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HI4KonAŹ EPMAIIIoB, IoPuń MAPIIEHKo

cccP*

AepoglłnaMlrtecKue I{ccJIeAoBaHIIff IIaJrnHApoB
HnsKoro AaBJIeHIłfl

I,1ccrręAosaHv,g, L\rllvllE!.poB HIł3Koro naBllęFivfl. (IIHD MoluHblx llapoBbx ryp6urr
a CCCP Be.{yTcfl Bo Ml{orux opraull3allnflx, B qacTnocrn na ryp6ocTpouTeJlbl{Elx 3aBoAax

-lM3, XT3, TM3, n HayqHoItccIe.4oBaTeJIscKIłx uHcTIłTyTax ĘKTźI, IIITW, M3!1, X[II4
n AP,

flpone4enue 3TI{x I{ccJleAonagrłź B nepBylo otIepeAb IIpoAIłKToBaHo 3KoHoMuqecKIłMIt

coo6paxerrrłgurł. flo IIoJIyIIeHHLIM I{a gJIeKTpocTaHqIlHx cTpaHbI AaIII{rIM, npł o6ecnełe-
,łw raparg,Tllżnrrx noKasarerreź rro gKoIioM[tII{ocTIł ryp6rłulr B IIeJIoM, et!$errurnocrr
ĘH,Ą orasuBaeTc.fl rrrłxe pacłórrrofi. Ąocrnxeuue raparrrrłńHblx IloKa3aTerreż o6ecneu-
BaęTc, IIpII oToM IIoBrIIIIęHHoż nporuo pacuernofi 3KoHoMI{ImocTbIo I{łL]MIrApa cp9Auero

AaBIeHzfl. (UCD.
Ąllfr norrrluenlłrt oKoHoMIIqHocTII BbltrycraeMblx n pazpalatsrcaeMblx IloBBIx TZtroB

MoIIIFbIx ilapoBblx :ryp6nn, a TaKxe o6ecnę.{eHu-fl ,Ix Ha,4exl{oż pa6orrr 3TI{ IłccJIeAoBa-

Etrfl IIpoBoAflTc, KaK I{a MoAęJIbIIbIx, TaK II Ha HaTypHbIX ycTaEoBKax.

B IIKTźI I{MeIoTcfi ABe oKcIIepuMęHTaJtlHbIe ryp6oycrarroBrlł, IIo3BoJIflIoque fipoBo-

AffTb IIccJIe/ĄoBaHIłfl MoAeJIbHbIx oTceKoB ĄHA B ltacurra6ę 1 : 3 c Arnłrroft naryprroź
pa6oueż JIoIIaTKII nocrre,qrreż cTyIIeI{I{ ao 1500 tvttr,t,

Ha JIM3 uMeeTcfl uaryprrrfr cTeI{.Ą ilo orpa6orre ĄHĄ ourrycKaęMbrx 3aBoAoM
ryp6rur MoIIIHocTbIo 500 n 800 TbIc. KBT. B rłacroxrqeę BpeMlt Ha 3ToM cTeI{Ae BeAeTc.rt

IIoAroToBKa K trcIIbITaHnflM IIHA rypduau MoIIIHocTbTo 1,2 lłnrr rnr.
I4cc.rreAorarrz, LIHA Ha sToM cTęI{,Ąe AonoJIIuIIoTcfl pa6orałłu, npoBo.ąIIMbIMa

a ĄKTźI Ha AByx 3KcnepIłMeIITaJIbHhIx cTeIIAax c Mo,4enbHoń nporourroż qacrrro B Mac-
nrra6ę 1 : 3 yrasarrHblx BbII[e rlp6rłrr. 3rrł crerł4,rt odrraAaror pĘĄolł ITpeI{MyIIIecTB

TIo cpaBIIeHuIo c l{aTypl{blnuł: rpe6yroT Mel{bluero pacxoAa llapa, tro3BoJIrtIoT oIIp9AeJI}lTb

