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УДК 621.65.002.2.083.74 

Пособие содержит общее описание системы допус­ 
ков в строительстве, примеры расчета геометрической 
точности и назначения технологических допусков, оп­ 
ределения собираемости объекта. 

Настоящая работа предназначена для проектных и 
конструкторских организаций, занимающихся проекти 
рованием наземных объектов нефтяной и тазовой про 
мышленности, выполненных в блочно­комплектном ис 
полнении. 

Данная работа составлена отделом строительства 
наземных сооружений ВНИИСТа (зав.отделом В.Д.Шапиро, 
ведущий инженер Н.М.Пастухова) и кафедрой инженерной 
геодезии Московского инженерно­строительного инсти 
тута имени В.В.Куйбышева (доцент В.Ф.Лукьянов). 
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Г.Г. Настоящая работа распространяется на наземные об5­ 
екты нефтяной и газовой промышленности, выполненные в блочно­ 
комплектном исполнении. 

1.2, Точность геометрических сопряжений узлов и конструк­ 
ций возводимого объекта является одной из задач качества стро­ 
ительной продукции. Зависимость между геометрической точностью 
й качеством характеризуется производственными, эксплуатацион­ 

ными и экономическими требованиями. 
1.3. Решение научно обоснованного регламентирования Mi” 

‘обеспечения геометрической точности в строительстве является 
одной из первоочередных народнохозяйственных задач и состоит 
из двух этапов. 

’Т.4. Первый этап разработка единой, общегосударствен 
ной системы допусков в строительстве. 

В настоящее время основы такой системы изложены в следу­ 
ющих нормативных документах: в ГОСТ 21778­81, ГОСТ 21780­83, 
ГОСТ 25615­79, ГОСТ 23616­79, 

Т.5. Второй этап разработка отраслевых систем допусков, 
создаваемых в дополнение и развитие общегосударственной висте­ 
мы. Создание отраслевых систем допусков позволяет: 

повысить качество проектирования и строительства: с уче 

том конкрётных особенностей данной отрасли; 
обеспечить более эффективную специализацию производства 

в конкретных условиях; — 
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определить пути совершенствования технологии строитель 

ства отдельных объектов и пути развития измерительных средств 

для контроля точности их геометрических параметров. 

Т.6. При разработке системы допусков необходимо учитывать, 
что недостаточная точность приводит к незначительному объе­ 
му подтопочных работ при сопряжении узлов, а завышенная то­ 

чность сопровождается увеличением материальных затрат или тре­ 
бует полной перестройки применяемой: технологии. 

2. ТОЧНОСТЬ ГЕОМИТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

2.1. Геометрическая точность это степень приближения 

действительных геометрических параметров к номинальным. 
2.2. Геометрические параметры конструкций характеризуют­ 

ся числовыми значениями линейного или углового размеров в выб­ 
ранных единицах измерения. 

Различают номинальные (нормативные, проектные) и дейст 
вительные (фактические) геометрические параметры. 

Номинальные параметры устанавливаются в проекте и указы­ 
ваются на чертежах. 

Действительные параметры определяют по результатам изме­ 
рений конструкций заданной точностью. 

2.3. Геометрические параметры, от точности которых зави­ 
CAT эксплуатационные показатели сооружений и их элементов, на­ зываются функциональными. Предельные значения функциональных 
геометрических параметров устанавливают на стадии проектиро 
ванин расчетным путем на, основе экспериментально­теоретиче 
ских исследований. 

Функциональные геометрические параметры включают: 
размеры конструкций и составляющих их элементов; 
размеры, характеризующие конфигурацию и положение в про­ 

странстве конструкций и составляющих их элементов; 
размеры, характеризующие конфигурацию и положение соору­ 

жения на местности, 
2.4. Точность функциональных геометрических параметров 

конструкций и составляющих их элементов определяется точно­ 
стью технологических операций и последовательностью их выпол­ 
нения. На основе выполняемого расчета геометрической точности 
определяют: 

и 
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оптимальные в техническом и экономическом отношении НО­ 
минальные значения и предельные отклонения функциональных ге­ 
ометрических параметров; 

погрешности технологических операций, a также способы и 
последовательность их выполнения. 

2.5, Геометрическая точность конструкций и составляющих 
их элементов считается обеспеченной, если предельные отклоне­ 
ния функциональных геометрических параметров или их действи­ 
тельные размеры соответствуют требованиям проекта или норма­ 
тивно­технической документации. 

Характеристика точности геометрических параметров 

2.6. Точность геометрических параметров конструкций и со­ 
ставляющих их элементов подразделяют на действительную и про­ 
ектную. 

7, Действительная точность геометрического параметра 
характеризуется величиной фактического отклонения i» рав­ 
ного алгебраической разности действительного. Ly и проектно­ 
го Ay размеров 

Обобщенная характеристика точности геометрического пара­ 
метра в совокупности /2  действительчых размеров отображает­ 
ся: 

а) средним арифметическим значением геометрического па­ 
аметра a р р 

by Г {=o —^—, (2) (2 

6) средним квадратическим (стандартным) отклонением точ­ 
ности геоцетрического ТУ Z;­L) ф /Aua 3) 

47­7 
(3) 

в) координатой центра группирования отклонений проектно­ 
TO размера относительно номичального размера 

Bat ­Ly. 



2.8. Стандартное отклонение используют, как правило, при 
определении собираемости конструкций, при анализе фактической 

точности производства и при контроле качества продукции.Коор­ 
динаты центра группирования обычно принимают равными нулю. 

2.9. Проектная точность геометрического параметра харак 
теризуется: 

а) номинальным значением параметра ho ‚ заданным в про­ 
екте; 

6) наибольшим токе й Чаименьним Lun предельными зна­ 
чениями параметра; 

B) верхним go И HWKHM 0” предельными отклонениями, 
определяемыми по формулам cote 

Oo пав bo а 7 

6) 

O ahi в ПП Oo; (6) 
г) полем допуска параметра A представляющим собой. 

