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rEHHAAIIŹ AJIEKCEEBIIq oI4JII4nnoB

cccP*

IarognuaurlecKne npodJleMhl co3Aanuff rl pacqeTa
TypoilH BJlarlfioro napa

Ocrrorurre o6osua.len[rl

:, pt, pz - IlJIoTIIocTb gnyx$asuoź cpeAbl, na-
pbl tr xtIlAKocru [rr/rrł3],

Cr, Cr, - cKopocTb llapa u xlrArocru [rrł/cex],
l - cropocrr $aeonrx npeuparqerrrłż

[rr/cex],
P - ganlerłrłe cpe.qH [H/Na2],

Tr, T, - TeMIIepaTypbI Irapa I4 xIł.{RocTIł
["K],

q - KoJIrlecTBo TeIIJIa, IIoJIyqeEEoro oT
KaIIeJIb B pe3ylbTaTe ren:roo6vena
[,qx/rr],

1(ś) - cropocrr, o6palonaHun lapolulmeit
[1iv3cer],

a - ros$$rłqlłeuT noBepxĘocTnoro rra-
rxxerrrłx [n/v2],

mg - MdCCa. MoJIeKyJIbI BeIĄecTBa [I(r],
K - norasarenr agua6arrr,
ł* - nocroqgrrax Bołrqnłarra,
R - ra:onas rrocTornHa, [łx/rr.rp],

Ą, - .qauenue HacbIIqeHIłr rra,ą xa.rrrreft
paryyca r |nlużf,

r(ć, z) - paAvyc xarrłł o6pasoBaBmefic, B
ceqeHIłIł Ę, l celeaua z fv'],

AT - nepeoxrraxgerrue [oK],
Z - ren:rora (|asosrrx nepexoAoB

[ax/rr],
sG, z) - I(oJIIłqecTBo TeIIJIa, oTAaHHoe Ka-

n:reź, o6pasonaBllleficf, a cevenrłlł f,
napy B ceqeHlłrl z [łx/rr],

1- - qzpxyłrqzĄ B|Ixpfl [rrł2/cex],
y - l(lłHeMaTl4qecKa, Br3KocTb trapa

lrrł2/cex],
ł - xost!$u4łenT TenJloilpoBoAnocTtr

[Br/lł.rp],
,, - ol(pyxl{a-fl cKopocTb JIoIIaToK

[u/ceic],
X":ulC, - oTHomeHI{e cxopocreż cTy[eHn,

p* - peaxrrłanocTb cTyIIeHI{,

,S - oceBofi 3a3op B crynerrrł [rvr].

Bnegeuue

llluPoroe pa3BuTI4e aToMHoż 3HepreTI4KI4 e CCCP I{ 3apy6eż<trblx cTpaHax Ha 6a3e
3O.]0-0xJIaT(.4aeMbIx PeaKTopoB oco6euHo ocTpo BrI.ĄBI4HyJI6 [podJIeMbI co31aHufl 11, ao-
tsePIUeHcTBoBa]/.ufl Typ6I{H BJIax(Horo ilapa, flpoqeccrr pacrnnpennfl, Ilapa B Typ6IłITax
TaKoro TI{na 3JIeKTpocTaHqI4Ź, KaK IIpaBI{JIo, HalluHa}oTc.fl c JI]trlH],/lIĄ HacbInIeHI4.fl I{ JIexaT
3 .]BYxÓa3Hoi, ollaqu cocTo-trHuż. Ha4o oruerlłTb, qTo 3TII ilpo6JleMbl B paBHoż Mepe
XacaloTcfl II nocJIeAHIlx cTyneHeŻ KoI{AeHcaqI{oHH5Ix 11 TeI]JIoÓIłKaIII{oHHbIx Typ6[H!
pa6oTalouzx c BbICoKI4MIT HaqaJIbHElMIT [apaMeTpaMl4 llapa.

x Mocroscxuż słIepreT}łqecKl4ż rłrcrrłryr, Mocrsa.

t309]



310 F- A- órłrrprrmos

flpn cos4aulłI{ Typ6I,IH HacbIIIIeHHoIo [apa Heo6xoAIrMo npeoAoJleTb rpyAIIocTII,
o6ycIoBIeHHhIe oco6erłrrocrrlru pa6ouero npoqecca TaKux MaIuIłH; B qacTHocru 

- 1)

yBeII{rIeHHbIM pacxoAoM napa ilo cpaBHeHIłIo c ryp6uualłI{ BEIcoKI{x napauerpon, 2)
MaJIBIM pacIIoJIaraeMEIM Temlo[epe[a.ĄoM, 3) rranuueu BJIarI{ B upoToqnoź rlacTu.

flpanrłłrrrre peIueHIłIfl srzx npo6łeM .4oJIxH§I o6ecneqlłTb co3AaHue rypdutr rracu-
ĘeHHoro napa, oTBeqaloĘI{x rpe6olarrrłałl:

I) Ha4eNHocrH,
2) sxorrounłHocTlł, noA KoTopoń c.negyer fIoHIlMaTb Brtcoruź K.[,A. I{ cH[IxeHIie

cToI{MocTI{ ycTaHoBKłI,

3) uarreepeuHocTll,
4) desonacHocrn.
Bce errł npo6-rreurr oKa3blBaloTcfl B3aI{MocBfl3aI{IIbIMI{. Tecuax B3aItMocBf3E, orrpe-

AeJIfleTc, cJTeAyIoluI,IMI,I oqeBr{AHblnłrł o6crosreJlbcTBaMlł.
a. flosstrueHl,Ie K.n.A. Bo3MoxI{o, B ocHoBI{oM, nyTeM y.ĄaJIeI{u, B.rtaru, s oco6eHnocrit

Kpyru{oAl,IcuepcuoŻ. 3ra Bnara ,BJlfleTc.fi rł uprłunuofi 3po3llol{Holo pa3pylueHlĄg_ JIoIa-
ToqHEIx afiilapaToB, a IlpIĄ BbIcoKI{x AaBJIeł{I4flx mapa ?r EenoABIIXHbIx qacrefi ryp6nH.
Błara upl{ AocTaTo.IHo 6oIbulofi rouqenrpaqnu BbI3bIBaeT .ĄoIIoJII{I{TęJIbHIIe Bo3My-
qarclqlie crłrrrr (necrłra IllzpoKoro cneKTpa uacror), KoTopble, BaAIIMo, ,BnflIoTcfl IIpH-
qrłrrofi araprłźrroro cocTo.flI{Ił, MaulzHbl

6. Bnara B IIpoToIIHoż ,łacTu cyuIecTBeHHo BJII{_fleT Ha MaI{eBpeIIHocTb MaIIII{HrI:

B ocodęrrrrocTlł npII 3HaIMTeJIbHbIx ro.ne6arruxx Harpy3KIł. Brrara MoxeT y1rIxHrtTb BpeNfi
ilepęxoAa I{a HepacqeTHBIe pexI{MbI Ił, cJIęAoBaTeJIr,Ho, ,4enaęT 6nor pearrop-ryp6una
M€Hee npIłeMI{cTbIM.

B. VBenrłqennrrż pacxo4 llapa B rypdzrrax HacblĘeHHoro napa [paBoAI{T K pocT},
qI{CJIa IIoToKon (uzcła LIHD I4, cooTBeTcTBęHHo, .4JII{HrI BaJIoIIpoBoAa. Taruv o6pa-
3oM, co3.IIaTIIle oIITI{MźUIbH},IX KoHcTpyxqufi UHA c noBbIrueHHbIMI{ pacxoAaMli pa6osero
TeJIa oAHoBpeMeHHo peuaeT 3aAalM IIoBbII[eH!I{ 3KoHoMnqHocTI{ I{ HaAex}rocTI,I Typ-
6vrł A3C.

r. Marnre Temloneperra4rr ryp6rłłrrr rpedyror oco6oro BHIrNIa:aufl, K IIoTep.flM AaBJIe-
HI{' B TpaKTax, e$$errrBHocTIżI BbIxoAHbIX narpydxon I{ cHI,IxeHI{fl IIoTepb c nnxoAuoi
cropocTblo nocleAHeli cTy[eHH.

B pauxax AaHHoro AoKnaAa ocTaHoBIIMcfl Ha l{eKoToprrx npo6neuax il nyTflx IL\
petUeHufl.

1. ilpoqeccrr Bo3IIIłKHoBeHnn xrł4rłofi lParrr

Ą.rrx upaxrrłvecKllx pacqeroB rr Brr6opa oIITuManbHT,Ix ilpoToqullx qacTeź ryp6uHrł
BIax(Horo napa BecbMa BaxHbIM -flBJ{rIeTc-{ Bonpoc o6 ycłonrłxx Bo3HrlKHoBeIIrłx xrł4xoi
Sasu. OnpeAeII{B MecTo Bo3HI{KHoBeHI4-II KoHAeHcaqult, 1arrrreźrułż pocT ],r o6pa:t-
BaHIĄe IIJIeHoK, MoxHo 6olęe o6ocrroBaHllo nr,rdparr KoHcTpyKIII{I{ BJIaroyJIaBJIHBaIorTULr_
yCrpoŹcrn u 6orreę ToIlHo paccq[TaTb 3KoHoMI4qHocTb ]ł HaAer(uocrs :ryp6lrrr (c ro.rxll
3peHI{, 3po3IIL{ z nos4eżcrnu, nyJlbcaqnorrurrx crłrr).