3KoHoMultrIocrr raxAoż cTyneI{I{ B oT.qeJIbHocTIł qplł pa6ore ee B rpy[nę crynerrefi,
6orręe lro6uJlbl{bl, c 6orree Brrcorofi roqrrocrlro oilpeAeJlffęTcfl, BIIvIflHpIe oTAeJIbIIbIx KoI{-

cTp)m,TEBIrbIx 3JIeMeHToB Ha 3KoHoMIlHHocTb cTyllenu. Cpannen[e IIHTerpaJIbHBIx xapaK-
TepIłcTtrK rrarypnoż Il MoAeJIbIloż uporołnofi qacTlł no3BoJlfleT BbuIBI{Tb BJII{flHtre s($(|erra
Mo.ąeJIIłpoBa]1Jv,fl. Ha 3KoHoMIIqHocTb, a TaKxę Ha [oBe.ąęI{ne xnĘ<oŻ $asrr z ee BJIaffHIle

rra napoaoż noToK.

* IfeHrpałrnrfr xouoryp6xnrłrrfi rłrrcruryt, Jrerułurpa4.
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82 H. Epłramoa, IO. Mapłeuxo

Xaparrepuofi oco6esHocTrlo cTeHAoB ,BJIreTc.rt HaJIIlwe pa3pe3lloro BaIa. KaxAbIfi
u3 BaJIoB uMeeT cnoż rn4poropMo3. O4tronpeuerruo Moxuo IłccJIe.ĄoBaTb qeTblpe cTy-
nerru. Taroe trcnoJlHel{ae no3BoJIreT o[peAeJlrTb oKoHoMI{qHocTb IIe ToJrbKo Bcero uccJle-

AyeMoro oTcera, Ho I{ oT.4eJIbHo nocJIeAHeż crynerru, npeAcTaBJlrloqeź rrau6orrrruufi
IłIITepec B UHA.

Haluqrłe AByx cTeHAoB no3BoJIreT, KpoMe 3Toro, [poBoAIITb ncćrregonaunx MIIoro-
cTyllerqaToro IIHA, coAepxaluero 7 v.Ia 8 cryueneż B o4HoM IIoToKę, qTo BcTpeqaeTc.fi

B coBpeMeEH511 14QrrlgblX aToMEBlx ryp6urrax, II IIoJIyqtrTb IIpI{ 3ToM oKoEoMIIqHocTb

Ee ToJIbKo ncero ĘHĄ, Ho n xax.ąofi cTynentr B oTAeJIbHocrłr. 3ro AaeT Bo3MoxuocTb
oqeunrr padoTy KaxAofi cTyIIeHIł Ił Ea ocI{oBaHuTI troIyqenHblx AaIIHBIX rroBblcuTb sQ(per-
T}IBHocTb ĘH,{ nyreIrł 3aMeHBI MaJIogKoHoMur[IlbIx crynerreż ApyruMI,I łIJILI IIyTeM Iłx Mo-

AepEn3auuu.
flpn raccrre4oBanva cryneueż ilZporo IłcIIoJIb3y}oTcx upn6oprr, IIo3BoJIrIorrłre u3-

Mep.flTb rz.łpoAI,IEaMI,IqecKI4e IIapaMeTpbI IIoToKa. Ąrla rłsueperrufi Bo BJIaxHoM fiape
trc[oJlb3yloTc , TIflTTl- vJIIł uęcTI{KaHaJIbHbIe KoM6uHupoBaHHbIe BlacaIX]',, Ąrrx ycrpane-
rlus, zaóananlł-fl IIpaęMHbIx oTBepcTIłż B3BeueHEoż s uororę nrraroż qepe3 uMnyrlbc-
rue rpy6ru [ocTo.flIlHo trpoAyBaeTcfi Bo3Ayx. Paspadorantafl. clIcTęMa IIo3BoJIreT IIpo-
tr3BoAI,ITb Ił3MepeHIrę trapaMeTpoB noTora c Brrcorofi TolmocTblo 6es ssęAeHffi IIoupaBKn
Ea npoAyBlry.