разность между наибольшим и наименьшим предельными значениями 
или интервал значений параметра, ограниченный верхним: и них 
ним предельными отклонениями 

A= тах” Дия MIM As ge q”, (7) 
д) координатой середины поля ‘допуска dé характеризую­ 

щей расстояние от середины поля допуска до номинального, зна 

чения параметра я be 8 
ba 

(8) 
При` симметричных допусках (Sob принято использо 

вать обозначение 

°= 101 4. 6) 
2.10. Характеристики точности геометрических параметров 

применяют при разработке стандартов, нормативных документов и 
HPOSKTOB для назначения проектной точности функциональных ге­ 
ометрических параметров и технологических операций, а также 
при расчете и анализе проектной точности, Совокупность взви 
мосвязанных параметров Ду, b max пил, #8 ant Yb, 
называют допусками величины 4 

6. 



Характеристика допусков 

2.11, Допуски разделяют на функциональные и технологиче­ 
ские. 

2.12. Функциональные допуски характеризуют точность гео­ 
метрических параметров и удовлетворяют эксплуатационным тре 
бованиям к сооружениям. 

2.15. Технологические попуски характеризуют точность тех­ 
нологических процессов и операций, при соблюдении которой 
обеспечивается проектная точность функциональных геометриче 
ских параметров изделий, конструкций и других элементов соору­ 
жений, к HAM относятся: 

допуски на изготовление блок­боксов, узлов и деталей 
(п.2 ОСТ 102­93­84); 

допуски на детальную разбивку осей и разметку установоч­ 
ных рисок (н.3 ОСТ 102­93­84); 

допуски на монтаж фундаментов, конструкций, БКУ и трубо­ 
проводов (п.4 ОСТ 102­93­84); 

допуски на контрольные измерения геометрических парамэт­ 
ров при приемке работ (п.5 OCT 102­93­84), 

2.Т4. Технологические допуски построены по принципу груп­ 
пировки по классам точности, характерным для регулируемых тех­ 
нологических процессов и операций, выполняемых на однотипном 
для каждого класса оборудовании или с использованием однотип­ 
ных приспособлений. 

2.15, Технологяческие допуски условно рассматривают как 
элементарные, а функциональные как суммарные. Условность 
понятия "элементарные допуски" заключается в том, что в дей 
ствительности погрешности любого технологического процесса 
или операции характеризуются суммой погрешностей, зависящей 
от многих факторов. 

2.16. Все технологические допуски используют в расчетах 
точности строительных конструкций в виде допусков составляю­ 
щих звеньев размерных цепей. 

2.17. Функциональные допуски, как правило, зависят от 
принятых конкретных конструктивных решений и не могут быть 
стандартизированы в зависимости от точности технологических 
процессов ик операций. В расчетах точности и эти допуски часто 

a 



применяют в виде допусков замыкающего звена размерной цепи. 
В конструкциях и составляющих их элементов. функционалы 

НЫЙ допуск является компенсатором погрешностей, поглощающим 
все погрешности составляющих звеньев размерной цели, Характе­ 
ристики наиболее распространенных Фучкциональных допусков 
приведены в таблице, 

Характеристики наиболее распространенных 
функциональных допусков 

T 
Графическое изображение, допускае­ Параметры мых отклонений ф.о и полей допус­ 

ка A 

Непрямолинейность эле­ 
мента: 

горизонтального le mS 

вертикального ил 

бил Неплоскостность эпе­ Ie 
мента: 

горизонтального 

Bal 
вертикального 



Продолжение табл. 

J 
Графическое изображение донускае­ 

ри Параметры мых отклонений © и полей допус­ 
ка 

Длина опирания элемента: 

горизонтального 

вертикального 

между элементами: 
горизонтальными 

A 

вертикальными 

элементов: 
горизонтальных 

вертикальных 



Параметры 

Уступ между элементами; 

горизонтальными 

вертикальными 

Смещение кромок: 

горизонтальных 

вертикальных 

Невертикальность элемен“ 
ТОВ 

г 

Окончание табл. 

изображение допускае­ 
отклонений 6 и полей до­ 

пуска A 



Примечание, В таблице приняты следующие 
обозначения: 

bin допускаемое отклонение непрямолинейности 
элемента; 

oun допускаемое отклонение неплоскостности 
элемента; 

A, допуск длины опирания элемента; 
Д поле допуска зазора между элементами; 
dry допускаемое отклонение несоосности элемен­ 

LOB; 

ly допускаемое отклонение уступа между элемен­ 
тами; 

допускаемое отклонение смещения кромок; 
— допускаемое отклонение незертикальности 

элементов. 

2.18. Допускаемые отклонения невертикальности элементов 
the опредеияют на основе расчетов прочности, устойчивости 

или по эстетическим соображениям, а остальные поля допуска А 
и допускаемые отклонения на основе экспериментально­ 
теоретических исследований или расчета. 

2.19. Изделия и конструкции с изнашивающимися в пронес 
се эксплуатации поверхностями и деталями (формы, оснастка 
и т.п.) проектируют с определенным запасом точности. 

Запас точности характеризуется коэффициентом Ат и оп­ 
ределяется как отношение поля допуска функционального геомет­ 
рического параметра, который находят из условия заданного 
уровня собираемости изделий или конструкций, к проектному до­ 
пуску. 

Величина коэффициента запаса точности К; зависит от. 
назначения конструкций или составляющих элементов, допускае­ 
мого снижения их начальной точности, срока слуябы, характера 
изменения функциональных геометрических параметров и эксплуа­ 
тационных показателей в процессе работы изделий и т.п. 

Значение K, можно принимать в пределах от [;2 до 2,5 
и следует обосновывать экономическими и конструктивными с006­ 
ражениями. 

п 



3, РАЗМЕРНЫЕ ЦЕПИ 

5.Г. Размерная цепь это совокупность взаимосвязанных 
размеров (звеньев), образующих замкнутый контур. 

3.2, Последнее звено размерной цепи, полученное в резуль­ 
тате реализации всех остальных размеров, называется замыкаю­ 
щим, а остальные размеры составляющими. 

3.3. По расположению звеньев в пространстве различают ли­ 
нейные, плоские и пространственные размернне цепи. 

