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ĄucnepcnocTb 9Bo3IłoHHooIIacHbIx troToKoB KatreJIb
B oceBoM 3a3ope BJlał(Hotraponofi ocerofi cTyIIeHII

qHĄ rypGunrr

Pa6oque JIoIIaTKE BJlaxuotrapoBblx cTyIIeHeż no BpeMJI 3KcIIJIyaTaquvl vrlnamllBa-
IoTc.rI EepaBHoMepHo IIo BbIcoTe cTy[eEI,I. Hav6o;rrrueż opo3lln noĄBepxeHbl Bxo.ĄHbIe

RpoMKLI nepzQeprżurrx ceqerłrłż. Cullugag.3po3l,L rła6nro4aercx Ha BBIĘłKJIoż croporre
BxoArłblx KpoMoK, no.qBepxęHHrrx ros.łeżcrBl4lo KaIIeJIbHo-IfiIeI{oI[Hoil ałlaru, reryĘefi
no nepz(Pepduonry o6no,ąy nporołrrofi qaaTu. Karc noKasaJm MI{oroq[cJIeEEbIę 3Kctre-

puMeETbI Ha cTpyeyAapltblx MaIIIzHax, 3po3IIoHHa, IIoTepff MeTaJIJIa o6paaqon cpeAg
qpoqux trapaMeTpoB r_ clrrrrnoft cTeIIęHII 3aovcz;T oT Maccbl aos,4eżcrryroqeż rłaru
n w'cna yAapoB KaneJIb o6 zgnaurrłBaeMylo troBepxnocTb [1, 2]. C;reaoBaTeJrbuo, qptr

oĘenxe 9po3zfi pa6ouzx JIoIIaToK nocJleAliltx cryneneft 9HĄ uaxnonapoBbTx ryp6un
rłeo6xoAuIvro BbIAeJMTb ocHoBHbIe opo3tronnoonacnBle IIoToKtr Z ofipe.qeJmTb Maccy
E trEcJIo KaIIeJIb sos4eficrryrorqeź rra o6paseq vIu pLeTaIIb rauersrrofi BJIanł.

flocrynaroqa, I{3 coIIJIoBbIx KaHaJIoB KaIIeJIbHa-fi BJIara uMeeT B oceBoM 3a3ope Tn)-
6zugoż cTynelilI p.fl.Ą xapaKTepllblx KpynHoAzcnepclrslx IIoToKoB. OcuoBrrruu 3po3aon-
HoonacEblMn IIoToKaMIł .rIBJIr}oTcfl :

a) uo nrrcorę cTyneHIł - uepu(lepdrrlń, o6pasosannrrfi zs nrrerroqrrofi snarrł, reryrqeż
uo nepuQepduotvly o6nogy nporouuoż qacTI,I; KoHqeHTpIIposaHEbIź troToK B o6rracrr
Bepxuero BTopI4IIHoro BaxpeBoro IJIIIypa; IIoToKtr KaneJrb Ha ypoBIIe nepu$epdnrx
o6rogon BIIepeAZcToflIIIux cT}meEefi; r crregax 6arłAaxrrrrx u,cBr3yrotr1lrx [poBoJIoK,

6) no ruary coIIJIoBoro Karral]a - KpoMoI[Hsrż noror B 3arpoMolmblx cJle.Ąax coIUIo-
BbIx JIotraToK; pnxomeTzpyrorrpfi IIoToK, o6pasyronldcfl qplł KacaTeJIbIloM yAape Ka-
treJIb o cKpyfiIeI{HbIę KpoMKIł pa6ourłx JIonaToK; IIoToK oTpaxeHHbrx BTopIłtIIIbIx KaIIeJIb}

oTJIeTeBIIIux qpoTIIB noTora llapa B oceBofi 3a3op qpa yAape o Bbmyrnylo noBepxnocTb.
axo,4nofi KpoMKII; IIoToK KaIIeJIb, copnarrrrrrż c rpe6neń KaIIIIJIJIflpIlbIx BoJIlI, ABurKy-
IIW<cfl, no IIoBepruIocTII mlenoqnoż BIartr na npo(fnrrmlx troBepxnocTflx comloBblx
FaIIaJIoB.

