 740 726 
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Продолжение таблицы В5 

13 748 746 734 798 729 

14 751 748 734 742 728 

15 751 749 739 741 736 

16 749 748 732 740 737 

17 748 741 729 737 737 

18 746 740 728 741 734 

19 744 744 729 736 735 

20 745 749 729 734 737 

21 746 748 733 735 738 

22 747 740 740 737 734 

23 745 737 736 734 734 

24 753 744 732 733 732 

25 752 748 733 738 731 

26 752 748 735 740 728 

27 752 745 733 735 729 

28 751 743 729 734 731 

29 750 744 734 730 728 

30 746 ‒ 737 726 731 

31 743 ‒ 734 ‒ 731 

 


