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HnKonAż EPMAIIIoB, FoPuń MAPI{EHKo

cccPł

Aepo4unałraqecKafl oTpadoTna ilepuóeplrńHoro
MepIłAIIoHaJIbHoro odBoAa B IłIłJInHApe HII3Koro

AaBJIeHIIfl

fIPz PacrunTęHllv napa B III'nI4HApe HII3Koro naBIIęHIlfl. npol4cxoAl,T I{HTeHc}ItsHoe
\BerTaqeHl4e elo YAenLHoro o6teMa, npLI 3ToM MaKcIłMaJIbI{oę HapacTal{ae npopcxoAl{T
B KoHIIe nPOqecca PacIJJrĄPęHLlg. Hanpzuep B IIłIJII/rIrApe H]l3Koro naBr1ę;p1lIfl. ryp§nurr
K-300-240 JIM3, o6r,ev Ha BhIxoAe rzs ryp6zrłrr yBeIuqIrBaeT cs s 25 pa3 'rro cpaBHęHI4Io
; o6reirłolt Ha Bxo.{e B qI{nIłHAp HI{3Koro AaBJIeHIĄfi. Ecrrlr nepenaA TefIJTa B IIIłn[I{Ape
--{Il3Koro .qaBJIeHI{.f, pacIIpeAeJII4Tb MęxAy cTy[eH.flMI4 nopoBHy I1 IIpI{HflTb oAIĄI{aKoBbIę
.,TJbI BbIXoAa [oTOKa I't3 JIofIaToX, To AJTI,IHa pa6oueż,lonaTKll IIocJIeAueż cryueurł AoJlxHa
5uTr B 8,5 Pas doruure neploż. Taroe cooTI{oIueHIłe o6l,rqno ue rpe6yercfl BLIAepxu_
3aTL, IIOTOMY 1ITO TęnJIOBhIe llepenaAbl Ha CTYIIeHb Ir YIJIBI BbIXOAa IIoToKa IĘ)!7HnMa-
-nTc' c Bo3PacTaHIłeU or nePnOŻ cTy[eHII r nocłe4rreż. flpz srou n nocrregueź cTyIIęHIl
-}:OPOCTIł, KaK nPaBIĄJIO, CBePX3BYI(OBbIe, a B IIPeIIuecTByIoqux 

- Ao3ByKoBrrę. Teu rre
i:Hee, 6rrcrPoe HaPacTaH]łe o6:beMnoro pacxoAa ilapa K KoIIuy npoqęcca pacIIII4peIII4,

:]iłBOAI1IT K Pe3KOMY YBeIIaqeHIĄ}O nPOxoAIlbIx ceqerłrłfi nporourłoż qacTa, a cJIeAoBaTeJIb-
: ] l1 .ĄJTI{H}I padovrłx JIoIIaToK.

I{:necrrro, qro rłarłdołee BblcoKa-fl 3KoHoMI4qHocTb IIZJII{I{Apa rrolyqaeTcfl nplł'-::3EoM osęPTaHuIĄ nPorovrroż qacTII, nplł cpaBHI4TeJIbHo HedolblxoM yljle pacKpBI-" ,1. KOrAa KOI{qeBbIe IrOT€PI{ B CTYII9HflX MI{HI4MaIbHbIe.
]-r.fl o6ecnęseHłfl nJIaBHoro oqepTanll-fl [poToqHoż qacrrł B MeplłAlloHarrrłrofi 1111oc-

:-]l B 3ToM cJIYqae rPedYercx [pnHIłMaTb paccTo;lnlle MexAy oT.4eJIbHbIMI{ cTyneHflMIł
:;X9 OTAeJIbHbIMI'I BeHUaMU AOBOJILrłO dołrrrrvurł. 3ro np[BoA}rT K yBęJII1FIęHIłI9
.rt ryp6rłHrr, qro yAopox(aeT ee cToI4MocT.b, a B oTAeJILHbIx cIyl[arx, KorAa tIIĄcIo
-:Hefi B rII4JII4HApe HIl3Koro !aBJle:rrllfl do-rrrure IIflTII, 3HaqT7TeJIbHo yqJIoxH,rIęT KoHc-
l-:llBHoe ncIIoJIHeHne poTopa. Ilosrouy B coBpęMeHHbIx MoIIIHbIx napoBl,Ix ryp6n-

,T}.IIeHI{ YcTaHaBJIuBaIoTc{ Ha cpaBHI4TenbI{o ue6orrsruoM paccTo_flII].ILI Apyr oT
-:. 3 3TO IIPUBOAr,IT K Pe3KOMY YBeil4qeHI4Io yrJla pacKpblTz.fl.npoToqHoft,łacru B Mepu-
- -uHofi IIJIocKocTII. oco6eurro perxrż nepexoA HalnlonaeTcfl Mex(Ay npeAIIocJIeA-
: nocrre4rłeŻ cTYIIęHbIo, IAe yroJl B MępIrAIlroHaJIbHoż IIJIocKocTIł B HęKoTopbIx cJry-

' -]eurpalr,rrrtż r<orrroryp6łarłr,rfi rłncrztyr uv. IĄ. Z. florrsyrłoea, Jlerrurłrpap.
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656 H. Epuamor, lO. Mapueuro

qafix IIpeBbIIIIaeT 600. flepexo4rrruŻ y{acToK B 3ToM MecTe npeAcTaBJUIeT co6oft AtrÓÓFop
c 6oJrbnIłM ylnoM pacKpbITI,Lfl, no3ToMy Teqelil{e IIa 3ToM ytIacTKę qacTo coIpoBox-
AaeTc.{ oTpbIBoM IloToKa oT orpaHItlMBaIoUIux cTeI{oK, a 3To IIpI4BO,{I{T K AonoJIIIIłTeJIb-
HLIM noTep,flM Ił cHI4xeHIł}o 3KoHoMllrqtHocrrł ryp6rłrrr.