Ąomo yKa3aIrHbD( tIoToKoB BJIaflł MoxHo c AocTaTosnoż Afis oqeHoIIIIbx pacqeToB
ToqHocTblo oqpeAemłTb ros$QuqnerrraMl{ uHTeIIcaBHocTE Kl, K2 E T. E. Berrnwrny yxa-

* Jlermpągcxufi uormrexmqecxrńtrEcTETyr. Karle4pa ryp6mocrpoermx, Jlenm4rą4.
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saEHLIx Ko9ÓÓIłĄlIeEToB Moxl{o oqeHIITb c noMoIIIbIo onLITIIBD( ,4aHEbIx, trolyqengblx
3 JlntrI, M3ź1, IIKTI4, Ha XTr3, JIM3, KT3, YTM3.

Kar uoxasajrll pesyJIETaTbI MHoroqIłcJIeIIIIbIx o6cne4onannfi ryp6nu, AoJIroe BpeMjI
Haxo.ĄIłBIIIIlIxc.rt B 3KcIIJIyaTa\uW Ha 3JIeKTpocTaIIq[rx [3], rraudołee o[acHbIM gpo3uoH_
IIbIM IIoToKoM B ocęBoM 3a3ope ryp6urrrrofi cTytreHtr Ił3 yKa3aHII6Ix BbIIuę noToKoB no
BBIcoTe cTyIIeI{tr frBllfreTcfl, uepu$epuftnrrŻ ranerlBrro-IuleHoqHbfr IIoToK, nosgeficrnyroqrń
IIa BbrĘĄ$ryIo lloBepxHocrr oxo4rroŻ KpoMKI4 pa6ołeŻ JIonaTKIt no BEIcoTe or BepxHero
Korqa 17:0,1,

Orpaxennrre oT,BblcTytrarculelo B [poToIIEyIo {acTb o6o.Ąa gua$parurr KamII{ R rro_

ToRtr BJIaru, coilIeAIIMe c nepnsepul,I BnepeAncTo.flIllilx cryneuefi, nos4eficrlyror no
BbIcoTe BxoAHoŻ KpoMI(I,I Ha AJI}IHe /1:0,4-0,5 HHxe ceqenuł 0,9I . Kpynrło4ucnepcHrfr
troToK KatreJIbHoŹ Bndru B o6.rracrn BepxHero BTopllĘroro BaxpeBoro Iulr}pa oKa3bIBaeT
3po3IIoHHoenosgeŻcrnre Ha BXoAIryIo rporwcypa6oseŻnonarKlłEa.ąJIIIHe -0,27 o.rnepu-
Sepufiuoro KoHqa.

Kaue.rrrsrre noToKI{ oT BJIarI{, cxo4xIqefi c BtrepeAzcTorlĄIfi BJIaxEoIIapoBbIx cTy-
ueaeŹ, oqyqaloTc' aa pa6ołux JIoIIaTKax IIocJIeAyIoqrłx cryuerreft c tro.qbeMoNl 3poAI(_

PosanuoŻ 3oHbI K roplt3olrTaJlagoil nuuull n 5 - 10'. Ha pa6ounx JIonaTKax nocrre.qgeź
cTyIIeHIł ryP6urr JIM3 rrua K-50, K-100 c Arrrłroż pa6ołefi JIotraTKIł 665 rvlvr 6rtla
oTMeqeHa opo3nfi BBIxoAIlbIx KpoMoK pa6ołnx JIoIIaToK Ha4 cpe4rreń 6an4axnoź cBr3b6)
u paŻorre MexIIaKeTHBIx pa3pblBoB rpy6uarrrx cssseż u aoeEvHI4Tę.]|IbEbIx IrłyQr r cepe-
AtrHe [aKeTa. 9posux 6Hna Brr:saHa IIoToKaMĘ oTpaxelIlrbx KaII9JIb, yEapuBTII]^MIricg.

s roPqenoŹ cpe3 II B KpafiBblcTynarureŻ na4 6alr4axrłoż cB,fl3blo coeAIłHI{TeJIbrroż vy$rrr.
B 1yp6unax rrocJleAHklx BBI[ycKoB c pa3pe3IIBIMn 5errłn$epnrnoł 6arr4aNa1,1u na6rrro_

Aarracb 3po3llfi y JIonaToK B KaIIaJIe c oTorHyThIMtr KomIaMn cBfl3vI, rAe TopIIeBoż cpes
6rrrr rranpanJlelł trpoTuB KatreJIBHoro noTora.