Har6olrruee BHI{MaHI4e B 3TIłx uccJIeAoBaHI{,rD( yAeJl{eTcfi uocrreAgeż crynerrrł. 3ro
BbI3BaHo rar 6orrlruuM yAeJIbHlTl\{ BecoM sroż cryuenrł B MorrlHocTl{ nceż ryp6nnbl, TaK

}1 ycJIoBffflMIĄ pa6orrr uocneArłeż cTyrrentr. fro vroulrrocTll nocJleAHfl-fi cTyIleIIb Ea IIoMII-
HaJIbHoM pexcuMe rrrpa6arrrnaer go l0l MorrłłocTtr aceż ryp6vrrrr. Vcrrosnfl pa6orrr
nocne4ueń cTyneHII 3HaquTeJIbIIo oTluqaloTc.fl oT IIpe,4IuęcTByIorrUłx cryrreneż, T.K. ona
pa6oraer rra BJIaxIroM nape a LIMeeT MaJIoę oTnoruęHue D-|1.Ilocrcpllee IIpIIBoAzT r 6orrr-
moMy yIJIy pacKpbITI,Iff IrpoToIIHoźt łaclu, a ero o6yc.rraBJII{BaeT sI{aqnTeJIbHbIę paAWaJIb-

H6Ie cocTaBJIrIIoIqlIe cKopocTll IIoToKa II BIłxpeBbIe Teqelll,Ifl y KoHqoB JIoIIaToK.

Orpadorra TaxlĄx cTyllerrefi rrawłrraeT npoBoAaTbcx yxe Ha aTaptllr, npoerTl{poBannfl-
Oua saKIlosaeTc.rl B npoAyBxe oTAeJIbHbIx ceqerrnfi JIoIIaToK I{ KoJIbIIeBbIx peilIeToK trpot
(Punefi. Ororrqarerrrrraa orpa6orra cryuerreż npoBoĘ4Tcfl n ryp6rłre. flprł erolr aopoAg-
EaMllr{ecKoe coBępIIIeHgTBoBaHIłe cryneaeŻ AocTnlaeTcfl nyTeM AoBo.ĘM JIotraToIIHbIx

auilapaToB u orpa6orxoź orAe.rrrurx KoHcTpyKTIłBHBIx gJIeMeHToB cTyIIeHI{

Hzxe upznoAfiTc;l trccJIe.qoBaHIIrI oTcęKa cryuerrefi oAl{oro us I_|H,Ą, ncnoJlb3yeMoro
B cepuu coBpeMennbx Molunblx napoBblx ryp6ua.

OcuosHrre napaMeTphl MoAenrrłoż nocrre4Neż cryueHlł cJIęAyIoilĘ,Ie: D-f l:2,58, Armrła
pa6ouefi JIoIIaTKI{ l:320 MM, paAIIaJIbrruż sasop ó=2 łrlnł, yrojl pacKpblrux nporouuoń
qacTu y nepu$npnz 0=60o,3aKoH 3aKpyTKl,t

r.4e trEAęKc m o6osruasaeT IIapaMeTpbI IIa cpe4neM pa.ryyce cTytreHII.

łIccrreAoBanłx noc.rre4neź cT)menu IIoKa3źUIu, qTo ee oroHoMtrql{ocTb coBIIaAaeT

cl:c1^'xp|- I*ł",!),



AepoAgnaMrrecrtre trccneAoBźtgr IEJ wApoB Htr3Koro Aap.IIerłxfr

c pacqeTlroż, Ił B IIII{poKoM .4l{atra3ol{e II3MeHeHIIf, o6be}fi{oro pacxoAa IIaPa cJla6o u3Me-

E IeTc.,I (cu. pzc. 1).

Crynem HaIMIlaeT BbIpa§aTbIBaTb IIoJIe3EyIo Morr[łocTb yxe npa uarpyzre 35\,
B To BpeMr[ KaK noAo6Hble cTyIIeH}I nępexoA{T B pexl{M BeHTlIJlfilJrrfi yxe qpu o6leMgbrx

pacxoAax napa 3a cTytrellbrc oKoJIo 0,6 or HoMIłHaJIbEoro.
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Prc. 1. 3rorrovuqrrocrr nocleAneź cTyIIeHtr

B 3aBEcEMocTtr or o6tenrgoro pacxoAa trapa
a2ź' 0,2 10ą0,8ą60,4

OAmnvl E3 Bo3MoxEux uyreź yBeJrE{eHI4fi gKoIIoMrIĘIocTtr llocJle4ueu cTyneHZ

,BJI{eTcfl ycTaHoBKa sa rreż AocTaToqgo pa3BIIToro 4lł$ilysopuoro narpy§ra. O4naro

Sopua raroro uarpy6rca, Bo3Moxę11bń yroJl pacKpblTnr 4ałl$ysopa cyulecTBegl{o 3aBIłcI4T

oT cTpyKTypbl troTora, IIocTyIIarcuIeIo B llero. C qelrro o[peAeJIeHIIfl KaPTIłIIbI TeqeHILfl

BJIaxHoro ilapa 3a pa§ovutrł KoJIecoM 6rrxo nporsBeAęHo TPaBePcfiPoBaHue noToKa.