Heo6xo4nrrło oTMeTI{Tb, qTo llpeodrraAarorqas rtprłpoĄa Bo3HI{KHoBeHux xtł4xoE
$asn (sa IIcKJIIoqeHIłeM I{e3IIaqI,ITęlruoż AoJIII KoIIAęHcaĄuI napa Ha IIoBepxHocTr\



faso4nramłyecxue npo6łeusr co3AaHIł, n pacqeTa ryp6nł...

AeTaJIefi Typ6I,IH): 9To cnoHTaHHa.rI KoHAeHaaIIfig. O4rraro eć Sopurt pa3II,IsHbI B 3aBIt-

cEMocTI{ oT napaMeTpoB napa, wlcell M tr Re, reoMęTplłqecrl{x xapaKTepIłcTIłK peIIIeToK

E cTyIIeHIł B qeJIoM, B sanucu}łocTl{ oT Qopu rorrgeHcaql{tr MeH;leTcfl ltlrcno E pa3Mepbl
(aneJlb I{ Rx Bo3Aeficrnrłe tra npoTotmyrc qacTb Typ6uHbI. ZccneAoBarułf Bo3I{IłKI{o-

Belil.Ifl xI{AKoŻ r|asrr IIo3BoJUIIoT c.4eJIaTb cJIeAyIoilłIe BBlBoAbI.

1. BosrrnrrroBenlle xl{Ę(oż $asu npz HI{3KI{x AaBręHIłrx u 6orrgrunx cBepx3ByKoBblx

cKopocT_flx IIpoucxoAI4T cIIoHTaHI{o B flApe noToKa, I.I xapaKTeplł3yęTc.r{ MoJIKIłMn KaEJIfl-

Mu, ABtr)KylqIII\J'pLcfl, c MaJIbIM cKoJlbxęI{I{ęM no oTT{ouIeHI{Io K naposoŹ $ase,
2. BosTvloxpocTb cIToHTaHHoft KoH.qeHcaunl napa BoAbI qpn BbIcoKI;Tx AaBJIeHI{flx

(Arrg neroroprrx pa6owx TeJI IL nprł EI,I3KLIx AaBJIeHE{x, HanpI{Męp, Anfl napoB rl.aTpufl,

KaIr?rg, fi Ap.) B 4osryxonoŻ 3oHę pe[IeToK.
3. Kax B 3oIIe BbIcoKI{x, rar'rł oco6eHHo IIłI3KIIx ,{aBrrernrż KoI{,qeHcaIIIłfi napa Bo3-

MoxHa B 3aKpoMoqHblx BrxpeBbx cJIeAax conJloBbx u padołrłx pelueToK.

Hrłxe npvnoAflTcfi pe3yJIbTaThI pacqęTa KoaAeHcaqv:łl napa B cTyIIeHll ryp6nnrr nPlt

nępeMel{Hblx HaqaJIbHbIx cocToflIllłflx napa. PaccuuTpaBaęTafl. KBa3I{oAIIoMepHoe Teqęlrue

gryxSasrroż cpeAbl. Crłcreluła ypanuerłd BKJIot[aęT B ce6.a ypaBl{eHz.fl Hepa3pbIBI{ocTI{,

trMIIyJIbca, 3IIepII{Ił, $aaonrrx upenparqerrnfi z rennoodueua [1].

31l
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312 F. A. (Drłrrrłnnon

Teoperrłłecrrłe 3aBIłcIłMocTIl Kopp€KTlłpy}oTcfl onbITHbIMIł roe$$rłqrłerłTaMll, no-
IyqeHHblMIr np}I }IccJIęAoBaHI{I4 IlpoqęccoB cIIoHTaHHoŻ KoH.qęHcaqu}I B pa3IIlrtIHbIx
conlax. B .Iacrgocrn, ror$$uułeHT KoHAeHca\|Ąn ak np}iH],TMaJIcfl paBHblM l, a xoaS$u-
lyean B, yqlłTblBarcuuŻ BJrzflHrlę.ĄaBJIeHH;I napa Ha cropocTb o6pasonarrrłx sapo4ruueń
qpuEI{MaJIc, paBHBIM B cooTBeTcTBIłI{ c nplłBeAerruoż rrnxe ra6llqeż l.

'fa6rr,rłqa 1

P,l05 rrlu2 
|

2,36 6,67 | n,a] zł,s

2,88 3,32 4,52

OrxrroHeHrłe peaJlbnoro TepMlłqecKoro ypaBHeHIł, cocTo.flIllłfl Bo,4.rlHoro uapa oT IrAe-
aJ]bl{oro )^MTbIBaJIocb BBęAeHIłeM rosQrPnqnenTa cxIłMaeMocTlI z :

P: pRzT .

B qerrqx yqpou1eHllr pacseToB IIpoIł3BoĄHbIe oT 3HTaJfbnI{n napa ail[poKcIłMIłpoBaJIIłcb.
CJIe.4YIOUIIłMLI BbIPaXOHLIjIMI]I ]

/di\ n l (di\ n P 2 P
\Tr),:,_r r, \a, )":;v, a' :n 

p
Tlle n:1,3.

Pacqerrr npoBoAl,Inrłcr rra 3BM B3CM-4. Crłcreua ypanłrenrłfi pell]aJlacb MeToAoM
Pyrre-Kyrra c aBToMaTI{qecKI{M nudopolrł [Iara, Iłcxo Efl n3 rpe6yeuoż ToIIHocTIł.

Ha pnc. 1 npe4cranueuo pacnpeAeJleHl4ę oTHocIłTeJIbHoro cTaTl{qecxoro AaBJIęIrI{fl a
BAoJIb cpe4nefi JIrlldII]d KaHaJIa coIIJIoBoro annapaTa I1 3a3opa MexAy coIIJIoM Ił pa6oueŹ
peurerrtoŻ. 34ecr xe [oKa3aHo Ił3MeHeHI{e nępeoxJIa)KAęHLIg, napa /T. B KaqecTBę IłcxoA*
Hrx 6rrrrv npIłH.flT},I IocTorHHbIMII HaqaJlbl{oe AaBJIęHI4e Po:41,0 6ap u pacxo,4 napa
G:327,8 xr/cer. flepeuerrurnłrł ilpIżIHI4MaII{cb wIlL rłaqa.rrrłrrrfi [eperpeB uapa At6 wln
HaqaJlbHoe IlepeoxJlaxAenme /To. Kar sIaAHo us rpa$rłroB pl{c. 1 yoe.rrrłueuue HaqaJIb-
HoIo ilepelpena (yuenrneHlle [epeoxlaN4errnx) npLIBoAI4T K cMerqeHIĄIo 3oHEI cIIoH-
rarruoŻ KoHAeHcauI{I{ K MI{HIłMaJIb}IoMy ceqeH]4lo courronoż peIneTKIł. flprł rrauarrrrrou
nepeoxJlaxAeunu /To:S" Korr4eHcaqu, HacTynaeT yxe B 3a3ope MexAy courronofi rł pa-
6oueż perueTraMlł, a 3aKaHqI{BaeTc-rI Bo BxoArroż uacrrł pa6oveź peruerrrł.TIpu /to:4"
KoHAeHcaIIIłr, coruIacno AaIłHoMy pacqeTy, B peIIIęTKax srofi ciyuerłrł Boodrue He HacTy-
naer. B 4eżcrnrłrerrrHocTll KoHAel{caqu-n HacTyIIIłT B gToM cJryqae B BI4xpeBbIx Aopoxxax
3aKpoMoqHblx cneAoB. AnaIus, npe.qcTaBJIeHHbIx Ha puc, 1 pę3yJIbTaToB, IIoKa3bIBaeT,
sro Heo6xoArłnłrrŹ nepenaA .ĄaBrrenrłŻ Ha conJToBy}o peIIIeTKy .Ąlrfl odecuę.Ienll uocTo-

'HHoro 
pacxoAa napa nplr Po:const cyillecTBeHHo 3aBI4cI{T oT HarIaJIbHoIo [epelpeBa