Kane,nsnrte troToKIł IIo BbIcoTe cT)meHtr oKa3bIBaIoT BJItrflHue Ha KonqellTpaqurc
BJIarfi tro mary 3a coIIJIoBBIMa JIoIIaTKźIMII. Hau6onee KoHqeETpapoBaEHbIM opo3uon-
HooIIacEBIM noToKoM 3a co[JIoBBIM KaHaJIoM 'aBJUIeTc, rpouounuż ranerrsrrń troToK.

Apyrułr IIoToKoM, BBI3rIBaK)ĘIłM IToBBIIIIęHHyIo gpo3l{rc a ysroż 3one Bxogl{ofi rpovrru
Pa6ołrx JIoIIaToK, .fiBlreTc.fl pl.Iro_IueT4pylorquż noroq o6pasyroquficx npll yAape BJIaru
o BxoAl{yrc cKpynręIqrylo IIoBepxHocTb pa6ovefi JIoIIaTKE l .rrergrr{llft B IuIocKocTIł Ko_
.rreca. 9ror troToK KaIIeJIb BbI3bIBaeT cuJIbEyIo 3po3IIIo BblcTyllarcutrux zs o6qero pr4a
pa6ovrx JIoIIaToK.

Iro orrrrrrrrnvr AaHHrIM nnlĄ14 - 7] n xporrłoquoM [oToKe coAepxaTc, no 25\BJIarn,
uPoxoAxqeŻ qepe3 cTyneHb B paccMaTpLIBaeMoM ceqentrrł. V(asanrBre AaHI{bIe [oĄ/-
geHBI Ha Mo,ĄeJIbHbIx JIoIIaTKax. B rrarypnrx cTyIIeIIfx c ecTecTBeHIIbIvr o6pasonanuełt
BJIanł Moxmo oxI{AaTb Mellbrrrrre 3naqel{Ilfi KoHqeHTpaqvrł BJlarft-no L0 - ó%. Cłe4o-
BaTeJIbHo, B Iq)oMoIłHoM cJIeAe pa3roHfieTcfi lG:rcłoG..f (l1) rołnmecTBo BJIarE, rAe
Kr:0,1 - 0,25, Jro - BJIaxiHocTb IIepeA cTyIIeHbIo Ea ee cpeAHeM AI{aMeTpe, G - pacxoA
trapa qepe3 cTyueHb, f ([l) - rlynrqzx, )m.ITbIBaIoĘa, BJIaxHocTb B paccMaTpllBaeMoM
ceqeHI,MZ no BbIcoTe cTyIIeEIł. Oqęrrra pacllpeAeJlenfifi BJIaxEocTa IIo BbIcoTe cTyue}łr
MoxeT 6rrrr srmoJtriena c lloMouprc 1--o6pasnoź rpunofi pacnpe4e ne:mr_fl. BJIaxHocT}I
]Io BbIcoTe CTYIIeEI{ [5,12] (pzc. l), Aff oueHKa sosAeżcrslł.fl 3po3aoHnoonacnoż s1ar6
KPOMOqH}IX trOTOKOB B OTAęJIbHbIX CerleHllrrx IIO BBICOTe CTYII€HII IUOIqaAb MęXAY KPtr_
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Bofi pacllpe.qełetdlIfl. BJIaxHocTIł lI ocblo opArrHaT 3aMeH,fieTc.fi paBHoBeJIlrKoŻ nnoIIIaAbK)

nprMoyronbHllKoB. Konrł{ecrro BJIaruI KpoMoqHoro cJIeAa, Bo3AeŻcTByloilIee Ha ceqeHlłfi
paooseŻ JIoIIaTKI{, nponopĘtłofiaJlbHo o6}eMy KoJIbqa, IIoJIyqeHHoro oT BpaIqeHIłfi Bo-
Kpyr ocfi cTyneHn KaxAoro BIIZcaHHoro B rpIłByIo pacllpeAeJleHur BIIara [prMoyroJlb-
HI{Ka, T.e. /Gi:2nriylGi/l;, Ecłm cyMMa o6beMoB, noĄĄIeHHafi oT BpaIqeIIfifl Bcex