, B conpeueHHblx MolIIHLIx [apoBLIx Typ6[Hax llapyxaalr orpaHllqlĄBalolqa;l noBepx-
łlocTb BbIIIoJIILfleTcx pasrrrłvuofi rcorrsurypaĘłrł.

Ha srcneprłnłeurarrlrroż Typ6aue IIKTII EccJIeAoBaJIacb 3óóęKTL{BHocTb I{ecKoJIb-

XI{x Bapzalrron Soplł rrłepu4iłouarruoro o6BoAa rra ueputPeprłI{ HaIIpaBJIfiIouIeIo atrna-

paTa IIocJIeArłeź cryneuu. flporourrar qacTb I{ccJIęAoBaF{IIoro oTcęKa noKa3aHa Ha pl{c. 1,

BapLIaHTbI tpoplr vrepualłoHaJlbHblx o6nogoo - na puc. 2.

Bapnarrr I - rłcxoAubń * (puc. 2). Bxo.ĘIofi yqacTor y Hero Kolillrlecrnfi, yrol
fiaK.lroua o6pasyrorqefi KoIIyca paBeH 58o, ilepeA BBIxoAHEIMIł KpoMKaMu HanpaBJulrcĘlrx
,IotraTor - yroJl o6pasyrorqeź panea 30o.

B cpe4rrefr qacTlI 3T!1 KouuqecKlłe IIoBepxHocTIł col4).rlxeHbl noBępruIocTbro Topa
paAl{ycoM R:2b (ó - xopła HaIIpaBJ§IIoĘeż IonaTKIł n nepu$eplłżtłołr ceverrnrł). 3a
BhIxoAHbIMIĄ KpoMKaMlI - KoHnqecKa-fi noBępxHocTb c yruIoM KoHyca - 600.

Prłc. 1. flporoqnafi qacTb orcera ĄHĄ

Bapua.rrr II orrruqaercs 6olrurzu yrJIoM Ha BxoAI{oM yqacTKe (orr panerł 650) r uerrr-
llII,IM llepe,q BbIxoAHbIMI{ KpoMKaMIlt HaIIpaBJUIIoUłlX JIo[aToK (ou paneu 20o). Conpx-
xeHtre BxoAl{oro }I BbxoAEoro yqacTKoB qpoLI3BeAeHo TeM xe paAl{ycoM,

Baprłarrr III - na Bcęx yqacTKax ,u.o BbIxoAIIbIx KpoMoK BbItroJIHeH KollnqecrtrNl
c yrrloM KoIIyca, panrrru 45o.

flpn roncrpyłlpoBal{iln pa3JIIł{HLIx BapuaHToB BblAepxcłtBaJlocb ycJIoBI{e rrocTo.ffi-

croa uepu$epufirroro AI{aMeTpa Ha BbIxoAHbx KpoMKax JIonaToK Ił Bxo4noro ALIaMeTpa



A9poAIłHa[&.recKa, orpa6orxa nept$epuźrroro Mepff/(ronaJlllłoro o6so4a... 657

Puc. 2, óoplor MepIłAIłoHaJIbHoro o6so,4a B HatrpaBJuIIotrIeM alrnapaTe noclre.ąrreft cTyIIeHIł

n ĘłaÓparMy, qTo Eo3BoII,UIo o6ecfieql{Tb pacqeTllyro rurorqa4r I{a Bblxo,4e I{3 HaEpa-
BJlflrolllnx JIoIIaToK.

Murrnuarrlrłoe 3aTęHeHne IIpoxoAHoż n.rtoqa4rł B l{aqpaBJlffrolqtrx JIoIIaTKax, Ka(
3To B}I.Ę{o pI3 plłc. 2, WvIeercx B BapI.IaHTe II, ltaKcnuaJlbHoe - B BĘIi'aIJJe m.

I4sMeHeHIłe JIoKaIbIIoro ynla HaKJIoIla nepn$epnżHoro o6Bo,4a Ha nocJle.4neż crył
nenff ltpn pa3JIIIttHBIx Sopltax MepllAlroHanblloro o6BoAa noKa3ano Ha p}Ic. 3. źIs rrero
cJIeAyeT, qTo Han6oJlbluee II3MeHeHIłe yruIa HaruIoHa IłMeeTc.rI no II napuauTe, B KoTopoM

}ToJI HaKJIoHa Ha }ĄacTKax 5 + 8 oKa3blBaeTcfi .4axe MeHbIIIe, qeM Ha BLIxoAIloM yIIacTKe

8+ 12.

Ąrr.n nrruorrrreHlłff TaK}Ix rPopłr uepuALIoHaJIbHoro o6noAa 6rrła paspa6orarra cne-
ru{aJlbHa-fl KoHcTpyKqIł-,ł ,ĘłaQparlłu co cMeHHbIMIl IIpoMexyTo{IrbIMII TeJIaMIf Ha Bep-
TrrrrHe JIoIIaTor< (pzc. 4), 9rn [poMTęJIa IIJIoTHo qptrroHrJlllcb K JIoIIaTKaM (c aa3opoM
ae 6orree 0,05 twu) IłI KpeIMJIucb r 4ua($parue Bxo.ryBIMz I{ BbIxoAHbIMu Ko3blpbraMu.

Ąrrx ananrłsa EpIłBJIeKaJIIłcb ,ąaHHbIe no ordopy cTaTllqecKoro AaBJIeHIIfi Ha trepil-

tępuu EocJIeAHefi cTyIIeHIł. B raxAołr BapIĄaHTe qpoBolułJlocb ApeulłpoBalile .ĘByx
MEaJIoB no cpe4rreż vx JI:rlrtnLI. Ąperrax ocyn1ecTBJlfiJlcg, Ha Bceft uepu$epzżrroż
JoBepxHocTE 4IłaQparurr (prc. 5), qTo IIo3BoJtItJIo u3)^IIITb BJMffH}Ie tpopuu MepIrAIr,o-

aźulbnoro o6no.4a Ha noBeAellue noTora n nepu<lepnńrrofi .Iacru n npe4elax nceft

-,TWIeI{Ił.