9rz trcnrrraa;Er,, Bo BpeMrI KoTopblx oEpeAeJuIJpIcb Ta1xe Ił cyMMapuble xaparTepacTfrKu,

npoBo,qLIJMcb IIpII cJlę,4ylou{ux ocEoBHbIx llapaMeTpax: HatlaIbl{oe AaBJIeHZe Po:Q,131 *

x 105 IIa a KoHeqgoe pz:0,0477,105 fla cTerreHb BJIaxHocTI{ Ha BxoAę 4\ u na BbIxoAe

-9%. Kpulepuu Ia3oALIHaMI{qecKoro noAo6rłx coxpal{flm.Icb,TlocTofiIIHbIMIł Ił cocTaBJlfl-

JIE: Mcb=1,I.; Re"lr=5,7. 105. Ha.rM.Me 3HaIIIłTeJI§HbIX pa.ĘraJlbHblx cocTaBJlrtrcIqux cKo-

pooTu c2rlT loJl1llflłx MepIłAIłaJIbHbIx yIJIoB IIoToKa y, (puc.2) uosrorrx.rro ilPeAIIoJIoXIłTb,
qTo ycTaHoBra gu$łlysopa Aaxę c 6oIbIIItrM yrJIoM pacKpblTufl [onoxRTęJIbHo cKaxeTcfl

Ha 3KoHoMZqHocTI{ cTyneHn.

Ąnx srrxo.rreHvfl,Bl1lĄg6a;1 ycnonnź BbIxJIoIIa Ha xapaKTęp}IcTIIKIł cTyneHu 6rrla nPo-

BeAeHacuęqualIbłafl, cepl{f oIrbIToB, Bo BpeMfl KoTopblx 6srrm uccrre.ĄoBaHbl 3 ocrłosnbrx

BapIłaI{Ta: IlnnulrApllqecrrłfi n KoEzqecKI,Iż (yron pacrpurzx 40o) narpy§ru, a Ta1xe

csoooAHrń BbIxJIon (pnc. 3.) Ąluna narpy6ron cocTaBLrIJIa L:o,44I, rĄe l - AJIuHa

padołefi JIoIIaTKR IrocJIeAHeŻ cTyIIeHu.

Cparnerrze sipipexrunrłocTll cTytręHlI c pa3II.ilIHbIMIł BbIxJIoIIIIbI§rz ycrPoŻcrsaNm

IlpoBoALIJIocb trpn [ocTorHI{oM AaBJIęHIłI{ Ha q)e3e BbIx[oIIHoro rarpydxa.

Ąm sQSexrnBHocTIł cTyIIeHa oqpeAęJuulc, K.[.A. cTyneEII 6es lłcnonreoBaF'xfl, BbIxoA-

Hofi cKopocTlr łfr,.
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84 [r. Epuamol, IO. Mapłenro

K.u.ł. troAcIIIłTI-rRaJIc.fl IIo IIoJIHrIM [apaMeTpaM Ha BxoAe B cTyIIeHb u cTaTlrqecKtrM
IIaPaMeTPaM B AByx ceqerrlłrx 3a cTyIIeIIbIo: EeTIocpeAcTBeHIIo sa pa6ołr.rłr KoJIecoM
Qt'Ćrr.o.) z Ea cpe3e BBIxJIoIIHoro narpylxa Q1'!rr):

fląrrń Z3 H]łx xaparTepl43yeT 3KoHoMuqłrocr.u co6crBęHHo cTyIIeuR, rropoft -KoMIIJIeKca,,cTyfieHb-Ilarpy6orc".
Ha Pnc. 4a uorasano I{3MeI{eHI{e K.l.E. Ę'ćip.ł. AJIfl Tpex [ccJIeAoBaEI{bIx BapuaIIToB.