RJnł nepeoxJlaxAeHl4.fl uapa. źIsueHęHIłe ł{aqaJlbHoro nępelpeya c /to:Ą" Eo ATo:6o
IIpI{Beno r< Heo6xoArłirłocT14 cHIłxeHI4_fl oTHolueHns, gayłrcuuilc e:0,75 5o e:0,735 . Ąa;rr-
qęŻuree yBęnIłqeHIłę [epeoxJlaxAeulłx ATo Io /To:11" nrrsBa_no npu G:const oco6eHrro
cI4JIbHoe IIaAeHue AaBneHI4{ 3a cTyIIeHbIo : go e : 0,66 , 3ro csx:aHo c TeM, qTo KoI{AeHca-
II!7fl. Tlapa AJIf, 3Toro pexl{Ma HacTynaeT B MI{HIłMaJIrHLIx ceqeHl4rx KaHaJIoB conrrosofi
peI]IeTKIĄ I{ co3AaęT MecTHoe a3poAI{HaMI4qecKoę corrpoTl{BJlerłrłe. ĄoxasaTeJlbcTBoM ToIo,
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IrTo cyLIIecTBeHHoe I{3MeHeHIIe oTHoIIIeHłIN AaBJIeHI,rź 8 BbI3BaHO BO3I{I4KaIO[[I{M M9CT-

E}IMconpoTI{BJIeHIłeMoTnoABoAaTenJIaqpuKoH.{eHcaql{nT7apa'aHeBJII4,IHIieMMeHfi-
Ioqeficfl EaqaIbHofi TeMnępaTypbl Ilapa /tg, clyxaT rpa$uru Puc. 2. 3Ęęcu npeAcTaB-

_leEBI 3aBI{cIłMocT}I oTI{ocIłTeJTbHbIx I{3MeHeHIłź pacxo!,a napa AGo:(G-G)lG u 
^GH::(G-Gg)|G or HaqaIbHoń TęMnepaTypbl Ilapa: ilepeoxnaxAln:nr., AT6:T"-To Ił nepe-

Pnc. 1. B.ilusHrĄe rrallanEnoro EeperpeBa

napa lto Ił nepeoxJlax4euan lTo la
pacnpeAeJleHlre oTHocIłTeJILHoIo cTaTI4-

qecKoro AźIBJIeHE, t I{ IepeoxnaxAeHl4,
uJ7r conrroBoż pemerxrł ryp6NHHoź cry-

neHII

TpęBa Ato: ą -,Ę (G _ pacxog 4nyx$asHofi cpeAbl, oilpegenfeMoż uo [s1oxeHHoż Bbllfle

MęT6AI{Kę c yceToM peaJIbHL,Ix flpoqęccoB nepeoxJlax.{ęlnv7fl,,1 KoHAeHcaqI{v, Gp IĄ GH -
pacxoAbl, noAaqI{TaI{HbIe .{JI;I cooTBeTcTBy}oilII4x oTHoIueHI{Ż AaBJIeHI4fl s nPU IIPęA€ILHO

paBHoBecHoM 11 HępaBHoBecHoM npoqeccax pacrlll{poaufl cpe,qbl). Kar nlr4uo I13 rPaÓIt-

KoB, c yMeHbIneĘIrcM HaIIaJIbHoIo nepe1peBa lrupa AęźcTBItTeIbHbIż pacxoA G no cpan_

HeH1łIo c paBHoBecHbIM Ge pacTeT, /LoeTtlrafl MaKcI{MaJIbHoro 3HaIIeHIłfl, [nfl- AaHHoŻ

KoHKpeTHoż cTyIIeHI{ rry,yl Ato:6o. Vnęrrnqęunę AeficTBlITeJIbHofo pacxoAa o6T,flcHfleTcfl

nepeoxJlaxAeHl4eM Ilapa, qTo AocTaToqHo xopono ]i3)^{eHo n o6blqHo B ITpaKTuqecKux

pacqeTax yqI{TbIBaeTcf yBennqeHHbIM 3HaqeH}IeM Ko3óóLIq1TeHTa pacxoAa p: G lG p .

floclegylorqee }.1u1ęHb11leHve Ato (locr nepeoxnaxAęHIłfl ATg) 51puuoAliT K pe3KoMy

yMeHbIIIeHIrIo /Go, łro cooTBeTcTByeT cMęqeHIłIo KoHAeHcaqI4LI B MllHIłMaJIbHoe ceq9HLIe

KaHaJIa conJToBoż pęIIIeTKI{. ĄouonrrurerrrHoe conpoT}IBJIeHIIe B 3TIlx pexIłMaX MaKcII-

MaJIbHo. CouocraBłeHlłę AeżcTBI,lTęJIbHoro pacxo.Ąa G c rłeparrroBęcHblM Gg Tarxe no-

ą
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Ka3b;ae:r 3IIarMTeJIbHoe na.qenl{e AGu npu KoHĄeHcaqnkl nwa BIIyTpH KaHaJIoB coIIJIo_
BbIx peIIIeToK. MaKcuMaJIbHafi norperuHocTb oT HeyqeTa Ao[oJIHIłTęJIbI{oro conpoTl{BIe-
HI,Ifi IIpa KoIIAeHcaIryII{ .{n, AaHI{oro KoHKpeTHoro upl,IMepa aouuraer 7,0f.

flpu6młxeru{blę pacqeTbl IIoKasbIBaIoT, lITo TaKa, 3HatIuTeJEHa fl, pa3nv\a B pacxo_
Eax o6T,flcE;LeTc{: Bo-nepBblx, pocToM yAeJIbIIoro o6beMa llapa B MI{HIłMaJIrHoM ceqęHrrrT

nplł tro4eoAe Te[JIa Kon.4ellcupyfoĘerocx napa ( - § \)u,ao-wop Ix, yMeH6IueHueM cKopo_
cTv.Ils+a ElłcauInallwł13l{eprrul B 3oHę cuorrrarrrrofiKoHAeIIcaquw(-4%). flo4rnepxgeaueu
BBII[ęn3JIoxeHHoro -fiBJl-fiIoTc,fl I{e ToJIbKo IIpI{BeAeHHbIe 3Aecb pe3yJIbTaTbI, Ho Il Apyrue
MHoroqIłcJIeHIrBIe pacqeTbl, BbIIloJIHeHHbIe KaK IIpI{ nepęMeIII{bIx HaqaJIbHbIx [apaMeT-
pax rlapa, TaK I{ pa3JIIłqHbIx pacxoAax cpeAbl.

Pe:y.rrrrarrr pacqeToB IIo3BoJIIłJIIł ycTaHoBI{Tb Tarxe BJIIlrHIłe, HaqaIbH§Ix ilapaMe-
TpoB IłJII,I MecTa Bo3HI{KI{oBeIIIłfl Kou.qeHcaqilI{ I{a.AllcnepcHocTb Bo3HIłKaIoilIefi xIłĄ<oź
$asu. Ha puc. 3 IIoKa3aHbI Syrrrqnu pacupeAęJręHl4.rl KaIIe[b no pa3MepaM, I43 KoTopblx
łrau6onee qeTro cIeAyeT poJrb rpa4rłerłion IaBJIęHIlg. Ha pa3MępLI Ka[eJIeK nrraru. flpn

aGr./02
zGl./O2

Puc. 2. łlsNleuelrze oTHocIłTeJIbIIbx pacxoAoB qepe3

cTylrelłb B 3źtBucLIMocTIł oT HaqaJIbHBx IIapaMeTpoB
lto x lTo

Pzc. 3. 3ąBucrłvocrr, AllcfiepcnocTlł rcIru(ofi
$asr,r or MecTa Bo3HEKHoBeH&.rI KoEAeHcaIIEE

- Ilapa

6olrrunx nepeoxJlax.{eHlłflx napa / To rongerrcaql,If HacTy[aeT 6Jlnxe Ko Bxo.Ęy B colulo-
BoŻ armapaT, T.ę, rrpll cpaBHI{TeJIbHo HI{3KIłx rpaAlłenTax 4aorrerrzfi. Cpełnnfi pa3Męp
KanęJIb oKa3blBaęTcfl IIpI{ 3ToM 6orrr,rue, qeM B cIyqae KoHAeHcaquZr Blsrnsu MIIIIZMaJIb-
Horo cęqenux. TaK, Hanpl4Mep, npn ATo:18o, cpe4urłż pagnyc KaneJIb ra:9.10-7rr.
a nPE lTo:IIo, ry-7,10-7u, Oco6elrrło 3HaqaTeJIbHbIź pocr pa3MepoB KaneJIb Ea-
6rrro4aercx npu [epexoAe KoHAeI{caqI{It B 3oHy HyJIeBbIx IpaAI{eHToB 

^aBJIę:aI^s, 

(sasop
MexAy conrroBoŻ Ił pa6oseŻ peruerraun) . TĘu AT o:6o rorr4errcaqu, HacTynaeT, KaK 3To

-/8 -16 -/4 -l2 -/0 B

/08

n7

10u

l0'
lcr

03

02

10'

10o
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cJIeAyeT I{3 pl{c. 1, n sasope. flprł eronł cpeAHI,Ifi pa3Męp KaIIęJIb .4ocTl4faeT cpaBHI{TeJIbHO

6o:rrrurłx pa3MepoB r:1,,5, 10-5u (prc. 3), qro 6olęe .leM Ha IIop{AoK IIpeBbIIIIaeT

cpe4nrłfi pa3Mep KaIIeJIb npl{ KoHAęHcaIIuv napa BHyTpIł conJloBolo aullapaTa.