I[pn srou cJIeAyeT fiMeTb BBżIW, tITo Bo3Moxnoe }I3MeIłeHne 9KoHoMIłqHocTIł cTy-
traĘIr coflpoBoxAaeTc, E3MeHeIIEeM napaMeTpoB IIoToKa, KoTopoe 4poEcxo.ąIIT BcJIe.4-

.TBEe It3Mel{enzr (lopvrrr rrnuuft rora.

§ Place I|iP ż,70-72



658 H. Epr"ra.mor, IO. Mapyerrxo

Pesyłrrarrr ĄpeH4poBaEIł, trepuóepnźrroż orpanuqIlBaloqeż troBepx}IocT}I cTy-
treHl{ uptr trocTo.rIHHoM HoMIII{aJIbHoM AaBJIeHIłR nepeA cTyIIeIIbIo Ha IioMIIEaJIbI{brx
o6oPorax PoTopa IIoKa3aJIII (puc. 6), qTo Bo Bcex Bapual{Tax AaBJTeHI{e Ha ofpaHatp_
sarcqeŻ noBepxI{ocTI,I BxoAHoro Ko3blpbxa oxa3blBaeTc.rl bx1,25 pasa 6orrrue AaBJIe_
Hufl Ha BbIxoAe rł: padouero KoJleca upegu4yrqefi cTyIIeHIł. flosrrulegue lLaBIIeHT,fl, npoac_
xoAIIT ilottT[ oAfiHaKoBo Bo Bcex Bapl{alrTax Ił 3aKaHqnBaeTc-fi ToJIbKo nplł BxoAe B Ha-
nPaBJIflIoĘUe JIonaTKIlt. B napzarrrax I u II noBrurręHlłe AaBJIeI{Ią, 3aKaHluBaeTc.rt B TotIKe
3; sareu ocTa€Tc.fl nocTorHHbIM Ao TollKII 5, nocłe rcoropoż pac[Il4pęI{aę IIoToKa B Ba-
PIIaHTo I nPorłcxo4lłr 6rrcrpee Ir Ao MeHbIIIero AaBJIeHI{ n. B lapnauTe c KoHnqecrnM
o6no4orrł rra6rrroAaercx HecKoJIbKo 6onruree noBbIInęHI{e AaBJIeHIłfi B ToqKe 3, sarevt -pe3Koe pacu}IpeHlre, npnqeM Ha BbIxoAHbIx KpoMKaX AaBJIeHZe oKa3blBaeTc.tr 3EaqtrTeJlb_
Ho MeIIbIIIe, qeM B nepBblx AByx Bapl.IaHrax. flo.rry.łeHgoe pacnpeAeJlenve EaBIlęlc.frg. Ha
BxoAHoM yqacTKe Ił B npeAeJlax HanpaBJlfltolqlłx JIoIIaToK cBI{.qeTeJIbcTByeT o ToM, qTo
rxoauoŻ )^IacToK flBIIaęTcg. .ryrÓÓysoprrrnrł. 3gaszrelbHafi qacTb cropocrrroż 3llepru11

| 2 3 4 5 678 9 l01l12z

Prc. 3. ?Iguerreme yilIa HaKJIoHa nepu(lepd-
xoro o6ao4a x ocu ryp6nrłrr AJL pa3HEIx Baptrau-

l - aapaam l, 2 - sapzam II, 3 - aapzmr III. IIo ocg
a6cqEc€ qlópruu Eoxasffi aouepa or6opon AaBneEEż

c nepr$epzimoro o6aoga

Pnc, 4. Araópan"ra co cMeIłEbIME BcTaBKaMIr
MeptrqaonanBxrx o6lo4os



AgpoAglłalm.recKa' oTpą6oTKa repu$epzfuoro MeptrAaoHaJIBEoro o6roga,..

trOTofta sAeCb IIPeBPaIqaeTCfi B AaBJIeHIłe. Orprrna IIoToKa, KaK 3To zMeeT MecTo Ea o.ry-
IIolIEbIx cTytreHrtx c TaKIIMIi xe yHIaIW{ pacKpbITI,Ir, IIe Ea6JIIo.qaeTcr.

3ro o6rxcufieTcfi xapaKTepoM 
''oTo*a, 

BblxoAflqero n3 qpe^bl.Ęylqeż crynenz. Kar
trora3blBaloT pe3yJIbTaTBI TpaBepcrpoBaanx (pmc. 7), nrxogxupŹ zs pa6ouero KoJIeca
qPeAfiocne,ryefi crYneun IIoToK na nepuQepfi}I IlMeeT Ha HoMEHaJIbEoM pexlrMe 3IłatM_

Płc, 5, Pacnołoxerrłe or.opoe 4aarrerłrłż no uepu$epdrłorrły o.nogy 4ua(fparirłrr

5 678 glOfl2abfl

hc. 6. PacnpeAeJleHlre gaweamż no nepu$epufirouy o6ropy garrpaB'{toqero arunpaTa
nocrregneź cTytrentr

1 - Baptram I ąrepngzoaaltaoro o6roAa, 2 - BapEM tr, 3 - Bapaatr Itr

\ł
\
ĄJ

I



660 H. Epmmor, IO. Mapyeuro

TeJIbHyIo saKpyTKy (ao 40'), noBbII[eEEbIe IIoJtr{bIe ilapaMeTpbl, a TaKXe 6o;rrmoŻ MepIł-