7Is sroro PEcylIKa BIł,{Ho, qTo MaKcllMarrrrrrrż K.[.A. IłMeeT BapItaHT c IIaJMHApIłqecKIłM
KO3BIPbI(OM, MZHIĄMaJIbHUŻ 

- c KoHI{qecKIłrrł. Pasrruqa B K.[.A. npn onTIIMaJIbHoM oTHo-
IIIeEua ulco vexĘy BapI{aHTaMIł c KoHI{qecKuM Ił IIIłJIIIH.{pilqecKI-,IM Ko3blpbKaMu coc-
TaBJIfleT oxollo 3\.

Crruxerłere r.I.E. \atp.t. BaplIaHTa c KoIII4qecKI{M Ko3bIpbKoM BbI3BaI{o, rnaBnrrłr o6-
Pa3oM, YBenrqeHueM ilorepb c nrrxo4rroż cKopocTblo. B qacrrłoctlł, Ha HoMEEaJIbHoM
Pe)KtrMe BbD(oAI{a' cKOPocTb ns pa6ołero KoJIeca BBIpocJIa rua 13|f rro cpaBI{€HETo c Ba-
pIłaHToM c ĘL]IIłIIĄ)u!IeCKLIN1 Ko3bIpbKoM.

Vgelr{entre cropocTlł Ha BbIxoAe ns pa6ołero KoJIeca npIłBeJIo TaKxe K yBeJMIIeHuIo
troTepb or o6rerałrrłq pa6o.rnx JIonaToK.

florePn oT BJIaxHocTIĄ B .ĄaHI{oź crylenn c pa3nI{qH},IMI{ Ko3bIpóKaMIł-IIa BbIxoAe
qplłMepEo IIocTofiI{HbI, HecMoTp,{ Ha pa3IlrqHy}o cTeIIęHb BJIaxHocTII sa pa6ovnlr rołe-
coM.

I4s nPune4eIIHbIx Ha puc. 46 rpa$mtor, xapaKTepI,I3yIouIEx 3KogoMutillocTb KoM_
trJIeKca ,,cTYIIeHb-IIarPy6oK", s$$er<rrłnrrocTb KoMIuIęKca c KoHI{t[ecKaM glłóóysopolv1
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Aepo4urrałrr.recrule ffccJIeAoBaEIł, qI,rJrIłIrApoB Hu3xoro AaBIIeEtr

,". _:.j', BbIIue s$$errrłnrrocTll BapI{aHTa cTynęHI{ c qlUMHApIłIIecKIlM IIaTpy6KoM I.I Ha
,,' 

- 
3b[]]e, qeM y cTy[eIII{ co cBo6oAHLIM BEIxJIoIIoM.

T.x xax K,il,A, co6cTBeHHo cTy[eHI{ rrpa npI{MeHęHIłIlt łnS$ysopa I{e Bo3pacTaeT,
- . :_-cT 3KoHoMIlttIHocTT| o'T,Ąc]fifleTc.rl pocToM TenJlollepeilaAa Ha cTynel{b 3a cqeT IIoHIl-
x:aj..E -]aBJIeHIIfl 3a pa6ourrł KoJIecoM.

Pzc. 3. Ilporouuax qacTb 9rcflepuvenranrrroż
rypdarrrr

_' 
- 

uEmEApnsecxufi xo:upex, 2 
- 

roqaqecxnń (o3blpeK,
3 

- AoqomzrmĘa, notraTra

PacrPrrrrłe npoToqnofi qacTlł npIBoAI{T K Bo3MoxHocTI{ IIo-flBJIęHŁlI oTpbIBa noTo1a
B 3a3ope MO)KAY cTYIIeHflM}I. flprł ua;ruuuu nocJlę/4Hero IIoToK IIocTyIIaeT B HaIIpaBJIflIo-
mląi almap&T cJIęAyIoIqefi cryuerrv, uMe.fl donblxylo HaqanbHylo 3aBI{xpeHHocTb. B srou
c-lrr{ae I-{HTeHcEÓI4qIłpyIoTc' BIżIxpeBbIe TeqeHIĄfl B MexJlonaToqHblx KaHaJIax II 3KoIloMI{-
qEocTb cTyneHu MoxęT 6rrrl srraqureJIbHo HI{xe pacqeTHoŻ.