Звенья линейной размерной цепи располагают на одной пря­ 
мой, звенья плоской цепи в одной плоскости; звенья простран­ 
ственной цепи в нескольких плоскостях. 

При расчетах точности звенья пространственной цепи проек­ 
тируют на вертикальную и горизонтальную плоскости и получают 
две плоские размерные цепи. 

Для упрощения расчетов точности плоские цепи проектируют 
на направление замыкающего звена и получают линейные размер 
ные цепи, называемые расчетными участками. 

3.4. В зависимости от способа монтажа размерные цепи под­ 
разделяют на контактные, свободные и цепи с неограниченным ли­ 
нейным компенсатором. 

Контактными называют цепи, в которых сопряжены непосред­ 
ственно звенья цепи, что приводит к накоплению погрешностей 

на участке, включающем ряд последовательно монтируемых эле 
ментов. о. 

Свободными называют цепи, в которых накопление погрешно­ 
стей происходит на ограниченном участке и монтах элементов 
проводят по установочным осям, рискам и маякам. 

Целями с неограниченным компенсатором называют простран­ 
ственные цепи, в которых для погашения одной из наибольших по­ 
грешностей линейной цепи замыкающий размер изготавливают по 
результатам измерений в натуре после монтажа остальных элемен­ 
тов. 
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Собираемост» размерных цепей 

3.5. Под собираемостью размерной цели понимают вероят 
кость того, что при назначенных допусках все размеры цепи бу­ 
дут выдержаны в пределах допускаемых отклонений без дополни 
тельной (непредусмотренной проектом) подгонки элементов по 
месту. 

5.6. Полной принято называть собираемость с вероятностью 
Р 0,9973. Однако, учитывая экономические соображения и тех­ 
нологические особенности, в качестве эталонного значения со 
бираемости может быть принято значение вероятности Р 0,9545. 

3.7. Для достижения эталонной собираемости в расчетных 
участках в качестве замыкающего звена используют компенсаторы. 

Под компенсатором понимают нематериальное звено, предназ­ 
наченное для погашения накопившихся погрешностей при реализа­ 
ции составляющих размеров, В качестве компенсаторов использу­ 
ют зазоры между элементами конструкций, площадки опирания 
элементов, смещения граней сопрягаемых элементов (уступы) и 
несовмещения кромок (например, труб). 

Допуски на размеры компенсаторов являются функциональны­ 
ми допусками (см.выше п.2,17) и служат исходными данными для 
расчетов геометрической точности, 

Величины допусков подбирают`по действующим нормативным 
документам или определяют соответствующими расчетами конструк­ 
ций на прочность. 

Расчеты размерных цепей 

5.8. Различают прямую и обратную задачи расчета размер­ 
ных цепей. 

Прямая задача. заключается в определении фактической точ­ 
HOCTH Gram замыкающего размера компенсатора по известным 
стандартным отклонениям by оставляющих размеров по формуле 

Crom ­2 6; (10) 

3.9, По результатам решения прямой задачи назначают при 
заданном эталонном значении собираемости допускаемое от­ 
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клонение компенсатора Фан. Для этого по величине р, из таб­ 
лиц интеграла вероятности выбирают нормированную величину 
и вычисляют 

би. (IZ) 
Пример. решения прямой задачи расчета размерной цепи при­ 

веден в приложении Г рекомендуемом (пример I). 

бы 

5.10. Обратная задача (проектный расчет) решается для оп­ 
ределения стандартных отклонений 6; на составляющие размеры 
по известному функциональному допуску (допускаемому отклоне 
нию Огу) компенсатора размерной цепи. Для решения этой задачи 
используют приведенную выше формулу (10), а при назначении 
технологических допусков (допускаемых отклонений dy состав­ 
ляющих размеров) зависимость (11) с учетом эталонного зна­ 
чения собираемости А, 

3.11. При решении обратной задачи в бормуле (10) число 
неизвестных 6; больше числа уравнений, поэтому для получе 
ния единственного решения необходимо использовать дополнитель­ 
ное условие или решать задачу путем последовательных приближе­ 

ний. 
3,12. В первом случае используют коэффициент пропорцио­ 

нального изменения погрешностей, Для этого внбирают приближен­ 
ные значения 6; (которые для данных условий задачи ориенти­ 
ровочно являются наиболее реальными) и путем решения прямой 

задачи вычисляют приближенные значения Bam и ри ‚ Далее 
определяют­коэффициент пропорциональности 

A= sam, (12) O sam 
Для получения значений 6, все стандартные отклонения 

изменяют пропорционально 
I Gy KC}, (13) 

По величинам с учетом значения определяют допус­ 

каемые отклонения и назначают класс точности. Нормативные 

аблица, фитеграла rss приведена в ОСТе 102­984 {прил.2. 
a(t) Te ale и 
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значения ‘(ум зыбираемне из табл. 1418 OCT 102­93­84, не долж­ 
НЫ превниайъ величину ‘3 пределах 5­10%. 

„3.13. При решении обратной задачи другим путем переходят 
от контактной к свободной сети, используя метод последователь­ 
ных приближений. 

Рассматриваемую размерную цепь рассчитывают как контакт­ 
ную с допусками по 5­му классу точности. Если по результатам 
решения прямой ‘задачи окажется, что ан Osa то размер­ 
ную цепь рассматривают как свободную. В этом случае, как пра­ 

вило, точность замыкающего звена существенно повышается. Если 
и это приближение не дает положительного решения, то перехо­ 
AAT к размерной цепи с неограниченным компенсатором по направ­ 
лению одной из осей. Неограниченный компенсатор выбирают та­ 
ким образом, чтобы погасить погрешности в том направлении, где 
их значения были наибольшими, 

3.14. В первом варианте решения обратной задачи идут по 
пути повышения точности реализации составляющих размеров, во 
втором по пути улучшения технологии монтажа. 

`Выбор пути решения зависит от условий конкретной задачи 
и экономических показателей. 

Пример решения обратной задачи дан в приложении I реко­ 
мендуемом (см.пример 2). 