AuoHaJIbI{BIIŻ yrofl (/ cBbIIue 60"). B pe3yJl6raTe 3Toro IIoToK o6ręraer nepllÓepuŻrslfi
o6noA Ea BxoAfłoM yqacTre 6es orprrna uprł rrro6rrx oqepTanlł-flx MepIIAIłoI{aJIbIIoro 06-
roga. 9rovry xe cnoco6cTByęT lloBblurerłrrrrż pacxoA [apa qępe3 nepzSepnłrryro o6-
;racrl (pzc. 7).

flo;ryuerrrroe B oKcIIepI4MeHTe Ha 25 )( noruurcHl{e AaBJlełlvfl, Ha BxoAI{oM yqacTKe

o6brcnreTc.fl 6orrurofi cKopocTblo IIoToKa na nepuSeplłIł npeAnocJle4treż cryuel{Ił, Ko-
ropafl, B ToM MecTe 6ołee, qel4 s 3 pa3a npeBbll[aeT pacqeTHyro. flpn ronn.Iecroż (poplte

o6roga, nprerorqefi uenlrurłż yroJl Ha BxoAI{oM )ĄacTKe, IIoBbIIIIeHIIe AaBJIeHIł-rI npoEc-
xo4aT s 6oJrbu]eż Mepe, qeM B BapI{aHTax I u II. Crre4orare.rrluo, lłenlulzż yIoJI Ko-
Eyca Ha BxoAIIoM yqacTKe IIo3BoJI.fleT s 6oIrlueż Mepe npeBpaTIITb cropocTHylo onep-

rtrIo B AaBJIeHue, T.e. 3aTopMo3IITb fIoToK.

flepn$epużnrń o6BoA 3a Ha[paBJIrIouIIlMu JIoIIaTKaMI{ }IMęeT KonzqecKylo IIoBępx-

HocTb c yrłoM Kol{yca 60o. Ha 3ToM }^{acTKę, KaK noKa3bIBaęT ApeHIłpoBaIMe noBepx-
HocTI{. (pnc. 6), npol{cxoAl4T BoccTaHoBJIęHRe AaBJIeIilLfl BILIIoTI Ao IlzJlzuAplrsecroż uo-
BepxHocTIł (roura 12). Eorrrruee BoccTaHoBneHne AaBJIeHI{.II I{MeeTc.rt B BapIIaHTę c KoI{u-
qecKIłM o6noAoIvr. florryłerłrłrrż pely.nrraT oKa3blBaeTc-fl HeoxI4AaHHbIM, T.K. IłMeto-

l,J l,u -lĄo U u,0 l,U p 2,0 2,5 ą0 0 n ł0 00
1009

Pnc. 7. PacnpelerreHlłe ra3oAIłEaMI,IqecKIłx EapaM€TpoB 3a npeAnocJlegn€ź cryneurro

1,05t,0!ą95

a
-1,5 -1,0 -ą5 0 0,5 1,0 l§ 2,0 2,0



Aspogłrnavttecxax orpaborra neprł(lepuźrroro MepqAIłoHrLnBEoro o6noga... 66l

ils.rec.fi K HacToquleMy BpeMeHIr AaEHbIe cBI{AeTeJIbcTByIoT o nocToflHcTBe .qaBJleEu.rt

B MexBeHqoBoM 3a3ope no octr cTyneEtr.

Cne.4o3arernHo, BbIIIoJIHeHuę B MexBęHIIoBoM 3a3ope KoHrłqecKoŻ noBePxEocTI{

IIpIltBoiplT K IIoBbIIIIęHI{Io AaBJIeHI{rl. B pesylrraTe 3Toro troToK nepeA padotlnMtr JIo-

naTKaMIt oKa3blBaeTcfl c MeHblul,ndu IIo cpaBl{eHnlo c pacqeTIIbIMIł cKopocTrMn, qTo

BeAeT K AoIIoJmI,ITenbHblM nOTeP.rIM 3HeprnlI I43-3a H€OIITI{MaJIr,HOrO }rJIa BXOAa trOTOKa

Ha padowle JTOIIaTKI{.

PacurrłpeHne Ha nepuóeplrżHoM yqacTKe B npeAenax pa6oqfix JIonaToK npuMepgo

olĘaHaKoBo (puc. 6 Ha yliacTKe oT Tot{KI{ 13 ,4o rourn 17).

źIs uorryuerrHblx 3IIIop pacnpęAeJleHtr.rl ,uaBneHlr-fl IIo IloBepxl{ocTtr MępIuFoEaIbI{oro

o6BoAa BIlĄHo, qTo pa3Ifiwle B óopMe MepfiAI{oHaJIbHoIo o6BoAa B uccJIeAoBaHIIbx

BapI{aI{Tax He IIpI{BoAtrT K cylqecTBeHrroż 4eQoprrłaqlll{ noTora. XaParreP Pac[Pe.ĄeJIe-

EI{'I AaBnęHIIfl Bo Bcex BapIIaETax oKa3blBaeTc.fl nplłMepHo oAxHaKoBbIM. 14: surop pac-

c
0,8

0,7

ś KŁ+J

0,4 0,5

.*Ł{+#{-j*
u/co

o9"

-0,1

Pac. 9. PacnpeAelenfie peaKTItBI{ocTI{ nplr pa3lłBrx Bapl{a}łTźlx EcrroJI,

HeHE-g MepIrAIłoHaJIBHoro o6noAa
1 

- 
BapEaET |, 2 * lapuan II, 3 

- 
raplmr III

_ t0 20 so u slkłael

Prłc. 8. PacnpeAeJIeHIłe yrnoB 71 no BbicoTe JIoIIaTKu 3a I{arTpaBJIEoqIłnł
amlapaToM

1 - BapEaBT l, 2 - sapnant II, 3 - aaprur III

-.]eJIeHIfi yHIOB BIIXOAa trOTOKa 3a IIanPaBJUIIOilItr\ĄII JIOIIaTKaMIł Yl TaKXe TPYAIIO

:f,€AeJIItTb Rx I{3MeIIeEtre (pnc. 8). Bo Bcęx 3TIłx BapIłaHTax yrJIbI ?1 oKa3aJmcb trPaKTE-
l .JNII oAIłHaKoBbIM!{.