2. KorrAerrcaqlłff flapa B BIIxpeBbIx,łopoxKax 3anpoMotftItlx c,,IeAoB

Kar cne4yer I{3 3KcIIepuMeHTaJIbHbIx n TeopeTIłtIecKI{x nccJlegoBanrłii dypHax rou-
.leHcaIII4, Ilapa MoxeT HacTy[I4TE ł1 ilpłl BecbMa MaJIblx nepeoxJraxAerłasx /T, KorAa
B IIoToKe co.4ępxlrTc, dolrruoe Konl4qecTBo rIłxpefi I4JII{ 3HaqIlTeJIbHbIe rypGylenrrłrre

Z-!----;,; 3
@

@ d@€@geeoi:9"""łj
E

@

//pooum P,302/A

Pllc. 4. Cxenła 4aIłxerłrł.a srłxpeź B KaHaJIax peIIIeTKIł ryp6rłrruofi cTyneHIł

IlyJlbcaqurł napaMeTpoB napa. 3To cBfl3aHo c TeM, qTo B Bflxp-flx Bo3I{I{KaeT MecTHoe

cyqecTBeHHoę cHlIxeHIIe TęMIrepaTypbI I,I, cJIeAoBaTeJTbHo, 3HaqIlTęJIbHoę nepeoxJlax-
,łeHIre rtapa [2].

3rcuepzlłellTaJlbHble [ccJIę,4oBaHI{, KoHAeHcaqI{[ Ha o6parueurroż N,IopeJII{ ryp6uuuoii
cTyI]eHIłI (nparqarcqaficfl conJloBa{ pelxeTra I{ HeTIoABIłxHafl,pa6oqa5,) (płrc. 4) norasanrł,
qTo yxe npz [epeoxJlaxAeHl4qx Ilapa 3a conJloBoŹ peIIIeTKoŻ AT:S'C I4MeeT MecTo

trpaKTuqecKll IloJIHafl KoHAeHcaqnfl Ilapa 3a pa6oseŻ peilIeTKofr. CJIeAosareJIbHo .ĄJIfl

f,.;iirl_\IoB Te\IeHnfl c MaJI]';IM nepeox'ia}K/1e$IĄeM (uartpuwep, pe}KILM lto:4" Ha pnc. 1)

::.-geT XoHIeHcaqIIII .ĄoJIxeH npol{3BoAl4Tbc.fi He B ,Ape noToKa, a B BrIXpflX 3aKpoMoq-
- _ , o c-leAa. C;re4yer TaK)Ke oTMeTI{Tb, qTo B cBr3I{ c MaJIbIx,{ oTHocI{TeIbHLIM o6beMoM
: :\]]€l"t (puc, 4) qITcJIo Bo3HIIKaIoilIux {Aep KoHAeHcauuI{ oKa3blBaeTcfl 3HaqIłTeJIbIIo MeH6-
-ll,,l. I{elvl IIpH cIIoIITaHHoŻ KoHAeHaa1JJ/.'4 B flApe IIoToKa, a pa3Mepbl KaIIeJr§ cpaBHI{-

-..liHo 6orrsruuun. IIo onrrrHrrM IT pacqęTHhIM IIccJIeAoBaHI4flM pa3Mepbl KaIIeJIb B 3ToM
_. ,,a3e IIpeBr,IuaIoT pa3Mepbl IIp]ł KoI{AeI{ca\Lrn B flApe IIoToKa B HęcKoJIbKo pa3,

B pacverax [peAnonafanocb, qTo Bc.rI 3aBIIxpeHIIocTL rrorpaHllqnoro cnofl Ha IIoBepx_
., -;*1; DeIIIeToK pęaJIH3yęTcr, B cxoArUInX BIIXpŁX. TorAa IIp].t L{3BecTHoź uacrore cxo4a

Pqpej oipueulozo |opuauma cmgneHu no D"r:400un
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Blłxpefr n laav.allbHafl. uqpxy:T.flĘ]łfl MoxeT 6rrrr onpegeJlel{a no $opuyłe:

C * - cKopocTb Ha łpaHI,Iqe norpaHlłqnoro cJlor, / _ rołulgua BblxoArrblx Kpo-
uox, Sh:n/lC- - uncno Crpyxallfl, Re:C- Alv 

- 
rII{cJIo PefirrorrrAca.

IrsN{eIreHI,Ie cxopocTlł napa B Blłxpe B 3aBI{cIłMocTI{ oT Bp€MeI{u I4 TeKylqero paplyca
BLTxp , r onpe4eJrfleTcx no Sopuyrre:

_ C'- C*/ Rey
2n zsh - 2Si'

rE ,_,:ń(l -e-"/a,,;,

a Ił3MeHeI{I4e gar.lelaui, p ]ł TeMllepaTyprr Z no $opuylałr:
0P :oĄ|,-.",(-*)]',
ar '  rtr

v:C,(,--r ),\ V L +5,5ż/

rple ż: z|/ 
- olnoc]łTenbHa{ KoopAI{HaTa IIoJIoxeH}t{ Buxps,

uf, :,;n, (#)' *, !, - + #]- :-', *,(, #)_, *

(9)

(10)

(1 3)

(1 1)

G2)

CroPocrl .{BI{XeHI4fl llłxpeż y B 3a3opax rypduHrłoź cTyIIeHI4 ofipeAeJlflJlacb 11o ilp}I_
6nrłxęnuofi 3MnIłpI{IIecKoż $opvyle :

3. Ąono;rnureJlbHrJe Bo3Mylqarcu[e cuJIbI, co3AaBa€MLIe xu4rcofi {asofr

3rcnePzverrTaJlbHble E TeoperuqecKlĄe }lccJIeAoBaHI4fl IIoToKa 4nyx$asrrux cpe4
noKa3bIBaIoT, qTo oTpIłuaTeJIbHoe no:4eżcrnrłe lpo-flBJlreTcfl He ToJlbKo Ha 3KoHoMuq-
I{ocTb I{ sposrłoHrłrtż I43Hoc nonaToK, Ho u ua ynlpaqlioHHy}o.npoqHocTb JToIIaToK:

1. fIPz KoHAeHcaĄEu r'apa B cBepx3ByKoBoM IIoToKę 1lluzu MIżIHIłMaJIbHoro cetlel{I4,rt
coI]JIa Bo3MoxI{o Bo3HI4KHoBeHIłe HecTalploHapHhlx cKaqKoB yIIJIoTI{eHI4_fl [3], nrrsrrearorqrłx
rołedarrlł.fl pacxo.qa n naBJIęHrIfl. cpeALI. Ęacrora uyłr,caqrłż MoxeT rołe6arrcg B BecbMa
l]]!IpoKI{x npeAeJrax or 200,ąo 1500 rrI. Tarrłe pexI,IMbI MoryT Bo3I{I4KaTb B cBępx3ByKo-
BbIx cTyneHrx lą oco6erłrro B peryJlllpyrcĘ}rx cTyIIeH.rIx npl{ qacTI{IIHhIx npo[ycKax llapa.

2. BOS}rTrrHoBeHTre HecTaIIuoHapHbIx qs1ęuuil Bo3MoxHo Ił 11p]ł Ao3ByKoBbIx cKopoc_
T-fix IIoToKa, KorAa KorrAelr'cal]wfr (cnoHrauHaa) rła.łurraercł r,lnusn oT MłHIłMaJIbHoro ce-
qeH},I{ KaHaJIa. (BosUoNrłOcrl raxoż KoHAeHcauIlII IIoKa3aHa B pa3AeJIe 1). Ąeżcrelr-
TeJIbHo, B 3ToM cłyqae [oABoA TeIUIa IIoBbIIIIaeT cTaTlłqecKoe AaBJIeHIle B Kał{aJIe (a rolt
qI4cJIe u B MI4HI{MaJIbuorlł ce.rerrrłrł) .Ąo TeX IIop IIoKa I{e l4cqe3aeT KoHAęHcaqI{x. flpousofi-
AeT,yMeIIbIIIeHI4e AaBJIęHI{fl Ao HoBoro HaqaJIa KoHAeHcaI[{I{ I{ TaK AaJIee. Bosuuxaer
ilyJlbcaqnfl pacxoAa n aaeleuuż, noror<a fiapa.