Размерные цепи с неограниченным компенсатором 

­3.12. В размерных цепях с неограниченнымгкомпенсатором 
в направлении прямолинейного участка (рис.Г) монтаж элемента 

осуществляют с подгонкой по месту. 
Or начальных точек A wu монтируют элементы 4 и bs 

измеряют в натуре расстоялие ВС и монтируют изготовленный по 
этому расстоянию элемент 

Так как элемент размером 6; изротарливают "по месту» TO 

его можно рассматривать как компенсатор, а размерную цепь в 
направлении оси Х полностью собирающейся, единственное ус­ 

ловие это требование к точности измерения расстояния ВС и 
изготовления элемента размером fs 
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Однако в результате воздействия погрейностей разбивочных 

осей, изготовления и монтажа размеров А И Р, будет изме 
HATECH не только длина отрезка BC, но и произойдет разворот 
этого отрезка го отношению к оси Х на угол Mz (рис.2). 

J 2 ae 

Рис.1. Схема размерной цепи с неограниченным 
компенсатором 

hey 

ct 

Спп 

Рис. г. Схема определения дополнительного сме­ 
щения кромок труб 

Этот разворот в плоскости чертежа приведет к дополнитель­ 
ному смещению кромок труб бир. B точках Ви С. Смещение кромок 
MOKHO™ определить по Форизле he, rr ee 

б­р Oh 
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где Г длина трубы; 
диаметр трубы; 

by разность ординат точек B uC (смещение труб). 

Аналогичное смещение произойдет в плоскости, проходящей 
через ВС и перпендикулярной к плоскости чертежа. 

Собираемость размерной цепи в направлении оси’ Y опре 
деляют так же, как при решении прямой задачи, т.е. вычисляют 

Le 
В приложении I рекомендуемом приведен пример расчета раз­ 

мерной цепи с неограниченным компенсатором (см. пример 3). 

4. РАСЧЕТЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ 
И НАЗНАЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДОПУСКОВ 

4.Т. Расчет геометрической точности сборных конструкций 
предназначен для определения требований к обеспечению эксплу­ 
атационных качеств сооружения и технологичности процесса стро­ 
ительства. 

Расчет выполняют в приведенной последовательности: 
внявляют основные размерные связи и составляют конструк­ 

тивно­технологические схемы блоков объекта; 
осуществляют расчет размерных цепей и назначают техноло­ 

гические допуски; 
‘определяют собираемость объекта. 

Составление конструктивно­технологических схем 
блоков наземных объектов 

4.2, При составлении конструктивно­технологических схем 
блоков весъ наземный объект целесообразно разбить на несколь­ 
ко функциональных блоков. Под блоком понимают технологическую 
часть объекта с большим числом внутренних связей (технологи­ 
ческих трубопроводов значительного диаметра). 

Внешние связи между блоками объекта имеют значительную 

протяженность и их число невелико. 
[7 
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­2 

“A790 

Рис.5. Конструктивно­технологическая схема блока магистрального насоса; 

задвижка; обратный клапан; 4% [7 насосный агрегат; 
фундамент; отметка пола 

опора под 
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Рис.4. Конструктивно­технологическая схема блока 
фильтров­грязеуловителей: 

фильтр­гразеуловитель; №4 задвижка; опора 
под фундамент; у’ отметка пола; ­Гя размер ная цепь; 2 2­я размерная цепь; —­Y——V—— 3­я 

размерная цепь 
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Рис.5. Конструктивно­технологическая схема блока гашения ударной вохны: 
_® отверстия в боковой стене блок­бокса 500); отверстия в дне 

блок­бокса; заглунка; 4 опоры — отметка пола; №9 задвия HE 



4,3, Конструктивно­технологические схемы составляют для 
каждого функционального блока отдельно. 

В частности, из технологической схемы нефтеперекачиваю­ 
щей насосной станции, выполненной в блочно­комплектном испол­ 
нении, можно выделить три функциональных блока: магистральные 
насосы; фильтры­грязеуловители и устройство гашения ударной 
волны, конструктивно­технологические схемы которых приведены 
на рис.5­5. 

4,4, На конструктивно­технологических схемах показывают 
технологическое оборудование и трубопроводную арматуру (зад 
вижки, обратные клапаны и т.н.), внутренние связи между ними 
технологические трубопроводы с указанием диаметров и протяжен­ 
ности, вводы и выходы внешних связей и отметки наиболее харак­ 
терных точек Трубопроводы небольшого диаметра (менее 400 мы) 
и кабельные линии при расчетах точности не учитывают. 

Составление схем размерных цепей 

4.5. В каждом функциональном блоке бывает ряд полностью 
идентичных размерных цепей. В связи с этим нет необходимости 
разбивать и рассчитывать все цепи, достаточно рассчитать MME 
размерные цепи разного вида. 

Схемы различных видов размерных цепей для блоков магист­ 
ральных насосов, фильтров­грязеуловителей и устройства гаме­ 
ния ударной волны приведены на рис. 6­8. 

На схемах прямолинейные участки внутренних связей целе­ 
сообразно ‘пронумеровать. 

4,6, При составлении схемы пространственной размерной 
цепи переходят к плоской цепи путем проектирования всех раз­ 
меров на плоскость, при этом плоскость всегда поляна прохо 
дить через компенсатор размерной цепи. Составляющие размеры 
и непараллельные плоскости на схеме дошжны быть выделены 
особо. 

4.7. После составления схемы общего вида размерной цепи 
выявляют замыкающие и составляющие размеры цепи, Как правило, 
замыкающими размерами ценей с технологическими трубопровода­ 
ми значительного диаметра служат зазоры между трубами при 
сварке. 
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Затем приступают к разбивке внутренних связей на состав­ 
ляющие размеры, учитывая, что монтаж технологических трубопро­ 

водов рекомендуется выполнять укрупненными узлами. 