0 2 ł 6i/dcp 0,2 0,4 0,6 0,B t

Prc. l. PacnpeA€JIeHIłe BJIaxHocTa 3a cotrJIoBbIM alltrapaToM tro BbIcoTe ryp6rłrłnoż oceaofi crynerłn (a)

tr AEctrepcHocTB BJIartr uo mary coIIJIoBoro xarrarra (6).
1-3 - otrHTH JIIIpl upu yo:3;6,5;8%,4,5 - oEHE M9Ił upz yo=5,4;5'%,d-ucxoAnueEoTpaxeEEHeKaIItrE,

7, 8 - xalm, coBpalEEble c EoBepEocTE trnemn, 9 - MoAubEHe Katrm

i
np.,IMoyroJIbHaKoB, paBHa BeI[tIIłHe | 2nrryi/li Ił ilpofiopĘIoHaJlbHa o6qeuy rorrr-

ź=L
qecTBy BJIailł 3a comIoBbII\4 alrnapaToM Gt:ltGo To Aonff BIIaryI, TeKyIqa' B uJIeIIKe

IIo IpoÓIłJBHBIM noBepxHocTfM coIUIoBbIx JIoIIaToK, a saTeM B KpoMolIHbIx cJle.qax coIIeJI

B .lrIo6oNI KoJIbue BbIcoToż /li, paBta riyiAlil I riyiAli:ZfiriyiciAlilc1 . Artalorrłł-
i=1

H}IM o6pa3oM MoryT 6rrrr oqerreHbl AoJIIł KpynHoAacnepcHoŻ BJIarIł, BbIHocfłMoŹ 13
co[IIoBoIo annwaTa B oceBoŻ 3a3op Typ6fiHIIoŻ cTyIIeHIł oT Apyrnx troToKoB.

fro onsrravr nnIĄV] E M3I4 [8] (puc. 16), xaparreprł3yloilIlłM pacupeAeJleHlle R AEc-
nepcEocTb BJIaxHocTI{ IIo ilary cotrJloBoro KaI{aJIa, MoxHo IIpoBęcTtr oqeIIKy Ko3ÓÓtr-

I{ueHToB IłHTeECI{BHocTIł IIoToKoB no uary. ŹIslteperuł,a BJIaxHocTII s JInłI qpolrcBoAE-

Jlocb 3JIeKTpoKaJIopEMęTpoM c AI,IaMeTpoM 3a6opHIłK,a 5 MM, no3ToMy KpIłBbIe tr3MeIIe-

Hu.rt BJIaxHocTu no Iuary ooJlee cHIaxeHbI. B M3ł1 BJIaxHocTb tr3MepfJlacb MęToAoM
oTtreqaTKoB. Ha rpnnrx u3MepeHl,Ifl BJIaxIIocTIl 6rnu nluBreHbl IIIłKa BJTaxEocTIł B paŻo-
He (0,2 - 0,4).1 lr (0,6 - 0,85) , no ruary conJloBoro KaHajIa. VrasanHHe IIIłKIł co/qepxaT
cooTBeTcTBeHHo y BorHyToż II BbmyKJIofi cToponbl 3a coIIJIoBoń JIoIIaTKoż oKoJIo 0,3

n 0r2 słnrn, pacupeĄeJleHgoż no ulary, T.e. Kz:Or3, Rs:0,2. O4raro AaHHaĄ BJIara ABR-
xeTcfi B 3oHe BbIcoKIlx cropocTefi ilapa, TIogToMy KaIIJIIł yKa3aI{HbIx noToKoB 6yłyr
pasroHffTbcfl Ao 6ornrrrax a6colrcrrrrx cKopocTeŹ. C eposzorrnofi cTopoHBI 9Ttr KaIIJIB

MeEee ofiacHbl, qeM KaIUilł, HaqpI,IMep, KpoMoqHoro IIoToKa, a TaKxe nepuÓepuŻfloro

a)
,Lt
"L
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U PuKoIIIeTuPFoqero noToKoB. ,Ąolro rrocJleAHero TIoToKa MoxHo oqeHuTb ros(!(Plrqueu-
ToM I{HTeIIcI{BHocTIr rc4:0,001 z, rlię z 