3. B PerYnupyrcql4x cTyIIeHrx ilp}r [apq[aJlbnoM IIoABoAe napa x HaII4qIłe Haqarrb-
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HoŹ BJIaxHocTIł ilapa Ha KoHIIax Ayr IIoABoAa MoxeT qponcxo.ĘłTb KoHqelrTpaqvlfl BJIa-

fl.I I]t, cooTBeTcTBeHHo Bo3pacTaTb y.łapHbilŹ I{MIIyJIbc cpeAbl O pa6ow{e JIonaTKI,I. Oco-
6errrro onacga BJIara qpI,I BbIxoAe pa6ow{x JIoIIaToK Ił3 aKTI{BHoż qacTLI .{yrlt IIoABoAa
ilapa,

Moryr 6r,rrp rrasBarrbl Ił Apynłę Bo3Myil{arcułle cI{JILI, BbI3BaIIHbIe nęplIoAI,ilIecKI,IMu

nyJlbcaqnlMlł o 4nyx$a3Hblx IIoToKax. OAHaKo Bcę ilepeW{cJIeHHT,Ie ,BJIeHI{f, E3yqeHbI
eutre ,ąaJIeKo He IIoJIHo, II He MofyT noxa yqllTblBaTbcfi B pacqeTax ryp6urr.

4. Odpasonauue KpytrHogllcilepcHoń BJIafn B flpoToqnofi vacrn ryp6nulr

Ąlx onpe4eInęHufl s$SerułorłocTl{ BHyTpI{Typ6uHHofi ceilapaul{I4 r.naru ,{ oueIIKL{

3po3l4onHoro ll3Hoca JIoIIaToK oAHIlM lł: Baxrrężrrułx ,{cxoAnblx napaMęTpoB flBlIflęTcfr

AoJIfl Kpylfio4ucnepcuoż BJIan{, o6pa:orarrueircg, B pe3yJrbTaTe corrplłKocHoBeH}Ifl

MeJIKnx KaIIeJlb c [oBepxHocTflMl{ JIoIIaToK I{ KoaryJI{qI4{ Kpy[HLIx }I MenKI{x XI,IAKI{X
qacTlzltr., Pęruerłnę fiocTaBJlenuoil sa4a,Ix oKa3BIBaęTcq cpaBIIIĄTęJIbHo npocTblM IIpI{ cJIę-

Aylorgux qpęAlloJloxełrrłxx: 1) Sopua qacTlłq ruapoodpasrraa, 2) lerulo- n uaccoo6łrerr
Mex.qy xnAxoż rł rasoo6pasrroż $asaurł oTcyTcTByeT.

B srou clyqaę cacTęMa ypanrłeanź g'Bllxlę:allfl B qpoerllarx Ha ocu x u y B 6espas-
MepHoM BI,IAe AJrI o4rłrłourroż KaIIJII{ npIlMeT BI{.4:

(t4)

dx

- 
- 

L.*.
dT

_ C,..
L-r-_-- _z! 

Co.

dł
-;:Crvat

7 Cr, ; Cl,
Ulx- 

^-, 
vly- 

^ 
,

Lo Lo

xvT
^--.v_-.L__,b, , b, /b\

(.ą/

*r-PtdCo łe, - Ć r*1' + 7ć rn_ ć r): Re' ć o,.,
Ft

4
Sl:-

d'Co pr,

1lb

flprłnegerrna.fl BbIIile czcTęMa ypanrrerrrłż, rrpl{ I{3BęcTHbIx HaqaJIbHbIx ycJIoBIl{x, AaeT
Bo3Mo}KHocTb onpeAeJII,ITb TpaęKToprltr Il cKopocTI,I sacTI4II xI{AKocTIl B KaHaJIax pęile-
ror. IIpe4nołIaIaęTc ., qTo norre cropocreft rasonofi Qa:rr n xprnomłrreżHblx KaHaJIax
peueToK lł3BecTHo.
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Ha Puc, 5 nprłnegeHrr pe3ynbTaTbl pacqeTa ocęplaullfl BJ]ail{ B KaHaJIax peIuęToK,
cocTofllllux 

'I3 
IIJIaCTI4H. Cropocrr napoBoŻ $asrr C, ilpl{Ir.fiTa nocTo.{HlIofi. Arramłs

pe3yJIbTaToB noKa3blBaeT cI,IJIbHyIo 3aBI,IcLfMocTb Ko3ÓÓIłqpIeHTa ocax.qeHllł. lł/ oT pag-
Mepa XLIAKI{X qacTIłII d, navałrnrtx ycrroorłŹ BxoAa yo lt|or AaBJIeH}I,I cpe.qn. Pac.Ier
RpłBoJII4HefiIIbx KaIIaJIoB MoxeT 6rrrr c AocTaToqHofi cTeneHblo ToqHocTI{ BbInoJIHeH
B npeAnonoxeHlllł Ił3MeI{ęHI{.fl cKopocT}I ra3a B.qoJIb cpe4uefi ł:zrrnv no [apa6ofiIłqec-
XoMy 3aKol{y:

Cl:atS2+ałS+c., (15)

rnę al, a2, a3 - roe$SuqIłeHTbI napa6orrrr, onpeAeJuIeM},Ię I43 rpaH]łqnbrx ycrronrłż,
,§ - 4łzrra :rlalaLIr ToKa napoBoź Sasrr.

Prc. 5. BłusHIłe pa3MepoB xnAKIrx racrrłq d,
AaBJIennx napa p ft paccoilIacoBaIlrłx cxopocrefi
(}as no BeJrrrlune y tr EźupaBJ]eHtrIo 2l Ha lofio

oce4arorleż r.narz (cenapaqulo) r7r

il Lo)

VpanHerrue lr:rr:nlru ToKa TaKxe nplml{MaeTcfl napado.rrrłecrrłvr :

ctgq,l+ctgao a*r:--jB - y--ctgąoy,

3Aęcb do l dt 
- 

yfiIbI BxoAa r BbIxoAa napa B peIIIeTRe, B 
-unrpma 

KaHaJIa.

l i=4:ś"

. to,o[rJ

/20 /40 /60 l80 200

(16)
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'l-ujueleaue fuplcttocmu l

Z-mo łce c gućnou oca}cqeHug ónaeu aa,onamkąr
3-ujuelenue 1łollcaocmu c tlzćmou

*oazrnr4uu
4 - 1,13 ueaełtue Óllaltuocmu co cmr/neHbp

cenapamopoM
5- ujtt. qucnepcuocmu

2-o:, - no w2|Vexp_l5 5
l-dKP - no c, ) ,/

Ujueaeuue óllolłc ttoc mu u ducnepctłocrnu
no cmuneHflM 48L k-220-44

4,z-

-rr-i

6
pa3MepoB xttrgrtrx qacTIłII 11 AoI7tI (pyflHoAtrcnepcuoż BnaIfi a nporoyrrofi

qacTlł MHorocrynerłaroż ryp6rłłrrr

|00 /50 20a 250 300 350 400 ł% 
450

Pac. 7. 9xcnePgMeHTanEHbIe 3lłaqenffx ĄEctrepcnocTlł xngxoż ópaxqru sa'pa6o.łrnrrł JroIIaTKaMtr cTy_
neEefi oT sHaqegufi orpyxnoż cKopocTl' z rł xorreqnofi BJIfuKHocT"Ił /

KPoue oceAaHE I BJIarIł B pacr{eTax [plf onpeAefleHul,{ AoJIH KpymoAnc[epcgofi BJIarH
}qETbIBaJIIłcb Ilpoqeccbl KoaryJI{qZE. flpegno.]raraJlocb, aITo ocęAąH],Ię MeJIKIlx KaIIeJIb
JlPofil{cxo.Ęlr I{a 6oJIeę KpytrłIblx, o6pa3oBaBilIuxcfl B pe3yJlbTaTe cenapa;q1gl:ff. BIIarv. Ea tro--
BePxHocT.trx JIoIIaToK. Pacser npoBoALIJIcJ{ IIo oAHoMepHoż cxeMe 6es yuera peaJrbHBD(
$Ym<qgŻ PacnPęAejIeHI{rI KpyIIHbx I{ MeJIKZx KaIIeJ]b no pa3MepaM, ros$srłgłegT cKoJIb-

Ncr
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xeHIłfl IIpI4HI{MaJIC{ paBHbIM 0,5. fIpe4craBJIeHH},Ię Ha pllrc. 6 pesyrrrarrt pacqeTa IIoKa3bI-
BaIoT, IITO o6pa3oBaHEe KpyIIHoAI,Ic[epcHoŻ BJIan4 3a cqęT KoaryLtr\nv IprI1ilĄ3IITeJIb-
I{o paBHo AoruI KpyIIHoAIłc[ępcHoń BJTarIl, Bo3HI4KIIIęŻ I{3-3a oceAaHI{, MeJIKI{X KafIeJIb
Ha noBepxHocT,flx JIoIIaToK. HeKoTopble, IIoKa JII{IIIb eALlHI{tIHBIe 3KctIępIłMeI{TaJIbHbIe

uccJIe.4oBaHI{{ HaTypHbIx I{ MHorocTy[euqaTblx 3Kc[epIłMeHTaJIbHBIx Typ6un IIoKa3BI-
BarcT cpaBHI{TeJTbHo 6rrusxoe coBIIaAeHI{e c pe3yJI},TaTaMIł paclIeTa. 3rłaqerrrł-fl MoAaJIb-
HbIx pa3MepoB KpynHblx KaIIę,Tb, IIoAcqI{TaHHbIx IIo KpI{TIłqecKoMy tilłcly Be6epa 14/erv:
:15 (puc. 6) orassmaroTcg. nplIlJIu3IłTeJIbHo n 2 pasa 6orrr,rurłun, rro cpaBHeHlIIo c oKc-
ilępI,IMeHTaJIbHbIMII. O6o6qerrurrę 3Har{eHu.fl MoAaJIbHbIx pa3MepoB KpynHblx KaIIeJIE.