Li. —­. 2 ООР 

и 
ey 2 ip 

ag 4 

dy #2 xp 

Рис.6. Схема для BHABIGHMA видов размерных цепей блока ма­ 
гистральных насосов: 

#1­@5 элементы размерной цепи; £7 насосы; —=7= 
установочные риски; компенсаторы свободной цепи (сме­ 
щение кромок труб); наклонный участок трубопровода; 
————ф­ я цепь; ———— 2­я размерная цепь 

Расчеты размерных цепей и назначение 
технологических допусков 

4.8. Расчет размерных цепей осуществляют путем решения 
обратной задачи раздельно по направлениям осей абсцисс, орди­ 
нат и высот. 

4.9, Размерные цепи с технологическими трубопроводами це­ 
лесообразно рассчитывать методом последовательных приближений 

с изменением технологии монтажа, 

4.Т0. Исследования показали, что контактный метод монта­ 
ка при сооружении блоков наземных объектов не удовлетворяет 
требованиям по точности. В связи с этим расчет точности начи­ 
наюТ со свободного монтажа. т.е. MONTANA, при котором агрега­ 
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ты и все укрупненные узлы устанавливают в проектное положение 
го предварительно нанесенным установочным рискам, 

Рис.7. ‚Схема HEA выявления видов разиерных цепей блока 
фильтров­грязеуловителе 

й­ Cg элементы размерной цепи; фильтр­грязеуло­ 
витель; — — — —­ 1­я размерная цепь; — ——­—­ е­я размер­ 

ная цепь; — у­у—­ 3­я разьерная цепь 
4.11. Для решения этой задачи составляют уравнение размер­ 

ной пепи и уравнение погренности.Так, для 1­й размерной цепи 
блока магистральных насосов в направлении оси Х уравнение раз­ 
мерной цепи (рис.6) будет иметь вид: 

бр bg 605) by 60596 Ре 
b, COSA; by COSY 65—65 LOSAg д 

Переходя к уравнению погрешностей, получим: 
2 2 2 2 2 2 

(2 б.р) by, 8959 соо 7 re, т by, т Oy 
2 

2 2 2 2 
tO +6 +O, +6 

6; COSA; by 2659 bg 605 о 
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Погрешности размеров é, ‚2, by и buy это 
погрешности изготовления ее размера, Как уке отмечалось 
в п.3.13, на первом этапе расчета мы выбираем значения допус­ 
ков по 5­му классу точности. В данном случае в соответствии 
с размера можно выбрать величину допускаемого от­ 
клонения из табл,Г ОСТа a 95­64 и вычислить значение­ 
стандартного, отклонения Op, bp As 

Рис.8. Схема для выявления видов размерных цепей 
блок­бокса гашения ударной волны: 

р Ly — элементы размерной цепи; —— — —­ I­A раз­ vepuaa цепь; —­—­ —2­я размернёя цепь; —у—\—­ 5­Я 
размерная цепь 

Погрешности размеров A COS a обусловлены влиянием 
точности разбивки осей и монтажа трубных узлов по установоч­ 
ным рискам. Выбирая значения допускаемых отклонений из соот­ 
ветствующих таблиц ОСТа 10298­84, можно вычислить стендарт­ 
ные отклонения бро разбивки осей и Ou монтажа. Тогда 

об +6. o; 605 “у Fa; My 



Для удобства вычислении все стандартные отклонения выпи­ 
сывают на схему размерной цепи (рис.Э). 

у 

AS 150 
В 

№ 
№ 

BS 

293 
Kp hp 

Рис.9. Схема I~ й размерной цепи по направлению X блока 

тральных насосов: 
1,50 допускаембе отклонение (в мм) на изготовление ли­ 
нейного элемента; 1,67’ „допускаемое отклонение (в мм) 
на монтаж элемента; 0,28”. допускаемое отклонение 
(в мы) на разбивку осей; расположение элемента 
под углом 45° к плоскости размерной цепи; Kp компен­ 

сатор свободной Цепи 

Подставляя полученные значения в уравнение погрешностей, 
получим 

рб” Gy, tnt бы +60 64 6; +655, 6, 
464,46, bit Oy, Gx 

или hogs 2,072 1,672 0,382 1,67 1,50° 1,752 
1,502 0,382 1,672 0,852 1,672 1,752 1,202 
1,672 +2,532 36,73. 

Таким образом фи» 3,03 мм, 

2 
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4.Т2. Вели компенсатором служит зазор между трубами или 
смещение кромок труб, то по известному функциональному допус­ 
каемому отклонению („› можно определить собираемость. 

Пусть Охр 3 MM, бр 5,03 мы (см.п.А.ТТ), тогда 
по формуле (II): р, 

t MP 3300 0,99 
bxp 3,03 

и из таблицы интеграла вероятностей находим: 

А (0,99) 0,6778 67,8%. 
Так как за эталонное значение собираемости принимают 

обычно величину, близкую к Р. 0,9973, то полученное зна­ 
чение не может быть признано удовлетворительным, 

Аналогичным образом рассчитывают собираемость размерной 
цепи в направлении оси У и 

4.13. Общую собираемость размерной цепи вычисляют по 
формуле 

P=P, Py Pz) (15) 

где Вх ’ Py и И, собираемости размерных цепей по на­ 
правлениям соответственно продоль 
ной, поперечной осям сооружения и 
вертикали, 

4.14. Если собираемость Р ощутимо нике эталонной Р, TO 

необходимо или увеличивать точность выполнения работ или пе­ 
реходить к другому способу монтажа. 

4.15. Наиболее эффективным путем считается переход к раз­ 
мерной цепи с неограниченным компенсатором. В качестве компен­ 
сатора в этом случае принимается прямолинейный участок техно­ 
логического трубопровода, изготавливаемый"по месту", 

В качестве компенсатора выбирают размер, параллельный 
той оси, по которой собираемость ниже, Кроме того, из форму­ 
лы (14) следует, что длина этого размера должна быть как МОК~ 

но больше. 
Пример определения собираемости Т­. 4 размерной цепи бло­ 

ка магистральных насосов приведен в приложении Г рекомендуе 
мом (пример 4). 

4.16. В практике расчетов довольно часто приходится вы­ 
полнять несколько приближений. 
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После выбора окончательного варианта назначают техноло­ 
гические допуски на изготовление, разбивку обей и монтажа. По 
расчетным значениям вычисляют приближенное значение до­ 
пускаемого отклонения {’=#б 29 Gaze D(P,). 