- snclo pa6orux JIoIIaToK.
.Ąłx rłcno.rrr3oBaul4,fl B pacqeTax ryp6uurrux JIonaToK Ha gpo3lilo 3KctrepIĄMęHTaJIb_

IIBIX AaHHbIX, IIOJIYq€HHbIX I{a CTPYeYAaPHbIX MaIIII4I{aX, BaXIIO OqeIIaTb KoIEqecTBo
tr AI{cnePcHOCTb KaneJIb B nOTOKax. 9acro oIIbITIIbIę AaHHrIe no I{3IIocy o6pasqoe (1łteur-
uIeI{I{ę MaccBI o6pasqa) nonyqaloT B B}IAe KpIĄBbIx lGo6f Go6:f (n), rae lGouu Ęo uo-
TeP-fl MaCCbI Ił EePBOHaqaJIbHag. Macca o6pa3lla, n - 

qnamo y,qapor KaIIeJIb v,:11v. :q1rlc1o,

YAaPoB o6Pasqa o cTpylo KaIIeJIb. Kar uorasaJll{ MHoroIMcJIeIII{bIe 3KcIIepzMeHTbI IIo
II3MePeHIrIo AIICIIePCHOCT]II BJIaruI, pacIIBUIeHHoŻ r aspo4zrraMlIqec6oM cJIeAe 3a ToHKoż
ruracrrłrroŻ I{JII{ corrnoBblMa KpoMKamu [5, 8, 9 - 1l], B oTAeJ]bEBIx IIoToKax Macca pac-
urrrrenrroŻ BJIarn pacrrpeAeJl-fleTc.fi IIo 3arolły, 6.rrnsrtouy K HopMaJIbHolły. Maccy i-ro
Auana3oHa PaAuycoB Kan€JIb IIo oTHoIIIeHZIo K Macce MoAaJIbHLIx KaIIeJIb qpeAcTaBLIM
ustrłerr_{rcrI1eźcx ub npndrułxerłrrofi saaucrłuocrz [10]

uJM no oTHouręHżIo K Macce MaKcI{MaJIbHbIx B noToKe KaneJTb

(1)#:*n|-"(*-')']

(2')

rPe Ęr: ę*l Ę*u*.. [nx' cnyuan cLIMMeTpzqEoro pacilpeAeJlęHl{, tro Macce cnpaBeAJIIIBo
€*u*":Zću. TorAa (2) npeo6pa3yoTc.fl B cooTHoIIIęHI{e

Ę":o,,,r.-r[_,(*_łl . (3)

PaallYc MaścI{MaJIbIIoŻ ranmł, IłcxoA.fl Ił3 KpzTllqęcKoż ne.ulwurrr KpuTeplłfi Be6epa,
pannoż 14, onpegemłrcx rro Qopuyrre

€*u*":7op-'li|' , (4)

rrc Ó:i-Ż'- rerroP oTHoclITeJIbIIoż cropocrn KaIIJII{ B IIoToKe uapa. Ąrrx KpoMoII-
Horo troToKa BeRToPbI cRoPocTII mwa v, KaIIeJIb Moxno qpuHflTb KoJIJIIIHeapHblMfi, o- -rosS$zqrerrT IIoBepxHocTIIoro HaT.flxeHn I.

flocle noAcTaHoBKn (4) a (3) no.nyłuu

*:0,125 
exp |-n(0,286o-' ł|ó!'ć,- t)'7 ,

rAe o - }Jlv., p- KI/łr3, u - vfc,ć; - u.
Ąła PacueroB Pe3yjrbTaTbl 3rctrepuMe'ToB tro AIłcilepcHocTII KatreJlb, oqpeAeJIeIIHbIe

B BIłAe (1), T acro ueo6xoArnło 4peAcTaB}ITb B BI{Ae MaccoBhlx Ao;reń KaIIeJIb, oTEeceH_

EBIx K cylrłvrapnoŻ Macce BJIarE 
#:#. 