IIoJIyqeHHbIx gKcnepI{MęHTaJIbHo 3a IIoCJIeAHI,IMI{ 1ł [poMexyToqHbIMII cTyIIęHrMI{ MHoro-
cTyneHqaTblx rypdrzrr npl{ IIepeMeHHbIx oKpyxHblx cKopocTflX u n BJTaxHocTrx flapa .1,

npeAcTaBIeHu ua pmc. 7.

5. Cenapaquff BJIafn n3 ilpoTotlnblx.Iacreń rypdun

Harł6olee e$$enrunrłuż uero.Ą IIoBrIIIIęHI{, 3KoHoMI,IqHocTIł Ił yMeHbIueHI{, opo3l{oH-
Horo I{3Hoca JIoIIaToK 3aKJIIoqaęTc{ B oTBoAe BJIarn Iz3 nporo.ruoż uactu ryp6urr. B ryp6x_
Hax ilpl'lMeurloTc-fl pa3II{qHbIe cuoco6rr ceflapaqu]ł: BbIHocHbIe cenapaTopbl, BHyTpI{-
KaHaJIbHa-fl I{ ceuapalll{fl I{3 IIpocTpaHcTBa HaA pa6ołłvrł noIIaTKaMlI. flprłne4errnlre uc-
cJIeAoBaHIL Ha pe[IeTrax, oAIłHoqHbIx cTyIIęH-flx I{ B MHorocTy[enqaTblx ryp6zrrax 4a_u
Bo3MoxHocTl orr6parl JIyqIIII4e peIueHI4,rI I{ HaMęTI{Tb .4arrbHeŻurrłe IIyTIl oIITI{MIł3aqIłrT.

Ha ocrroBarrl{II llccJleAoaalr^lń B HaTypHbIx rypdnrrax I{ MHorocTyIIeHqaTbIx sKcnepx-
MeHTaJIbHbIx MaIII[Hax [onyqeHbl 3HaqeHlł-fi lcos$$nquenToB cenapaqlłkI, QoQTaBJIfl}oI[[e
nop,fiAKa l0 -15 %, B ra.{ęcrne npl{Mępa Ha pl{c. 8 nprłne4errr I}ę3yJIsTaTBI 3KcIIępI{MeHTa-lIb-

Horo nccneAoBaHllf ce[apaĘłI{ Blarll qepe3 lqeil.I B nołblx coIIJloBBIx pe[IeTrax rroc.lreAnei
cTyueHl4Ml{olocTyneHqarofr ryp6rłnrr [6]. PacnoloxeHlĄe ruełeŻ IIoKa3aI{o ua pnc. 8a_

źIccrre4ouaHlrfl IIpoBoAIżilIilcb npllt nocTo.rtllHblx HaqaJIbHbIx [apaMeTpax [apa ilepeA T}.p.

6ugoil u nepeMeunblx qllcJlax o6oporon. flprł srou HaqaJlbHafl BJIa)KI{ocTb IIepeA llocne:-
Heż cryueuuo /o MeII-rIJIacb B pę3yJIbTaTe Il3MeHęHufl K.rr,A, [peAbIAyuII4x cryneneŁ

2
/

ż/--'
r y|

v

ń 4 \_{

* a
?

ru-c
0,05 .a06 0p7 0,08 0,09 0,/0 0,11 0,n K%M2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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B ourrraxMeHrJIc' TaKxę IIepeIIaAAaBn€I{Hfi Ap na lIIejII{ B ll4ana3oHe or 0,05 Ao 0,11
6ap, uro cooTBeTcTByeT oTcocy napa AG:G.-"/G-0,2+0,4f. Ąaerrerrrae flapa rrepeA
uccrre4yeuoż 4ua$paruoż cocTaBJIflJIo P-0,27 6ap,

Kar n cJle,łoBano oxIłAaTb, rrpu o:rKnloqeĘIłI{ oTcoca (AP:0) BJIara c coIIJIoBbIx
--IotraToK He YAaJIreTcf. OArraro yxe rłe6orrlrrroŻ orcoc napa (/G=0,2/) cosgaer 6rraro-
IIpE ITIIIIe ycJIoBIł.fl AJrtr BnaroyAanęlnĄfl,. Currrłroe BIIuflHIĄę na rol$$uquę:aT cęrrapa\WĄ vl
oIia3LIBaeT oTHoIIIeEIłę cr<opocreŻ (ulro)rn..^. npe4ugyrqeŻ crynerrł (puc. 86), qTo
o6bflcnreTc.fl I{3MeHeI{IłeM BxoAa BJlarI4 Ha uccJIeAyeMLIe JTonaTKIt ,ąrłaSparusr n ycrofi_
iIIIBocTbIo ABI{xeHI{fl nJIeHoK. flonoxrłrerrbHa-rl poJ16 cenapaTl]/lr ilpo_rlBJ1'fleTc,fi He ToJIbKo
B TOM, qTO YMęIil,il]aeTC.f, BJIaXfiIOCT6, HO TaKXe l{ B YMeHbInęHI{Iżr CP€AHI{x Pa3MepoB
I(aIIeJIb. TaK, n AaHHbIx oIIbITax, nplĄ oTKJlloqerrrłofi BHyTpI{KaIIeJTbrroŹ cenapaqzrł uo_
.]€LIIrHIIŻ (npr ocpe4rrel{Ill{ rro uacce) pa3Mep KarreJlb 6rr.lr panerr -30.10-6u, a Tlp;7r

rx.rrroqęrrrroź ce[apaIII4LI - 17 . 10- 6u.

Mrłorne BoIIPocbI, oAHaKo, ocTaloTcfl erqe oTKpblTrrnłrr. Hę BbIrBJlęHo BJII{.flHI4ę Ilapa-
ffeTpoB IloToKa cpeAbl I{, B qacTI{ocTI{, oTl{ocl4ręrrsuoż IIJIoTHocTI{ Ilapa Ha s$$errru-
EocTb BIaroyAaIeHI{.f,, rpe6yror 4aJrrHefiruero u3yqeHl{fl cneIII{aJIbHbIe BHyTpIlTyp_
dnnnrre cęuapaql{onnue ycrpożcrBa. BosuoxHbl pa3JII{gHbIe BapI{aHTlI TaKoIo TI{na

2

€- 0,65 Re : 2,/. /05
{orb : 17 cu2 Pa : / ora

Prc. 9. 3(!(!ei<rurrrocTB celrapaqfił BJIarIĄ B cneqra;rr,rłofi cTyneHłI cefiapaTope oT AoJIIi
oTcoca [apa /G u orlłome:auz, cxopocrleft u|co

21 Prace II/,'P z.70-72
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ycTpoficTB: xaJIIo3IłŻHoro, TIłxoxoAHbIe Bpaqarcql,{ęc, cTyIIeHu c npoÓLilMpoBaI{HbIMa
JIoIIaTKaMIł; oT6op nępnÓępl4fiHoń, HacBIIqeHHoŻ BJIarofi,qaQTII ilapa; yBęJMqeHHbIe oce-
BbIę 3a3opbl I[ np. Pa3pa6orra rarrłx ycTpoŻcTB oco6eHHo BaxHa ,4JIfl TpaHcEopTHbIx
Typ6uH, rAe lre Bo3MoxHa ycTaIIoBKa BbIHocHbIx cetrapaTopoB.

flepcnerrznuocTb IIptrMeI{eHIłfl cnęquaJTbnblx cTynel{ęż ceilapaTopoB I4fiIIocTpI,I-
pyeTc.{ pe3yJIbTaTaMI,I uccileryonauvń (pzc. 9) oAHoro u3 BapLIaHToB cTyneHII c KpbIIue-
o6paarłrrłr darrAaxolł I1 BJIaroyJIaBJIIIBaIoĘI{M ycrpożcroolł 3xęKTlłpyrcil{ero ruua [4].
Kar nuAuo rs rpatpluton rosQ$lquenT c€Ilapaqlilr npv. EaBJIelnIrn cpeAbl - 1 arau oTcoca
napa AG=I/ coctaylraeT IIoprAKa lof. TnalrlblM AocTolIHcTBoM .qarrrroż cTyIIeHa

.aBJIlIeTcx He3aBIłcIIMocrr ros$$l,tqllęHTa y or ufCo, Ąarrnrre uccleAoBal{I{.fl npoBoAfi-
JIIrcb B ryp6urre, cocroxrqeŻ u3 .4B}ł( crynerreŹ. BropoŹ cTyIIęHb}o ,BJLrIJIcb cTyneEb 

-cenapaTop. Brrara Iła BxoAe nepe4 ryporłuolł cor4auanacl sopcyrrKaM].r, ITpRqeM cpeAHe-
lłacconnź (rvro4a.rrnrrż) pa3Mep KaneJIb cocTaBJIfiJI flop.flAKa (a0+ 60) 10-6u. Ouenn,4rro'
qTo ilpE MeHbIIMx pa3Mepax KaneJIb, o6pasyroupłxc.rl npu cIIoHTaHHoż Koll.Ąel{caqrłu uapa
B llpoToqEoi, sacru ryp6nrrrr n qpII 6o.rreę BrrcoKlłx AaBJIeHIIfx cpeAbl ros$$zuuerłrrr
cenaSaqun 6ygyr rłrłxe. flosrolry Aarrrrreżmne pa6orrr AoJIxHbI 6rrrr rłanpanJleHbl I{a rro-
BbIIueEue sQÓexrnrnocTkl cenapagJan I{3 IIoToKoB 4oyxsasnofr cpeAEI, coAepx(aDłIx
MeJIKo.Ę,IcnepcHyIo BJIary npz 6olee BbIcoKIłx AaBJIeHI{fix llapa.