Используя полученные значения подбираю? соответ­ 
ствующие классы точности изготовления, разбивки осей и мон 
Taga из таблиц ОСТа 102­95­84, причем величина окончательно­ 
го значения допускаемого отклонения On не должна быть. 
больше J’ Полученные значения by выписывают на рабочие’ 

‘чертежи. 

Определение собираемости объекта 

4.17. Общая собираемость объекта служит оценкой качества 
расчета геометрической точности, 

Для определения собираемости по окончательно назначенным 
технологическим допускаемым отклонениям o для выбранного 
способа монтажа вычисляют собираемости размерных цепей. Ре­ 
зультаты вычислений сводят в таблицу. Образец такой сводки 
и пример вычисления общей собираемости объекта, приведен в 
приложении 2 рекомендуемом, 

Общую собираемость объекта Роб вычисляют по формуле 

р EP; 7; 
(16) o6y OM; 

где fe; число размерных цепей данного вида; 
7 собираемость размерных цепей, 

Примеры расчетов собираемости, и назначения ‘допусков ДлЯ 
различных компоновок ВКУ. приведены в приложении 5 рекоменду­ 
емом (см.примеры I, 2, 3) 

2? 





ПРИЛОЖЕНИЯ 





ПРИЛОЖЕНИЕ I 
Рекомендуемое 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ НАЗНАЧЕНИЯ ДОПУСКОВ 
И СОБИРАЕМОСТИ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ 

Пример I, Решение прямой задачи расчета размерной цепи. 

Т дано: 
5000 им; 

2, 1000 мм; 
2; 1000 мм; 
by 2000 мы; 
Функциональное значение допускаемого зазора, bys 3 MM, 

2. На рисунке приведена схема монтажа технологического 
трубопровода. На опорах нанесены риски осей (размер И по 
которым устанавливают узлы у и Г, технологических  прубопро­ 
водов. Трубный узел (размер 2 yd монтируют так, чтобы зазоры 
были равны между собой ly xp). 

¥y 

ty 2000 

Lie Lup 

G $000 

Схема монтажа технологического трубопровода 
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5, На основании прямой задачи расчета размерной цепи. тре­ 
буется определить Охр стандартные отклонения зазоров ар, 
если все операции выполняются по 3­му классу точности, и найти 
собираемость цепи, 

ц. Решение Составим уравнение размерной цепи 
Expt t кра =é, ­#)› “Ly ­2; 

и уравнение погрешностей 2 2 2 20 
бе, бека 6%, 61." 24 бу, 

так как 0, Gy Cp бр, =6р,, gt 2 2 
то 267, 6b, +266, +E by: 

De Onpenetum погрешности составляющих размеров. 
Погрешность размера G это погрешность разбивки осей 

Spo). Для 5000 мм по 9­2 классу точности из табл.2 
OCT 102­93­84 находим dp, 1,75 мм или Gp,=d,,/3 0,58 ми. 

Погрешность размера b> обусловлена влиянием погрешности 
монтажа би и погрешности изготовления трубного узла би. 
Для монтака по табл. '8°` OCT 102­95­84 для труб диаметром oT 

720 MM находим: й м Gy —f~ 2 1,67 мы, 
а для изготовления трубного узла при 6, 1000 мы по табл.Т 
ОСТ 102­93­84 получаем 

Сб EE щ 0,32 в, 
тогда би+би 1,672 0,922 3,64 мм, 

Погрешность размера by это погрешность изготовления. 
По табл.Т OCT 102­93­84 находим 

6, бис —— 3:20 ми 50 MM. 1,17 ua. 

6. Подставляя STM ‘значения в уразчение погрешностей, по­ 
лучим 

26,,= 0,582 2 3,64 1,172 8,98 

ИЛИ Cxp 3,28 2, та MM. 

7. Для определения вобираемости цепи, преобразуя формулу 

(11). п.5.9 данной работы, найдем нормированное значение стан­ 
дарта 

2400 1,42 
2,12 
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и по таблицам интеграла вероятностей выбираем значение соби­ 
раемости 

Й (1,42) 0,9660. 
Пример 2. Решение обратной задачи расчета размерной цепи. 

8. Для размерной цепи из примера I требуется решить об­ 
ратную задачу, используя первый вариант расчета, и назначить 
допускаемые отклонения на составляющие размеры, если 

y= Sum u FP, 0,9973, 
90 Ренвике: Выбирая. значения допускаемых откло­ 

нений по 3­му классу точности, получим приближенные значения 
(cu. pemenue примера I) 
Gp 0,58 мы, би py 0,92 вы, by 
1,16 м 

И 

23= 1,67 мы, би, =2.0,58= 

„= Т,4Т мы. 
10. Для P3 0,9973 по таблицам интеграла вероятностей 

из приложения 1 ОСТ 102­93­84 находим: 

=089@ (0,9973) 3,00, 
тогда 

tb 2 3,00. Т,АТ 4,23 mm. 

II, Значение коэффициента пропорциональности найдем по 
формуле (12), п.5.12 данной работы 

й sé 0 0, 709, cp 
а значения стандартных отклонений составляющих размеров по 
формуле n.3.L2: 

=hGy 0,709 0,58 мм 0,42 мы; Pact 0,709 0,92 мм 0,65 им; 

32 бииз= 0,709 1,67 им 1,18 мы; 
by, ‚Кб, 0,709 1,17 ыы 0,83 мм. 

12. для вычисления д воспользуемся выражением вида 
(II) п.3.9 данной работы 

u 
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mH ee 3,00 0,42 1,26 um; 
3,00 0,65 1,95 мм; 

бигз 3,00° 1,18 3,54 ми; 
ty 6, 3,00 › 0,83 2,49 мм, 

13. Сравним полученные значения с соответствующими вели­ 
чинами допускаемых отклонений из табл.3, 2 и9 OCT 102­94­83 
по классу точности: 

b ра 1,25 мм; bya 57 I,75 мы; One 57 3 мм OO ny 2,50, 
Все получаемые значения допускаемых ‘отклонений практиче­ 

ски равны нормативным значениям, поэтому можно все работы в 
данной размерной цепи выполнять по 2­му классу точности, что 
обеспечит полную собирземость цепи, 

1 oh « Se we 1 

Пример 5. Расчет размерной цепи с неограниченным компен­ 
сатором. 