Crenerłr peaKTIlBI{ocTI{ Bo Bcex BapIłaHTax B Kopue npaKTIIqecKIl He Mel{reTc,fl (puc. 9),
,. iepll$epuu pa3JMIMe lłMeeTcfl, Ho oHo Hę cyĘecTBerłrro. Crenerrb peaKTIlBEocTu oKa-

--jcb MeHbIIIe pacuerrroft, KoTopa, Ha HoMtrIIaJIbHoM pexclIMe paBła pt:3% v pr:l 7"
-:= ulc'o:0,58.

]Icc.rreAoBaru{Jl [oKa3aJIIł, qTo 3KoHoMIłqEocTb nocrreAueż cTyIIeFrrT c paSJILIlIEbIMI,r

,_:7aETaMll Meplr.ryonaJlrHoro o6soAa Bo BceM IfccJIeAoBaHHoM ltaalla3ol{e rrc u|C'o

i : ]Łilacb IIpaKTRIIecKIl,rreusjueEHoż (puc. 10).
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ŹIsrectno, qTo oKoHoMI[ĘIocTb cTyIIeHII B 3I{aIMTeJIbHoź Mepe otrpe,qeJlreTcfi npa_
BaJIbHbIM COilIaCOBaHIIeM nPOXOAHbIX llnolqa.Ąeż HaIIpaBJIrIou{ux z pa§owx JIotraToK.
B crYuenx co cPaBHETeJIbHo KopoTKzMI,I JIoIIaTKaMIłI fipoBepry corJlacoBaHEocTtr trpo_
BOA'T IrYTeM Ii3MeHeHIIrI IIPOXO.ĄIrbX UrrOqa,4eŻ rra pa6ouzx u Ha[paBJIfiIoIIux JlotraTKax.
O6rrwro 9To I{3MeHeHI{ę AocTtrraeTc, BapB4poBaHtreM yr.,Ia ycTaIIoBKII JlotraTo1w. ;pia-
MerpoB TopIIeBbIx oIpaHI,IIIuBaIo[ux IloBepxnocreź.

Kar 6rr.rro YcTaHoBJIeI{o, n 4arrnoż cTyIIeHIł llMeeTcf ytrpyruż pasBopoT pa6ormt
,JIotraToK, rtoroprń qpZBoAIIT K yBeJInqeHI-,Irc npoxo4rrofi unorqa,4ł ua nepz(bepvr pa-

o-1
vL

@- 3

-P
€ -ŁLv @

V

łl
a35 0,40 0,45 0,5o a55 a60

Puc. 10. 3rosoMuqaocTb trocrteAneż cTytreHE
1 - Bapnm I, 2 - lapanr II, .3 - Baprm III

Ofi u/c;

I

6oTZx JIotraToK. B pesyrrlrare 3Toro yMeHbIIIaeTcfl cTeIIeIIb peaKTEBHocTa tr KqA cTy_
nerru. .{nx IIoBbIIIIeEtr I s(prperrrnrrocTlł cTyueHIł qpeAcTaBJlfleTcfl qeJlecoo6pasnuvr nec_
KoJIbKo yBeJIIII{!ITb npoxoAllylo IIJIoIIIaAb B HaIIpaBJIflIoIqtrx JIoIIaTKax, t.e. npznećrn
B cooTBeTcTBEe qpoxoAHble ruIoqa,4lł HaTIpaBJIflIotrII4x l pa1ouux pe[reToK,

9ro, a TaKxe Pe3yJIbTaTbI I{3JIoxeHI{bD( BBIIIJe I{ccJle1osaruri. JIęuIu B ocgoBy nocJle_
Ąnoqeż orpa6orrN (!opu ltepz,4łonaJlblloro o6no4a nocne4aeż cTJrueHIł.

I4cuormsYx rrPzrrĄlrn Qopunponanftg, MepIĄEploHaJIbHoro o6no4a c noMolrv.K) IIpoM_
BCTaBOK, r g'arrrrofi CTYIIeHU oKa3aJlocb Bo3MoxIlbIM I{3MeIII{TI IIpoxoAIIyrc IIJIoqaAD
B EatrpaBJIrIoIIIeM allnapaTe nyTeM IĄ3MęEeI{nI Mepr^IłoHaJlbrroro o6soAa fipa coxpa-
HeHUIn YHIOB YCTaHoBKu HailPaBJIrIIOIlIZX JIOtraToK. llrlrerrerrrłe nJloĘa.Ąn npotr3BoAIłJIocB
BaPbIIPoBaHneIrł uePn$ePrłŻuoro AI{aMeTpa, rrplł 3ToM IIecKoJIbKo tr3MeH.rIJIacb (lopłta
MeplIAffollaJlbrroro o6ro4a. IĄcclegonaEIrcb TpW Bap]łaHTa (puc. 11). Baprłanr I - wc-
xo4nrfr, raroŻ xe, KaK ]4 B npeAb[,4yrqeŻ cepuł.

BaPzałlr IV - c YMeIIrIIIeHIIo il na 4l IIJIoEIa.uDIo, npl{ 3ToM (Popua MepIIAI{oHaJIb_
rroro o6no4a 6młsra K KoHlĄqęcrofi. flepe4 pa6ovnrr,u JIoIIaTKaMII B 3ToM BapIłaHTe
BbIIIoJIIieE ycTyII, T.e. EMeeTc.E IIoJIoxI{TeJIbHa, ilepeKpbll[a.