5.1. 3posnn JIonaToK

Hecuorpx Ha npI{MęHeHI4ę aKTIłBHbIx cpeAcTB 6opr6rr c eposueź: [poMfleperpeBa
[apa, cenapaqzlr Kpylmo4rłcnepcrroż BIaII{ ]4 Ap., BoIIpocbI 3auII{TEI JIoIIaToK oT 3po3I{E
qpo,[oJD{(arcT ocTaBaTbc, aKTyaJIbHbIMIł. 3ro csxsauo c TeM, qTo IIoJII{oe yAaJTeHI4e BJIaI,u

[oKa elqę HeBo3MoxI{o, a TIpn coBpeMęIIHbx 3HaqLITeIbHbx oKpyxHblx cKopocTrx Aaxg
He3HaquTęJIbHoe coAepxaHlłe BJIan{ B IIoToKe Ilapa BbI3bIBaęT 3po3l{Io JIoIIaToK, a nplf
BbIcoKIłx AaBJIeHnflx - lĄeJIeBoż pa3MEIB II 3po3zlo HeIIoABIłxHbrx Aęraxeż. Crre4yer
oTMeTI{Tb, qTo o,Ę{oŻ R3 HIaBH},IX IIpI4lIIlH, npe[flTcTByIotIII{x yc[ęIIIHoMy peIIIeHI4Io 3Toń
npo6łeurr, .flBJlfleTc.fl tr,le4łerrurń upofpecc B oqpeAeJlel{zrł (Pusułecrux oco6errrrocreń
9po3lloHHoro l{3Hoca. CyulecrrosaHlre pa3JMqHbx ToqeK 3pęIll{_fl, [oBIlAI4MoMy, o6bfic-
HrieTcfl TeM, qTo IIpn pa3Hblx pę)Iil.IMax coy.{apeHlł, KaIIeJIb c IIoBepxHocTqMI{ JIofIaToK
ryp6mr rrpeodnaAaroufl,IMz .flBJlflIoTc.fl pa3IIłqHbIe Qarroprr. Tar, npn MaJIbIx pa3Mepax
KaneJIb z zx 6ornrrrnx oTI{ocI{TeJIbHbIx cKopocTflx npeoona4arongłrrł 6y4er MexaHlłqecKog
pa3pyulęHl{e, a nplĄ 3HaqZTęJIbHLIx .{IraMęTpax qacTI4II I4 EIł3KI{X cKopocT,flX coy.{apeHlrE
flIaBHofi rrpuĘrłuofi 6y4er xnrrxrcb.rl KaBI{TaIIu-rI, BBI3BaHHax oópazosaHlłeM ny3blpbKoB
napa B pacTeKaTolqeŻcx xlł.Ę<ocrn. oorrapyxelrHbń cyluecTBęHHbtrŹ LI3Hoc JIoIIaToK oT
MeJlKoAllcnepcuoŻ BJIaru IIpu 6ollrurłx cBepx3ByKoBblx cKopocT.fx IIoATBepx.IIąęT oAęJIa-

HHbń BBIBoA. Heo6xo4zlro TaKxe no.qqepKnyTb, qTo MaJIo l{3yqeEo BJII{.flHI4e oKoHoMlIq-
HocTII, ycrroarłŻ 3KcmryaTaIII{[, oKpyxlrblx cxopocrefi JIoIIaToK, AaBrrerłr-rŻ lapa, MecTa
Bo3HIłKI{oBęHua >rlrĘxoil $asrr lr ĄpyrrIx [apaMeTpoB Ha I4HTeHclIBI{ocTb 3po3l{z. Ąalero
Ile3aBępIIIeHHbIMLI cJIeAyeT npn3llaTb pa6orrr no nrr6opy oIITI{MaJIII{},Ix MeTo.4oB 3auĘł-
TbI nOBePXHOCreż. Cyruecrnyroull4e MeToAbI: y11pol[H;11olque cTeJUII{ToBbIe HaKJIaAKg,
3aKaJIKa noBepxHocTHoro cJIo.{ MeTaJIJIa, ynpoqHenne 3JIeKTpoIłcKpoBbIM cnoco6o\!
aHTIl3po3IłoI{HbIe IIoKpLITns n Ap. IlMeeT Tę ILIJJ.I rłrrue rre4ocrarru.
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Oco6oe 6ecnoroficrso BbI3bIBaeT 3po3lłfiHbń li3noc BblxogrrbIx KpoMoK KopHeBbD(
ceselilTŻ pa6ourłx JIoIIaToK nocJle,4rrrłx cTyneHeŻ ryp6uu. IlprłurłnoŻ 3po3}Iu BBIxoAEl,x

ĘpoMor flBJIfIoTc.fi o6parnrre roxu gryx(Pasnofi cpe,4rr B oTpbIBHoż 3one npn tIacTtrI[HlD(

Earpy3Kax ryp6rrrłrr. Kar noxa:rrsaror odcrre4oBaHufi Hazoo.rree cIIJIbHoMy 3po3troH}IoMy
Il3Hocy IIoABepx(eHbI BbIxoAHbIe KpoMKLI JIoIIaToK ryp6ux, pa6oraroulux Ha qacTnqrrbD(

Earpy3rax ?r, npexAe Bcero, renrro$nraqrłoHl{blx lyp1u:a [7l.
flpn6młxerrrrruź pac.rer cKopocTII 3po3lłoHnoro }I3Hoca BxoAHbIx Ił BbIxoAIIbx Kpo-

\loK JIoIIaToK MoXeT dasrłponarrcfl Ha nłnoTe3e ycTaJlocTHoro pa3pyIIIeHIłt MeTaJUIa

oT MHoroKpaTIIoro yAapHoro ao:,4eficrrrłx KaneJIb nprł łnuefirroź 3aBlłcnMocru 4eSop-
rnqrłż oT AaBJreHI4rI

M:KlPZ, (17)

r:e K - KoHcTaHTa, 3aBvcłuJaa, B ocHoBIloM or cBożcrB MeT€UIJIa JIonaToK I{JIn 3auIJłT_

Horo cJlor, /P - aospacTaflnę AaBJIeHI4, Irplr yAape oAurroqrłoŻ KaIaJIlt, Z - sacrora
.oyAapeHIlfl,

flocrre4nxx n{IIoTe3a [o3BoJIreT nprł6rrnxerrrro oIIeHI4Tb Bnlflr'!|ę pexLIMHbx I{ reoMe_

Ę)EqecKIżIx [apaMęTpoB nporovrrofi uacrn ryp6rłHbl Ha cKopocTb opo3IIIł. flo4cranrłr
e (17) rrrauetlug, lP u Z uepes [apaMeTpI,I 4oyx$asuoro [oToKa LI pa3Mepbl cT)melilI
[o-TyIrIł M cJle.łyrcuy}o 3 aBllcI,i MocTb .[JUI cKopocT]4 3po3l4]ł :
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(18)

IIpu npnrrxrux n $oplłyłe (18) pasuepHocTxx P[rrlcvr2], u[lł/cer], §[r], yzl%],
3HarIeHLL roe$$nqnenron K, u K" payurl Kt:3,10-', Kz=0,!4, 10-4. KoeQÓuquenr
K onpe4errxeTc.fl Ha ocEoBaHI4I.t cTaTIlcTl{rlecr<oż o6pa6oTKIł MaTepuaJIoB IIo AJIIlTeJIbIroż

M:K?gt ł(,-",łŚ,ł, . ,-> ")Q,-v-)
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3KcIInyaTauI{I-I Typ6ulr, uclloJlb3ylolqux pa3JlailHble MeTo.4bI 3aluI{TLI pa6otllrx JIofIaToK.
flpIłHunłax B.KaqecTBe KpIłTepLIf, M:!,o6eciletlnBaloĘęro AJIIłTęJIIIIyrc (r>80 Tlac):na-
AexHyIo 3KcTlnyaTaql{ro ryp6rłrrlr, noIytII{M AJIfl JIoIIaToK, IIoKpLITbIx 3aĘIłTHbIM cJIoBęM
TI5K6 ],IJ'tl4 JlonaToK ],I3 cTaJIrT 2Xl3 noaeepruyTbrx nłecrgoż lroBepxHocTHoż saKalre,
3HaqeH},Ie K:3, l0-9 .