<Dopr,ryry uepecqeTa MoxĘo noJIyqI,ITL

Lmi
i=1
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,3 oqeBrł/Ętłr-Ix cooTHoIIIeTilłtł

, 
*' :( *' 

+ 
m' 

+... + 1 + ... *'*u*Ą-' '' . (5}
luarc 

\ *, l7l74 {^ * / tIl y
ż*,
i=t

Ilpu nepecvere rła tulóccoBble AoJIIł, oTHecęHHbIe K AoJIe MoAźUIbHbD( KaIIeJIb, ltoxer 6rrrr
n$Io,-Ib3oBaEa (lopivryna

m,_l wi \ / mna \-'Ę:(-#E') (6}

,Ą.rrx pacueroB Ha 3po3lłIo rreo6xo41,1lło IIo MaccoBbIM AoJIrM BJIaru oqpe,ĄeJmTb.

tIzcJIo KaneJIb. B golxx oT III{cJIa MoAaJIbHbD( KarreJlb qIłcJIo KaIIeJIb i-ro paguyca pŁ"§
;EĘla 

*:ę§;J(*) 
'(fr) ' (7}

flprł nepecueTe IIIlcJIa KaneJTb tro u3BecTHbIM AoJuIM nif noa v AoJM oT cyMMapuofo KoJM-
qecTBa KaneJIb Moxuo BoclloJrb3oBarrcx Sopuyloż

1

,: :(!.\(:r*:.+... + 1+,.. + i..§) (8)

ś".. \r*/\r* tl71 nu /
Lni
i=L

Ą;rx rłrrnrocrpaqnfi qpIIBeAeHHBIx óopIuryl BoclloJlb3yeMcfi IIeKoTopLIMu onbITHbIME

AaEHbIl\{Z no AI{cnepcHocTE Bllaru sa pa6ownu KonecoM IIJM cotIJIoBbIM almapaToM"
lvffic

flo olrrrau KT3 [13] 6rura norryłeHa 3aBllclłMocrs nl E_rr:f (€r) n nepu$epmżrrotvr
l=l

ceqeHIłI{ sa pa6ołmł KoJIecoM noc.rre4rreż cTyneua 3KcIIepI,IMeHra.rmuoż rypdunrr gnn
pa6orrr c BKJIIoqęHHofi n orrrrroqennoż cucrelrofi Bl{yTplłKallarrsnofi cetą)a:lrzrfr (puc. 2).

no (a) pa3Mćp MaKczMaJIbHoż ran.rm.4JuI [apaMeTpoB trapa 3a cTyIIeHbIo panerr 40 twłr,
lITo AocTaToqno 6.rrzsxo K IBMepeHHoil -42 urirł. Ąaaee no (1) qpoz3BoAaTc, pacqeT

BeJIuqIIE milmu c srr6opolrł BęJIuqI{I{bI ruo,{amrroż KaIIJIz, pannofi IIoJIoB}IHe paĘvyca
MaKctrMaJIbHoż ranrur. Moxno no (2), (3) orrpeae;rzrb AoJM t?lłffi*u*". 3aręvr no (5) c uo-

lumc

MoI{bIo Aorrefi młma onpe.ĄeJIIĄM xona rnJ L *r, u lo Q), (8) HażgeNf gołrur nifąa
i.u*g i= 1

nnl|ry.
i=t

.I[.nr armouegnofi czcreMbl BllyTp]łKaua.lorroż c,illapap. pa3Mep uarcnlralrnoń
KaIIJM [14] 6uł nptrI{flT B Halilux pacqeTax paBHBIM IIoJIoBfiEe paqyca rvrarcmla-rrrrrofi

KatrJru c BKJIIoqeIIHoź cucreuoft cenapaqnn Pacser Aolefi KoJIrqecTBa KaIIeJtb BeJIc.fl

aEaJroflłsHo BbII[e]I3JIoxeHHoMy; Pesy;rrrarrr paclleTa qpeAcTaBJIeEBI Ha pEc. 2. Cpav
EeH]6e pacqeTEbD( AaEIrbIx c o[śxTHbIMLI IIoKa3aJIo xopolllee coBnaAeEne.
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B padore [8] 6rrnł trpnBeAeHbl oIrBITHbIe AaHHbIę no AoJIrM *,l Y'^,, ,,1'f"n,
i=1 i=I