Bapzaur V zlłeer rua 6l yBeI[tIeHHy}o qpoxoAl{yrc IIJI.IIIaAb. Ha rrxoge In. Ha-
4PaBJUIIOtrU'IX JIOIIaTON, na9uaafr. Ę)IłMePHO C rOPJIa, BBmOJmeH KOIiYC C YrJIOM 8o, T.e.
B oceBoM 3a3ope ołpaHullliBaloqax uepn$eplfrna, noBepxHocrr 6rMsra K qEJIuHĄ)E-

l;:,

0,6 L_
0,30
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Prc. 11. óoPIwr MeptrAnonanbuoro o6ro4a B EanpąBJuIIoĘeM almapaTe nocJleggefi cTyIIeEtr

qecKoŻ Ił lepeKpblrua oTcyTcTByeT. Conprxeulłe BxoAHoro I{ BblxoAnoro yIacTKoB BBI_

troJIHeHo paAlłycoM Rxb .

łIsN{eHeHuę JIoKaJIbHoro yDIa I{aKJIoHa treprłóeplłżEoro o6BoAa AJIfl 3TI{x BapzaI{ToB
noKa3allo la pnc. 12.

fIPr ucc.ire4oBaHwlĄ 3TI{x BaptraHToB trpol,r3Bo.ryJlocb TaKxe ApeIMpoBaIme orpaHII_
marollleŻ troBępruIocTIĄ aHaJIoMrIIIo BbluleomłcaHlłorr,ry cnoco6y.

łIccrreAosaullfl. TIpn HoMI{HaJIbEoM pacxoAe napa v IIoMI{IIaJIbEofi crcopocrrł Bpalqę_
fiIUI PoToPa IIoKa3aJM (prc. 13), qTo B Bapnarrre IY pacilfirpeHllfi nwa Ha BbIxoAe Ił3
ĘaupaBJlflIolqax JIoIIaToK 6omrue, ĘeM B IłcxoAI{oM, a B BapI{aIITe V-uęrrrrrre. Ha nxo4_
:ioM y{acTKe pacqpę.{eJTeHlĄe AaBJIeIIEfl cooTBeTcTByeT BbIIIIepaccMoTpeHI{bIM BapI{aH_
:ąrr. B N{exBeHqoBoM oceBoM 3a3ope B BapIIaETe IV 4aarrerlue Bo3pacTaeT Ao 3l{aqeł1lfi,
rPIL\{ePHo cooTBeTcTByloqero AaBJIeHIIIo Ha BbIxoAe ls pa6ounx JIoIIaToK npę.{blAy-
"-efr crYneruł; B napzanre V aa$Qysopnrń s$$err rrpo;IBIsęTcfl 3HaqIłTeJIbIIo MęIlbIIIe
7 oH 3aMeTeH ToJIbKo I{e[ocpeAcTBeHIIo y pa6ołux JloIIaToK. C.rre4onarerrsno, B 3ToM
aćPEaHTe Moryr 6rrrr 6o.rree TolIHo ocyuIecTBJIeHbI pacqeTublę AaIIIIbIe ]IoToKa.

3rcuepzlrerrTbl noKa3aJla, qTo 3KoEoMIłqHocTb lłccJlę.4ołanfrt cTyIIeHII Bo3pacTaeT
- .,BeilłqeIIEeM npoxoAHoŻ nrroqaAn. flpu rrotwnraJlbnoM pacxoAe aapav.I{oMIII{aJIbEoM
v;-re o6oPoToB poTopa 3KoHoMIIIIIIocTb BapZaIITa IY ylłerrlu aęTafl. Ha 1 \, a rlap:aaataY
:c.fIFMBaeTcx tn 2,5f no cpasneHno c BaprraHToM I @nc. 14).

Pacxo4 uapa qepes cTytreHb nplt flocToflHlloM AaBJIeHIIE nepeA cT)meHblo c MepI,IlFo_
iilbHblM o6BoAoirł Bap[aIITa IV yrrłexsrurucs aa 4,5f, B BapuaHTe V yrouvlnrcx aa
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Pi
Po

Pnc, t2. Zglrerrerrrłe yilIa HaKIoHa neptr_

ilepwźHoro o6BoAa IrocJIeAIIeź cT)meHtr

BAoJIb oca ryp6rłnr,r An.fl pa3HBIx BaptraH-
ToB ilcIIoflHeHI4,

.l - rapuanr l, 2 - yaplur IV, 3 - aapzmr V.
IIo ocr a6cqg9c qtrópeE noxa3afrI EoMepa oT-

6opos Auleeż c nepuóepnżroro o6soAa

Plłc. 13. Pacupe4erreurłe gauerłr,d. no ne-
pn(lepwńpoyy o6BoAy HatrpaBJlrlolqero

afifiapaTa nocneAl{eŹ cTy[eHIł
1 - aapumr I, 2 - Bapgan Iv, 3 - BapEuT v

5f, r,e. Il3MeIIeHIle pacxoAa I{ę B ToqHocTII cooTBeTcTByeT I{3MeHeHuIo BbIxoAHoft rr.r1o_

IuaAE I,I3 HanpaBJlr}oluero almapaTa (ymc. 15). B Bap,IaHTe IV npousoru.no HecKoJIbKo
6ororrree yMeHbIIIeHI{e pacxoAa no cpaBHenulo c I{3MeHeHI{eM IIJIoIIIaALI LI3-3a cpaBEE_
TeJIbHo domruero 3aTęHeHI4, ilepfiÓępl{fiHoro ceqeHlł, BIIyTpIł HaIIpaBJIflIotqI4x JIonaToK.