14. Требуется определить собираемость размерной цепи из 
примера Т в направлении оси У, если размер Ly изготавливают 
"по месту" после монтажа элементов и 2; ‚ все технологи­ 
ческие и функциональные допуски остаются как и в примере I, а 
диаметр труб равен 720 мм. 

15. Решение. Собираемость цепи обусловлена сдви­ 
гом 6, осей труб [7 И Ё; Так как величина сдвига обусло­ 

влена влиянием погрешности разбивки осей и монтака трубных. уз­ 
лов {› и ¢3 по рискам осей, то 

2 2 "42 
by Op, 264 23° 

Подставив значения Орп 0,58 um и Оме 1,67 мы из 
примера I, получим: 

бу 0,582 +2 1,672 5,92 

ИЛИ 

бу У 5,92 2,43 мы, 

16. Величину стандартного отклонения кромок труб для 
720 мм найдем по формуле (14) п.3.15° 

Gp AGX 720 Sah 0,87 мм. by 2000 



7. ae: нормированное значение погрешности: 

t p= 2:00 3,45 
6 xp 0,87 

и по таблицам интеграла вероятностей найдем собираемость 

Р (3,45) 0,9994. 
Полученное значение Р по сравнению с эталонным значением 

вероятнозти Р. 0,9545 из примера Т свидетельствует о более 
высоком уровее собираемости. Если при свободном монтаже собира­ 
емость значительно ниже полной (Р, 0,9973), то в примере 3 
собираемость выше полной. 

Пример 4. Определение собираемости Т­ И размерной цепи 
блока магистральных насосов, 

[8. Требуется определить собираемость Й размерной­цепи 
блока магистральных насосов, если в качестве замыкающего раз­ 
мера выбран размер 7, [2,36 и, погашающий наибольшую пог­ 
решность в чаправлении оси У. 

19, Так как компенсатор располагают по оси У, то Py =1,00. 
для определения смещения кромок труб в направлении оси Х запи­ 
шем уравнение размерной цели; 
AX b, 008d, tb, 648, ~b, L080, ОЗ, 05­0, CLOSAg Eg » 

тогда, действуя как указано в n.4,I1 ,nonyunM On 5,45 uM. 

20, Ecau диаметр трубопровода 1020 мм, то по формуле (14) 
данной работы будем иметь, 

6, 
6, =>“ 1020 5448 0,45 вы. р by 12360 
При таком значении 3,00/0,45 6,67 

it В, (6,67) 1,00, 

что при значении Р 0,2297 дает собираемость размерной 

цепи 

Р =F Py Р) =1,00­1,00*0,3997 0,3957. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Рекомендуемое 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЩЕЙ СОБИРАЕМОСТИ ОБЪЕКТА 

Т. Пример определения общей собираемости объекта по ре­ 
зультатам вычислений собираемости размерных цепей, приведен­ 
ных в таблице. 

Результаты вычислений собираемости размерных цепей 

Номер "Номер раз­ ic 6 on Число 
блока гмерной wenm;/OMPAEMOCTR ened Р­п, 

Г ГГ 
т 1 0,7999 4 5.9988 

2 0,9996 3 2,9988 

I 0,9552 I 0,9552 
п Та 0,999т 2 1,9982 

0,9675 2 1,9550 
3 0,9997 2 1,9994 

1 т, 0000 6 6,0000 
[И 2 1,0000 5 5,0000. 

3 1,0000 5 5,0000 
Суммы 30 29,8854 

2, Определяем собираемость объекта по формуле (16) 1.4.17: 

Ds 
ZF; hy 

y= п; 
Полученная собираемость 0,9962 близка к полной собирае 

мости. 

29,8854 9 9962, 
30 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Рекомендуемое 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ СОБИРАЕМОСТИ И НАЗНАЧЕНИЯ ДОПУС КОВ 
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ КОМПОНОВОК БЛОЧНО­КОМПЛЕКТНЫХ УСТРОЙСТВ 

Пример I. Компоновка БКУ размерами 12000x3000x4000 мы, 
соединенных продольной стороной. 

Расчет собираемости по оси X (по pus...) 

Т. Составляем уравнение размерной цели, 
Зазор DE АВ AA’ 2. BB: F_ 

где АВ, разбивка OCH; 
AA’ и BB! монтаж BEY; 
CD u €F изготовление BUY. 

Рис.Т. Схема размерион Welln дли компоновки БКУ, 
соединенных продольной стороной: 

разоивочная ось; 
установочная риска на БКУ 
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2. Составляем уравнение a fo MEE © 

„­ т. 
3, Вычисляем технологические допускаемые отклонения 0; 
Выбирая значения Op, бии i, из соответствующих 

табл. 2, 7, Г OCT 102­95­84 и подставляя их в формулу (13)n.3.12, 
получим: 

г 
I класс Ис, 752+2­22­0,5.22 3,2 мы; 

П класс 0„,= 1242.5240,5­3° 4,8 мм; 
т 

Ш xnace §y= 1,752+2­52+0,5­52 7,9 мм. 

4, Вычисляем собираемость Py при функциональном допуске 

7,5 мы по формуле 

y= (ty) (Se ile —), 
и получаем: 

PRE © (7,031) 1,0000; I класс P, 
5 П класс P, (24647) 0 (4,688) 1,9000; 

В xnace Р, (97% =0 (2,848) 0,9956. 
Расчет собираемости по оси У (по рис.Г) 

5. Составляем уравнение размерной цели. 