,Ąln 6oPr6rr c yKa3aHI{bIM ,BJIeI{IĄeM Bo3MoxtHbI pa3II{{HbIe MeToAbI. Ogrrru II3 Hrx
.rIBJIręTc' YcTaHoBKa AonoJIIIIrTeJIbHb]x JIoIIaToK B MęxJIo[aToqHbIe KaHaJIbI Ha trep1lóepup
cotrJloBoro arlnapa'Ia (4eraxr 3 rra pnc, 3). Óoplra n pa3Mephl AoIIoJTI{I{TęJIBHBIX JIoIIaToK
nPe,ąBaPnTeJIbIIO oTPa6aTBIBaJIIIcb Ha Bo3Ay[IHoŻ ryp6nrre z rorrrqenoż peIIIeTKe npo_
ónrreż.

Pgc. 4. 9xorrołra'fi{ocrr nocne,łueż cTyIIeHIł B 3aBtrcrMocTlł oT KoHcTpyKIIIłl 4us$ysopa: a) no napa-
MeTpaM 3a cTytrenBlo,6) rra cpese łzóóysopa

l, 2 - c xosnecKuM u q{nEEApEsecxru xo3HpBRaMu, 3 - 6es gn!!$ysopa (caooogmd pmoA notora)
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Vlcnbrcaufll,, upoBeAeHHbIę Ha Typ6LIHe co cBo6oAI{bIM BbIxJIonoM, IIoKa3aJItr, rITo K.II.A.
cTyIIeHtr c AonoJIIMTeJIbHbIMIł JIoIIaTKaMIł Ea -2f Yslrue, IIeM 6e3 HID( (p[c. 5). 3ro
o6bffcnfleTc.fi, KaK yMeHbIueHIłeM uETeHcuBI{ocTI{ BtrxpeBblx Teqenrż B KaEaJIax EaI4)a-
BJUIIoIqefo aIlnapaTa, TaK IĄ yMęHbIueHIłęM HepaBl{oMepl{ocTn noToKa, IlocTyllarc,qero
Ha pa6oqeę KoJIeco.

Boslłoxrrrre Bpe.quhle Bwla:avĄ AoIIoJIHI{TeJIbIibIx JIo[aToK, Haqpl{Mep, TpeIiluI Ha I.Ix

IloBepxHocT.flx, 4o6asounble Kpo]\{olIHBIe noTepl{, ceTlapa\un BJIaru Ha JIo[aTKax qpu
nprłłrxroŻ KoHcTpyKIIZn 3HaqIITeJIbI{o BbIIIIe Toro BbMIpbIma, roropuft IIoJIyIłaeTc,rI

oT yMeHbIIIeI{fifl IIoTepb oT Bl{xpeBbx Teqeuuż B MexJIoTIaToqEbIx KaHaJIax.

0,64

a,62

0,58

a,§00,38c,34
0,52 L}

$a 0t6 0,53 lłx
'L0

Prc. 5. B.młsHIłe ycTaHoBKIl AoIIoJIHIłTeJIbHbIx
IoILaTor Ha 3KoEoMtrtIEocTB cTyIIeEtr

1 * 6ęs AonomłTenbEĘx nonaTox, 2 - c Aonomurels-
EIMa IotraTKaW

łls npune4errHblx Ha plĄc. 2 pę3yJIbTaToB ra3oAI{HaMI{qecKIłx Ił3MepeHIIż Halł6oJrsrrlufi
I{HTepec qpeAcTaBJUIIoT AaHIIbIe o pacKpyTKe paooailłx JIoIIaToK IIoA AeficTBIIeM qeHTpo-

dexrłrx cIIJI, BIIepBbIe noryt[eĘI{ble HenocpęAcTBeIIHbIM 3aMepoM.
IIo peaynrraTaM I,I3MepęHI{ż ocHoBIIbIx IIapaMeTpoB noTora s adconrcrHoM ABI{xe-

Hurl 6buel paccIMTaHbI yHIbI B oTHocIłTeJIbI{oM ABuxeHłIn. Eęxu e$(lerrnnrrrrż yrorr
BbIxoAa IIoToKa B2 olltu.laercfi oT pacqeTBoIo §2p I{e3IIaqI{TeJIbHo (.4o 5"), ro 3HaqeHEe
yrJla B y3KoM ceqeHlall KaI{aJIa Fzg Ha nepu(bepnŻIroŻ qacTl4 JIoIIaTKI{ Ha 12" [peBLImaeT
ero pacqeTHoe 3Hase]iiixę p2gp.