ą6 uĄ

Pvc. t4. 3rorłourłqrłocTb cTyIl€HIł nprł
pa3JltrqHoM acnoJIHeHuE HapyxEoro MepI{-

ARorłaJTbHoro o6BoAa
1 

- 
uaplaat I, 2 

- 
lapuaar IV, J 

- 
BaptrffiT V

B oaprłaure V sarerłeuue npoxoAHoro ceqęHllx BHyTpIł HaIIpaBJUIIoqzx JIoIIaToK 3HaqIł-
TeJIbHo MeHLIue, qęM B I ulY naplaaTax, Ho pacxoA TaKxe yBeJII{qIłJtcf Ha MeHbIIIyIo Be-
JIullIlHy, qeM yBęJIuqIłJIacb npoxo,qllafl IIJIoIqaĄb. B .łaurrou cIyqae Ha pacxoA llapa oKa_
3bIBaeT BJlurI]ijiulę He ToJIbKo IBMeHeHI4e npoxoAHoŻ IIJIoIIIaAI,I I1I ÓopMa MepLIAI,IoEaJIb-
rroro o6Bo.qa, Ho II I{3MeHeHIłę cTeIIeTłIł peaKTIłBIIocTn (pnc. 16).

Bospacraune cTęIIęHIł peaKTIlBHocTII trpl,rBo,@T K MeIIbIIIeMy yBeluqeHulo pacxoAa
qepę3 cTyIIeIrb; yMeIIbII]eHI{e 

- K ooJIbII]eMy yBeJII4IIeIilrc pacxoAa IIo cpaBI{eHI,Irc c yBe_
IIłqeHI{eM npoxogBofi IIJIoIqaĘ{ B HatrpaBJIrIoIIIeM atrnapaTe. floBbilIleHlłe 3KoHoMtrtI-

D-
lot
0,7
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HocTII cTyIIeHII, Bbl3Balilloe yBeJII{tIeI{treM qpoxo.FoŻ llnoqaAlł B HaqpaBJIrIrcuIeM aIIIIa-

paTe, B ocEoBHoM cB_fl3aHo c yIpyrEM pa3BopoToM pa6ow{x JIonaToK oT .qeŻcTBtr I qeH-

tpo§eNlroż currbl. flpfi pa3BopoTe JIo[aToK IIpoucxoIu,IT yBeIIrqeHIĄe npoxoAllofi nJIo-

nIaA[ qępe3 pa6owe JIoITaTKI{, qTo BbI3bIBaeT yMeIIbIIIeHne peaKTIIBHocTn cTyneHII.

flpu ynerur.reHlłIł ]lpoxo.qnoż TIIolqaAI{ B HaIIpaBJuIIoqeM almapaTe cTeIIeIIb peaK-

TIIBH9cTI{ yBellfitlrlBaeTcfl, lI B BapI{aETe V orra AocTnfJra pactleTnoft BeJII.ttIaHbI. Kpolłe
Toro, B gToM BapI4aIITe co3AaII}I Ą^lu]I{e ycJIoBIl, AJIfi BbIBo.ąa KpynHo.MctrepcHoż BJIaIr

Ił3 cTyIIeI{I{. B napnarrre IV nnerrowlag, l;lala, TęKyua.,ł no TopqęBofi nonepxrrocTłI, rea-

KaIUMBaeTcfl B MecTe ycTyna, 3aTeM cpBrBaeTcfl noToKoM napa B B],IAe KpyItrIbIx KaIIeJIb,

ąs5

0,90

ą8

ą7

Gi

0I

|,0s

1,0

0,9

u,lci,0,60§ą4- 0,1
0,95 1,0 tp5 Ft

fI

Pnc. 15. Llgltelrełrlle pacxoAa ilapa qepe3 nocJIeA-

Ercro cTyIreHL B 3aB[cEMocTtr oT Ił3MelreHtr.s ITpo-
, xoAgoż ułorqa,ąu

l - raprasr I, 2 - aapuur IY, 3 - rapuaxr V

Puc. 1 6. Pacnpegerreuze,peaxTuBHocTn An, pa3-

rrrx ncnorłregmź MeprAzoranbnoro o6no4a,
1 - aapnaxr I, uepłAuoamnoro o6BoAa, 2 - aapzm IV,

3 - BapumT v

f,oTopblę Eona,qaloT Ha pa6otMę JIoIIaTKtr. B V naprłarrTe troAo6l{oro ycTyna IIeT, IIo3To-

\fy Eflenoqnafl BJIara cBo6oAHo 4poxoAIłT B palułaJlbuoM 3a3ope, MtrHyfi pa6oslrę rro-

traTKE. 3ro nprłao4rłr, KaK lł3BecTflo, K yMeIłbIIIeHuK) IIoJIe3Hoż pa6oTbl, pa3B}IBaeMoż

pa6oTfM KonecoM.
VseI6segrłe BbIcoTbI HaIIpaBJIfiIoIlu,Ix JIoIIaToK B .4aHHoM cfiyqae drraronprłxrno cKa-

3HBaeTcfl Ha troToKe, BbIxoArIIIeM I43 HatrpaBłfirollll{x JIoIIaToK. KaK troKa3aJlo TpaBep-

cllpoBalilłe IIoToKa 3a HaIIpaBJIrIoqLIMIł JIonaTKaMI{ B BepxHeŻ IIoJIoBI{I{e JIoIIaTKI{, yHIbI

BbnoAa IIoToKa 71 Bo Bcex ilccJIeAoBaHHbIx B 3ToŻ cepuE 3KcneptrMeHToB BapualITax -
c}qecTBeHHo pa3I[qHbI (plłc. 17). orrz Marcuua:rrrłbl B BapI{aI{Te Iv II AocTLIIaIoT 40o

- MIIEIłMaJIIHII B BapfiaIITe V rł rre trpęBbIIuaIoT 20o. Vłtenrurenue yHIoB 71 nplłBo.ryT
I cEZ)KeHIłIo paAZaJIbHbIx nepererarłłfi, IITo B cBolo oqepelp B cooTBeTcTBIIn c ypaBHę-

ileM 3źrrepa nplrBo.ryIT K yBęIrseHIłIo BbIpa6aTbIBaeMoż 3Hępruv, T.e. K noBbImeHIłIo

3§OEOMIIItII{OCTZ CTYneH]lI

Vr;rlr a1 B BapI,IaHTe IV oxasaJucb HecKoJIbKo 6orulue, tIeM B BapI{aHTax I r V (pnc.
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{8). floerołrY B BaPI,IaHTe IV gecrorrsro yBęJMtIIłBarcTc, troTepl{ Ha o6TeKaH[e pa6ouux
JIonaToK.