F]lfl fg|ta[oToKa sa uJlocroŻ conrrosofi Peruerroż (puc. 3). Ąłr uponepKtr npLrMeIIuMocTI{
qpITBe,ĄeHI{bIx B cTaTbe (popuyrr no (6) 6rrrz nafi4eHBl AoJII.t mJmu,3aTeM IIo (5) npo-|varc iru*c
BeAeH nepecqeT IIa gołlu m,f ,Ł *r. Ąarree no (7), (8) oupe4exeHbl AoJIIł ńif ny n n,l Ź n,.

i:t
CPanuerrne Pe3YJIbTaToB pacqeToB lr, 3KctrepI{MeHToB }I B 3ToM c4yqae AaJIo xopoll111e

nilżni

ll; frlJ. J-
tni'Eni

2§ 5 15 25 uĘ, [uxu]

Puc. 2. Cpaenenne ercnepnrłearałrublx AaHHbD(
KT3 [13] ll pe3yJIĘTaToB pacseToB AtrcńepcnocTr
BJIartr 3a pa6oymrł KoJIecoM r nepu(feprfirolr
ceqeufitr. Pz:0,3 MIIA; yo:6ol| ulCo=g,6,

u : 200 tut l c; G gaęl G : 0,015
/ - onuru 6es orcoca, 2 - 

pacqq no (8), 3 - oublTu
o oTcocoM, 4 _ pacYeT tro (8)

?5 5 t5 ,zS §lfwĄ
Puc. 3. Cpaotenre gl(ctrepuMeETos M3U [8l
II pe3yJIbTaToB pacqeToB AtrcltepcEocTu xEA-
rofi ($asrr B ,Ape troToxa ga nrrocroż pemerroź

npo(Prłefi. M"t:0,66
1, .3 - o!ĘTEHe aamrre, 2,4 - 

pacser no (8)

Pe3YJIbTaTbI, qTO nOKa3bIBaeT IIPaBEJIEHOCTb 3aloxeunblx r Qopuylsr TeopeTaqecKjax
nPeAIIocbIJIor. C.rregYer oTMeTIITb ToJIbKo HecoBnaAeII[e pe3yJIbTaToB pacqeToB I{ oITbI_
ToB B MeJlKogucnePcrrofi qacTlł cneKTpa KaueJIb, KoTopafl AL pacqeToB Ea 3po3trIo 11e
cYIqecTBeHHa. MoxHo qPeAnoJloxaTb, qTo qpu II3MepeITzII AI{c[epcHocTIł MoJIKlle KaIIJIz
PaAI-rYcoM MeIIeę 5 urIu YJIaBJMBaIoTc.fl Ha upęAMęTHoę Il3MępIłTeJTbHoe cTeIOTo He Bce.
flosrovrY B AI4aIIa3oHe pa.quycoB KaIIeJIb pa3MepoM Meuee 5 MKM HaoJIIo paęTcg, pacxox_
.Ąerrllrę Pe3YJIbTaTOB PaCIIęTOB I{ OIbITOB.

Brrnogrr

1. Haz6orree clrIIsnafl 9Po3E BxoAHBx KpoMoI( padoux JIotraToK uocJleAgux cTy_
neuefi 9HĄ KoHAeHcaquoHHbIx rYp6urr na6nro4aercx y nepu$epłrr n,BBI3bIBaeTc, trJle_



Arcuepcrrocrr gpo3troullootracnbD( noTo(oB NźIIIoJID B oc€BoM 3a3ope... 187

floIrEo-KatreJIBHbIMn rroToxaMz BJIanł Ha AJIIłHe (0,4 - 0,5) / or nepr$eplłfiHoro ceqenll
pa6ołefi JIonaTKIł.

2. tlrrlelacur..uocTb Bo3.qeilcrsux Ha Bxo.qHylo KpoMIry pa6orłtlx JIonaToK opo3l{ouHo-
onacllhlx IIoToKoB Ka[ęJIb Moxno oIIęHI{Tr c noMoIIIbIo oMIMpIłtecKzx ros$Suquel{ToB
Kl, K2 Ił T.A.