C qe.nrro BbIflBJIeHI{.fi upL{qIĄHbI TaKoro pacxox.ĄeHnfl nocJTe onbIToB 6rrrr npotsoe4en
3aMep leficTBnTeJ6Horo 3I{aqeEIłq Fzsa. oqo oraeaIocb IIa 5o 6orrrure pacqeTHoro. TaK
KaK Ha BIIoBb I43roToBJIeHHoM o6JlonawrBalil{u 3ToT yroJl cooTBeTcTBoBaI pacqeTHoMy,
cJIeAoBaTeJIbEo B fipbqeccę 3KcIIJIyaTaIItrZ qpolt3olllJla IIJIacTIIt[ecKa,fl 4e$opltaqłrx nona-
ToK, npIIBeAńax r yBeJII{![eEIłIo yrla B2n no cpaBIIeHI{Io c [pęA[oJIaraeMbIM ero 3l{aqe-

HtręM.

Orrrrrqrłe Bzg or §zo, (orolo 7o łra rroMłHaJIbHoM qLIcJIe o6oporoa) o6rxcn.rleTc,rl
ynpyroż pacrpyrroż JIonaToK B trpouecce pa6oTbl cTyneHI{.

Puc. 6. Vctanosxa Z-o6paznoft clalu



Aspo4łualłłłecrre llccJle,ĄoBźmll, ĄIrruIIrApoB IIIłsKoro Aa.BJIeEIł,

Be.mryna pacKpyTKLI noA AeżcTBfieM ToJIbKo qenrpo6exłrblx cnfi 6es naponoro IIoTo-

ra 6rrrra oqpeAeJleHa Ha crreqllaJlbrroż ycrarronre c lloMoulbto .qaTqIłKoB rnua 3J[VPA.
flo_ryueunoe sIIaqeEIIe (oxono 9o) 6rrzsro K 3aMepeHIIoMy B llpoqecce ra3o.ryHaMltqecrux

ncrrrraarłfr I{, cJIeAoBaTeJIbIIo, Moxuo npeAIIoJIoxLITb, qTo ocHoBl{yrc poJlb B pacKpyTKe

rłepłłfupdarx ceseHzż JIoIIaToK rIIpaIoT uMeIIHo qerrrpo6exnble cI{JIbI.

Yxa:anrrag pacKpyTKa IIpIIBo.4I{T K IIepepac[peAeJIeHIIIo pacxoAa pa6ołero TeJIa no
3blcoTę JIoIIaToK, yBeJMqeHnIo rrrxo4lrofi cKopocTlll lł, cJIęAoBaTeJIbHo K cI{[xeHI{Io K.II.A.

.I{;rx upe4orBpalqel{z.fl pacKpyTra Bo3MoxIIo [pIrMęHeHI{e pa3JTatrflblx ycTpoŻcTB,

EeqpnMep, apollHoro 6arr4axa, Z-olpasnoit 4elrnr|eprrofi cBfl3lĄ a p'p.

C qg6ro oqeHKIł BJruIfl:nufl, pacKpyTKII pa6ouux JIotraToK lra xapaKTepvIcTlĄKb. ryp6un-
aoń crynerru 6rrmł nponeAel{bl cueIłIaJIbHbIe uccJIeAoBaHIł.rI, B KoTopbx pacKpyTKa pa-

óory JIotraToK ycTpaHrnacb c IIoMoIIłbIo ycTaHoBKI{ Z-o1pazaoft gevm(|eprroń cnxsu

Ea BbIcoTe 0,951 fumc. 6). łlccle4oBanrlg.6rruz nponegenbl B IIII4poKoM ,ĘłaIIa3oHe Ił3Me-