3ru Aanrrre IIo TpaBepc4poBaulłIo noTora troATBepxAaIoT IIoJIyqeHHEń Ha flIApo_
TopMo3e nHrerparnnrtż s(b(bexr IIoBBIrueHHoż srorroNrzsHocrz oaprłarrra IV.

Tarnrrł o6Pa:ołt, qpoBeAeIIIIbIe 3rcnepuMeHTaJlbrble IĄccJIeAoBaHzfi IIoKa3bIBaIoT, ttTo

$oPrrta MePI,IAaoIraIbuoro o6soAa rra nepuQepzu HanpaBJllrIoilIero almapaTa IIocJIeA-
neft crYuerrz qpn coxpalreulłz BBD(oAflofi rrrrorla4n B HanpaBJIrIouIeM almapaTe IIę oKa-
3bIBaeT BJIJlflIT/ń5 Ha 9KoI{oMI{lIEocTb cryIIęHu. flpo$nrmpoBauue MęplłAl{ouaJrbrroro o6-
BoAa c YqeToM yBeIITłeIrEs rurorrlaAeż pa6ouero KoJIeca oT yflpyroro pa3BopoTa JIonaToK
fi BxoAflblx YclonraŻ B cTyIIęHb BeAeT K cyIqęcTBeHIIouy (4o 2,5l) ylelłlqeHl{Io gKogo_
MrqHocTu uoc;re.Ęnefi cTyIIeHIł III{JMIIApa En3Koro AaBJIeHtrfl. Vłurrraal, IITo B trccJleAo-
aarrnoŻ nPorołrroŻ qacTllrLa BBIxo.qe us pa6ouero KoJIeca qpeAnocJTeAnefi crynerz trMeer-
cx 6orrsuraa HepaBHoMepnocTb rro BbIcoTe JIonaTKIł B pacqpeAenenuw. pacxona, 6Jlaro_

L

1,0

0,7J

0,5

I
1,0

ą75
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ą23

0 10 20 30 40 fr Ę [rp"c]

Pnc. 77. Pacnpegerrerłne }TnoB Jr1 tro BbIcoTe
3a Ha[paB.IHIotrItrME JIoIIaTKaMr

1 - BapnaET I, 2 - napamr IV, 3 - aapuaar V

0 n ą[,pasJ

Puc. 18. Pacnpe.ąelerłne tro BBIcoTe JIotraTKn
yilIa BbIxoAa noToKą

1 - rapnam I, 2 - aaplam IV, 3 - rapuam V

a25

AaPf IIeMY YCTPaI{fleTCfl OTPbIB IIOTOKa oT Hapyxaoft orparruwłnarorqeż IIoBeprcIocTII
qP}I bcex nccJIeAoBaHErx @opvrax iueplrAtrollaJlbrłoro o6no,qa, To MoxHo qpeA[oJla-
raTb, qTo B cTyIIeIIEx c paBEoI\4epIrBIM pac[peAeJlelłlłeM pacxoAa MoXeT TIoflBllTbc ,

OTPbIB nOTOKa !I B 3TO\łI CJryIIae BJII{rIEne no.Ąo6Hrx Sopłr orparrrłusarcqeż IIoBępxHocTE
Ha 3KoHoMI{qHocTb cTYtreHIł MoxeT 6rrrl zrłrnvt. flosrołry troĄĄeHHBIe pe3yJIbTaTbI
MorYr 6rrrr ucuorrr3oBallll .ĘI{ cTyIIeHeź c o6lloilaĘlBaHylęM) aIIaJIofl{rrEbIM uccJleAo_
BaEHoMy.
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Badania eksperymentalne zennętrznego merydionalnego obrysu
cylinilra niskoprężnego

streszczenie

Kształt obrysu merydionalnego cylindrów niskoprężnych ma wpływ na sprawność.
Badania optymalnego kształtu zewnętrznego merydionalnego obrysu w rejonie ostatniego stopnia

cylindra niskoprężnego turbiny parowej wielkiej mocy przeprowadzale były w trójstopniowej turbinie
Parowej z dzielonym wałem przy rzeczywistych parametrach pary. Stopień ostatni osadzony był na oso-
bnym wale z własnym hamulcem hydraulicznym. Opróczpomiarów mocy ostatniego §topnia prowadzone
bYły szczegółowe badania strumienia w przekrojach kontrolnych stopnia i na obrysie zewnętrznym.

Otrzymany obraz ruchu strumięnia uwidacznia żródła strat powstających ptzy opływie obrysu
merydionalnego o skomplikowanym kształcie.

W wyniku przeprowadzonych badań wybrano optymalny kształt obrysu merydionalnego, zape-
vniający najwyższą sprawność o§tatniego stopnia.

Experimental Investigations of the Outer Meridional Contour of a L.P. Cylinrler

Summary

Thę form of the meridional contour of L.P. cylinders affects the efficiency.
Investigations of the optimum form of the outer meridional contour in the region of the final stage

of the L.P. cylinder of a steam turbine of great output węre carried out on a thfee-stage multishaft steam
turbine, with actual stęam parameter§. The final stage was provided with a separate shaft having a hydrau-
lic brake. The output of the final §tage was measured and, besides, detailed investigations of the flow
in control cross-sections of the stage as well as on the outer contour under investigation were carried out.

The flow patteln observed has shown the sources of losses taking place in a flow around an outer
contour of complicated form,

The investigations madę it possible to select the optimum form of the meridional contour ensuring
the highest efficiency of the final stage.