3. KolnqecrBo I{ .4lłcnepcuocTb Ka[eJIb B oTAeJIbHbIx [oToKax MoxeT 6rrrr onpe-
AeJIeHa pacqeTHblM IIyTeM rro qpeAJIoxeIIHbIM tPopmy.lialt (1) - (8). Cpannerrre pe3yJr-
TaToB pacqeToB c AaIrI{bIMI,I 3Kc[epI{MęHToB AaeT xopolllee coBnaAeHlłe, qTo iloATBepx-
AaeT qpaBLIJIbIIocTB npeAnocblJlor, 3aJIoxeHEbIx B [peAJloxennrre $opvrynrr.
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Dyspersyjność strumieni kropel stwarzających zagtożenie erozyjne w szczelinie osiowej
stopnia osiowego pracującego w parze wilgotnej w części niskoprężnej turbiny

streszczenie

Niszczenie erozyjne łopatek wirnikowych stopni pracujących w parze wilgotnej następuje przede
wSzYstkim u wierzchołków łopatek na stronie wypukłej krawędzi wlotowych. Erozja następuje pod wpły_
wem uderzeń kropel o dużych średnicach, pochodzących od różnych strumieni twotzących się w kana-
łach dyszowych stopnia lub na łopatkach wirnikowych stopni poprzedzających.
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Przystępując do obliczeń erozyjnych stopnia należy ptzede wszy§tkim ocenić intensywność i dysper_
syjność strumieni mogących powodować zŃszczenie erozyjne. Intensywność można ocenić na podstawie.
doświadczalnych współczynników łr , k2, k3 itd. Także na podstawie współcz5,rrników doświadczalnych,
można dokonać oceny rozkładów dyspersyjności i intensywności strumieni kropel wzdłuż podziałki
kanalów dyszowych.

Ocenę ubytków masy metalu łopatek roboczych podczas eksploatacji można dokonać na podstawie,
danych doświadczalnych o ubytkach próbek , ottzymane zbadańw strudze i na stanowisku do badań ero-
zyjnych, działającym na zasadzie uderzeń kroplowych. Dla przeprowadzeńia odpowiednich obliczeń
konieczna jest znajomość wzorów przeliczeniowych dla określania względnej ilości uderzeń kropel
o różnym stopniu dyspersyjności. Nieodzownę zalężności obliczeniowe wyprowadzono wychodząc
z normalnego prawa rozkJadu wilgotności w różnych strumieniach mogących spowodować zniszczenia
etozyjne, Przeprowadzono porównanie wyników obliczeń, na podstawie zaproponowanych wzorów
dla określania liczby kropel w całym widmie dyspersyjności, od kropli największych do kropli
o promieniu do 5 pm, z wynikami doświadczeń MEI i KTZ. Porównanie wykazało dobrą zgodność, co,
wskazuje na prawidłowość założeń, teoretycznych poczynionych przy wyprowadzaniu wzorów.

Dispersion of the Erosion-Threatening Droplet Streams in an Axial Gap of a Wet-Steam
.P. Turbine Stage

Summary

The erosioh damage to the rotor blades of wet-§team §tages occurs usually on the convex side of thę
inlet edge. Erosion iś caused,by the large droplets originating from various stream§ formed in the nozzles
of the stage or on the rotor blades of preceding stages.

In order to predict the erosion-threat over the stage, intensity and dispersion ofthe droplet §treams
must be evaluated. This may be done by taking advantage of numerous experimental data and estimating
the intensity of the streams byuse of experimental coefficients k,,,k",łs etc. Dispęrsion and intensity
of the droplet streams along a nozzlę channel may be also estimated.

Experimental data obtained in model wear research carried out with jets and special ęrosion devices
may be used to determine the time-dependent mass losses of rotor blades. The formulae expressing the
relative number of droplet blows of various dispersion are there necessary. These formulae have beęn
derived on the basis of a normal distribution of wetnęss in various erosion stream§. The results obtained
from the formulae for determining the droplets number in thę wide range of dispersion (from maximal
droplets up to those of 5 pm in diameter) have been compared with the experimental data of the MEI
(the Moscov Institute of Energy) and the KTZ (the Kaluga Turbine Works). The comparison showed
a good agreement which Óonfirms colrectne§s of the theoretical assumptions.