Смещение граней (уступ) у 
ИД Fl 1. De, =MK hK t 7 ­MM 7 

где МК разбивка осей; 

КК MMi! монтаж BEY; 
IN и изготовление ВКУ, 
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6. Составляем уравнение погрешностей! 
a 

Vb, +20, 4058, (3) 

7, Вычисляем технологические допускаемые отклонения Че. 
Выбирая bo, bm и из соответствующих табл.е, 7, I 

OCT 102­93­84 и подставляя их в формулу (3) данного приложе­ 
ния, получим: 

I класс B= 0,75%42°2240,5¢42 4,1 mu; 

П класс dy= У 1%42+340,5+7° 6,6 MM; 

Ш класс V 1,75%42­5240,5­10° 1О,Т ыы, 

‚ Вычисляем собираемость. Py при функциональном допус­ 
ке ey =7,5 мы по формуле 

Ф 
09984) 4) 2­е) 27, 

°и получаем; В 

I класс Py 9 (255? у=Ф (5,4878) 1,0000; 

Tl класс Py =0 (А) (5,4090) 0,9993; 
22,5 Ш класс Ру TOT: 9(2,2277) 0,9741. 

Вычисление. собираемости Р размерной цепи (по рис.Т) 

9, Так как уступ по высоте не влияет на зазор граней, то 
A, 1,0000, тогда по формуле 

Bj= Px Py Ps 6) 

‚получим И р; Py Py 1,000 Py Py. 
Подставляем значения Py it Py и получаем: « 

Т класс Ру 1,000­1,0000 1,0000; 
П класс Ду 1,0000°0,9993 0,9993; 
Ш класс Р; 0,9956+0,9741 0,9698. 
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Пример 2. Компоновка БКУ, соединенных торцевой стороной. 

Расчет собираемости mo оси У (по рис.2) 

Рис.2, Схема размерной цепи для компоновки БКУ, соеди­ 
ненных торцевой стороной: 

—== разбивочная och; установочная риска 
на БЕ 

10. Составляем уравнение размерно neue 
Basop © Ey AB +44“ «Я 88% 5 

где АВ разбивка осей; 
АА" и ВВ’ монтаж БКУ; 
Ср и EF изготовление БУ. 
II, Составляем уравнение 

2, 12 Og pt 2d, 450, (6) 
12. Вычисляем технологические допускаемые отклонения Cp, 

Выбирая значения bp by и by из соответствующих 
табл. 2, 7, Г OCT 102­93­84 и подставляя их в формулу (6) дан­ 
ного mpargr получим: 
т класс 2% 22240,54? 4447 м; 
П класс fe, Из2 42+3%40,5+7 7,17 ыы; 

Ы классе §/,= У 5242.5240,5­102 11,8 мм. 
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I3. Вычисляем собираемость p при функциональном допус­ 
ке or 7,5 MM по бормуле 

(a) а) 

и получаем: 

I wmace Py =9 ты (5,0335) 1,0000; 

Il. класс Py ыы © (3,1380) 0,9983; 
5. Ш класс Py 9 (278). ® (2,0125) 0,9558, 

Расчет собираемости по оси X (по рис,2) 

4. Составляем уравнение размерной сети 

Смещение грани (уступ) DE, АМ #KK'­ Р ми­ AE. 
I5. Составляем уравнение погрешностей: 

Д­р +24, +450), в 
Г 

16. Вылисляем технологические допускаемые отклонения 4. 
Выбирая значения др by И by из соответствующих 

табл. 2, 7, ГОСТ 102­95­84 и подставляя их в формулу (8) 
данного приложения, получим: 

r 
Т класс Upy и 2242.2240,5.22 3,74 мм; 

П класс и 3242.5240,5.32 5,6Т мы; 

Ш класс у и 52+2­5240,5­4,52 
т7, Вычисляем собираемость ыы при функциональном допус­ 

ке boy 7,5 мы по формуле 

P= Wt,)= a (2b г) 8) 

9,23 мм. 

и получаем: 

3.7 I класс P, ® (ae (6,0160) 1,0000; 

П класс P, =0 СЕР ® (4,0106) 0,9999; 
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Ш класс P, (925) ® (2,4115) 0,9841. 

Вычисление собираемости и размерной цепи (по рис.2) 

18. По формуле (9) данного приложения находим: 

Т класс Р, 1,0000­1,0000 1;0000; 
П класс Fy 0,9983°0,9999 0,9982; 
Ш класс Ру 0,9558*0,9841 0,9406. 

Пример 3. Расчет собираемости для компоновки БКУ, соеди­ 
ненных. торцевыми и продольными сторонами (по рис.3). 

ИГ. Ay nt 

Ш 

x 
Рис. 3. Схема компоновки БКУ, соединенных торцевыми 

и продольными. сторонами 

119, Вероятность сборки Р подсчитаем по формуле” 

/7 ae 

p= Prt t Pole (10) 
’ Mt ll g 

rye Р, собираемость размерной цепи для компоновки БКУ, 
соединенных продольными сторонами; 

P3 собираемость размерной цепи для компоновки BY, 
соединенных торцевыми сторонами; 

A, число соединений БКУ. продольными сторонами; 
Пу число соединений БКУ торцевыми сторонами. 
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20. Подставляя значения п; las р, (взятое по клас­ 
сам точности из примёра I данного приложения) и Р, (из при­ 
мера 2 з формулу (8) данного приложения, имеем; 

т класс Р 12000­64100. 1,0000; 

П класс Р 922223,640,2282:4 0,9989; n 

fl класс P 0,2628 „640, 2406­1 0,9581. 
2Т. По полученным значениям собираемости, приведенным в 

примерах I, 2, 3 данного приложения при. эталонном значении з6­­ 
роятности A; 0,9973 и р, 0,9545 для допускаемого сме­ 
щения граней ограждающих конструкций БКУ, составляем таблицу 

классов точности, обеспечивающих монтаж без дополнительной 
подгонки по месту. 

Классы точности при различных вариантах KOMILO= 
ковки БКУ размерами ©2000x3000x4000 

Схема Классы точности при эталонном значении 
компоновки собираемости 

ну В or 
Pe 0,9973. Рэ 0,95 

0 0 П. класс Ш класс 

[ГГ] Н класс Ш класс 
000 п Il класс Il класс 
000 
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