Teoperuuecruit anannz cKopocTl{ 3po3l{oHlłoro n3lloca IIoKa3hIBaeT, qTo aMeloTcfl
I{eKoTopble Bo3MoxHocTI{ yMęHbIIIerrIT{ 3po3I{I{ 3a cqeT yBeJTI4qeHn{ TenJlonępenaAa
Ha IIocJIeAI{IoIo cTyIIeHb, IIoBbIIIIeI{I4.fl pęaKTIIBHocTIł I{ ocęBoro 3a3opa n nepvrleprłżlłoft
qacTlł cTylręurł. Xaparrep I{3MeHeHI4fl npeAeJII}IIoŹ 4ouycrrłuoŻ BrraxuocTl4 nepeA pa-
6oslaMu JIonaTKaMu yI,IĄ 3a cTyIIeHbIo /2 oT oKpyxuofi cropocTl{ BepIIII4H JIoIIaToK
npeAcTaBnęH Ha pI[ę. 10. fpa$urlI nocTpoeHlil IIpI4 IIocTo.rIHHbIx 3IIaqeHI{{x 3a3opa
S:70 vlł, ILaBIIę:rrur, Pr:0,117rr'fcv?, peaxlIIBHocTI{ p*:0,655 }I oTHoIueHzIł cKo-
pocrefi ulCo:g,915 . Cla6ag" 3aBI4cI{MocTb rorręquofi BflaxHocTII oT u B AITana3oHe
u)55}ur|cer o6txcHserc.fl pocToM paclloJlaraęMofo TelrnonepellaAa Ha pa6ovyro
peIUeTKy.

3ar"rro.teHue

PaccuorperrHble B AoKJIaAę Bonpocbl Bo3HIłKI{oBeHIĄfl- BIIaru) eó 4urxerrrłe, cerrapaqrł,
z nos.4eŻcrokIe BIIarLI Ha 9po3l1lo IIo3BoJlflIoT 6ołee rragexHo paccql4TblBaTb [poToIIHbIe
laclu ryp6ul{, IIoBbIIIIaTb lIX 3KoHoMaqHocTb Ił HaAeXHocTb.

Kpolre rrepeqnclennblx BbIrue upo6rrelł, cB.fl3aHl{blx c oco6erlłtocT.flMl{ IIoToKoB BJIax-
Horo napa, n ryp6rłuax HacbIUIgHHoro napa Bo3I{IZKa}oT I{ MI{orI{e Ą)yrl,Ie, IIę MęI{ee Bax-
HhIe 3aAaql{, oT peIueHI{{ I(oTopblx 3aBIłcIłT :KoHoMI{tIHocrl rł rra4exnocTb MaIIII4rrrr [5],
B csxsil c IIoBrIIIIeHHrIMIł pacxo/ąaMa Ilapa ueo6xoAutrło peulaTb BoIIpoc o nsr6ope vrar-
cIlMaJIbI{o Bo3MoxHoIo 1McJIa IIoToKon (qululłapon), 4rrvrrrr nocIe4Ireż JIoIIaTKI{, qzcJTa

odoporor ryp6urrrr (1500 o6/unn zm 3000 o6/urłu), AByx{pycuoro B},IxJIo[a B KoHA,eH-
ca:rope lr 4p. Ąo.1rxerr 6rtrr noABepr,HyT KoMIIJIeKcHoŻ ręxguxo-gKoHoMaqecKoŻ ou:rlł-
MJ43auI'II4 nu6op IlepeYncneHflblx lapaMefpoB, a TaKXe Ha{aJTbHbx ]ł pa3AenI4TeJIbHbI\

napaMeTpoB napa, nrr6op TILna II qI,IcJIa BbIHocHhIx cenapaTopoB, TeM[epaTypbl npoM-
nepelpeBa I{ IInTaTęJIbHoŻ no4lr, IMcJIa pe]]eHepaTllBHblx IloAorpeBaTe"reż u 4p. Hałrł.Ifie
nnarrł (urrerłor<) r uporo.InoŹ qacrl4 ryp6ltrrrr II 3HaqI{TeJIbHrtx o6leuon (nepenycxnne
ryp6u, ceflapaTopbl-ueperpeBaTęIn v 4p.) lrr:rraaer 6orree 3HaqI{TeJIbI{bIe 3a6pocbl
wrce.lr o6opoToB IIpu c6pocax Harpy3KII, qTo cTaBI{T nepeA KoHcTpyKTopaMLI AoIIoJIHIi-
TeJIbHbIe 3aEaIDI no o6ecneqeHu}o Hałexnocrrł pa6orll ryp6uHlt.

Tarrłlł o6pasou, paccMoTpeHHble HeKoTopble Hayqno-TexnnllecKue upo6rreur,r co:-
I:ald]dfl u pac\ęTa ryp6urr BJIaxHoro napa roBoprT o Tex AoIIoJIITLlTeJIbHbIx cJ]oxHocT.fl_x.

Bo3HIiKaIoqI{x npl{ [poerTlłpoBaruI,m ryplntl BJIa)KI{oro napa v ueo6xo4IłlłocTn lilrłpo-
KIłX lłccJlęAor,a:anit, HaupaBJIęIlHbx Ha pę[IeHIżIe 3TI{X 3a,4aII.

"Tlrrepalypa

[1] M. E. Ąeńł, f. A. @u:rrnnov, fazoduuauuxa deyx$asnux cpeb.,,3rreprzx", 1968.

12] r. A. órłIurrnon, O. A. llonapon, B. B. IIpsxau, trllccrcdoaauua u pacqem myp1uu B,,la}rcHozo napa.
,,3neprun", 1973.
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Problemy gazodynamiczne turbin na parę wilgotną

streszczenie

W referacie rozPatlYwane są kolejno pfocesy powstawania i ruchu fazy ciekłejw elementach prze_
Pł;lvowYch trrrbin, osiadanie na powierzchniach i koagulacja fazy ciekłej, możliwe sposoby efektywnej
separacji i metody obliczenia zniszczęń erozyjnych łopatek.

WYkazano, Że od miejsca Powstawanl,a fazy ciekłej w części przepływowej turbin zależy
-ie-i dYsPersYjnoŚĆ i wsPÓłczYnnik przepływu palisad. Stwierdzono istotne zmniejszenie przepły*,, prry
kondensacji wewnątrz kanałów palisady dyszowej.

DuŻe kroPle Powstają zasadniczo w wyniku osiadania małych kropel na powierzchniach łopateki ich koagulacji. Na wylocie z turbiny udział.dużych kropel w fazie ciekłej może stanowić rc:20%
nasY tej fazY. Najbardziej efektywnym sposobem zmniejszenia erozji łopatek i zwiększenia sprawności
turbin jest seParacja fazy ciekłej. Wartości współczynników separacji na ogół nie przekraczuą 10%.
JednakŻe w wYniku oPracowania specjalnych stopni-separatorów możliwe jest 3 - S-krotne zwiększenie
§sPÓłczYnnika seParacji. Na Podstawie anallzy ruchu fazy ciekłej w elementach przepływowych turbini statYstYcznego oPracowania wyników z eksploatacji turbin, zaproponowano metodykę obliczenia:zlbkości postępu erozji lopatek.
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. Summary

Process of generation and motion of the liquid phase in the ffow parts of turbines, accumu]ation
ol the liquid Phase on surfaces and its coagulation, possible methods of effective separation and methods
of całculation of the erosion damage to the biading have been discussed in the paper.

It was Proved that the disPersivitY of the liquid phase and the cascade flow coefficient depend strong-
11' uPon the location of the Jiquid phase production in the flow parts of a turbine. It was established that
an essentia] decrease of the ffow occurs if the condensation takes place inside the nozzle cascade channels.

Large droPlets deveioP in principle as a result of accumulation and subsequent coagulation of small
droPlets on the blading surfaces. The liquid pha§e at the turbine otttjet can contain as much as 10 _ 20
!'ercent in mass of large droPlets. SeParation of the liquid phase is the most effective methcd of reducing
'"*= i:]ade erosjon and incrlasing the turbine efficiency. Values of the separation coefficients do not usuallyi"-=:c 10 peicent. }lowever, especially designed separating stages allow 3 -5 _ fo]d increase ofthe*:'::tion coefficient, The analYsis of the liquid phase motion in the flow parts of turbines and the sta_" ':-:'i Processing of oPerating conditions of turbines has led to the development of the methodics,
i-: -:tpos€d in the paper, ofcalculations ofthe blading erosion rate.