EeEIlrI napaMeTpoB napa I,I BeIIrq]IEbI pacxoAa.
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Puc.7. lIsil{eneuue yrlla BbD(oAa troToKa tr3

pa6overo KoJIeca DocJleAueft crynenn c Z-
-o6pasuoż cBJł3bIo u 6es rree

/ - rcxoAffift BapuaET, 2 - c Z-o6pBEoź cBr3brc

ó)

lh", [rrall/rr}

12 aą

Pac. 8. 7lgIrłegenue 9KoIIoMEtIEocTn nocłe,4neń
cTytreuu r troTepb c erxo.4rroź cxopocTblo nptr
IIocTaEoBKe Z-oópazuofr, csxsu; a) yBelp,lrenre
x.n.ł., 6) yMeIILItreH[e troTepli c grxopaoż cro-

pocTblo
,l - rpzpocr x.u.A. c nomoź loT€peń BHxoAEot c(opocTE,
2 _ lplpocr x,tr.A. c roffi BcIIoE3oBffieM Bffio.8oi

cxolrocTE,

o7oi
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Vctarłorra Z-o1pasaoil cB,f3l/t rrpnBeJla K JIIłKBIIl1a\un pacrpyTrlr rreptróepużHblx
ceqęHl{fi: 3aMepeHIrBIe Ia3oAIII{aM[qecKI,IME uprł6opauz yrJrbl B y3KoM ceqenlłLl KaHaJIa

§zg n nePaSePuŹlłoż qacTl{ JIoIIaToK npaKTl§ecKl{ IIoJIHocTbIo coBIIaAaIoT co 3HaqęI{neM
yHIoB, IIoJIyqęHHbIx B pe3yJlbTaTe 3aMepa ysrrłx ceueurłfi @uc.7).

Vrasarłrroe Ił3MeIIeHIłe B reoMęTpllu pa6oraroulero pa6ołero I(oJIeca rtocJleAHefi
cTyIIeHIł qpuBeJlo K trepepacnpeAeJlel{I,Ilo pacxoAa tro BbIcoTe, BblpaBl{trBaHrłro norreż
cxoPocreŹ u 4aolerrzfi I{ KaK cJIeAcTBI{e K IIoBhIIueHIłIo 3KoHoMI{{I{ocTI{ IIocJIeAHeż cry_
neHu.

Cymrłaprrue AaHHbIe xapaKTepl,I3ylorryre sS$err ycTaHoBKI,t Z-olpazuoż cBr3I{ upz-
BeIeflbI na prc. 8.

flpu norrnoż uoTepe KIiHeTI{qecKofi sneprroł rrrxo4rroż cxopocTl{ K.II.A. cTyIIeHu Ha

PaCUĆrnOlt PeX].IMe (Gu2:1,0) yae;1;łłuJlc.fl Ha -3\. OcoleHHo 3aMeTeH pocT 3KoHoMłrq-
HocTIł noc.rręAgeż cTyIIeH}I Ha pexltMax qacrnqrroż Harpy3KIł.

flPone4óurruż aHaJIIł3 npI{WH IIoBbIIIIeHI{-f, 3KoHoMaqHocTI{ tIocJIeAI{eż crynerrrł nprł
trocTaIIoBKę Z-oópasuoil cBr3IżI yKa3bIBaeT, qTo sa c.Iór BbIpaBHIłBaHux uorreż cropocreft
u AaYlę}Jllłfr, cyIqecTBeHHo yMeHbIuIlJIacb BeJII{tMHa [oTepl{ c nrrxo4noż c1opocTb}o
(Plrc. 86), a Taxxe. yIyqurlłrrncb ycnoBl{{ odrerarrlłg JlotraToqHblx alrilapaToB pa6olero
KoJIęca I{ HallpaBJlflIouero a[napaTa, qTo npI{BeJIo K pocTy JIo[aToIIHoro K.II.A. (rpunał
2 ua pmc.8a) u n oco6errHocrz Ha pexllMax qacrrłquofi Harpy3KI,I.

fIPz orpa6oTKe KoHcTp}'KTIłIBHbx 3JIeMeIIToB uporovrrofr qacTlł HIł3Koro AaBJIeHI{fl
6olrruoe 3HaqeHI4e IIpI4AaBaJIocb orpa6orre $opu nepu$epużHlrx MepI{AIżIoHaJIbHbIx
o6logon. 3ra orpa6oTxa npoBo.4llJlacb IIocneIoBaTeJIbHo Ha Korrr,ueBblx Mo.ĄeJI{x Ha_

//'
/ /,,

0 / /'r/
l /,0^

Puc, 9. (Dopwr MepuAlłonanblloro o6roga,B HątrpaBn loqeM almapaTe nocłe4ueż cT}.neHE



A3poAEHaNflłsecKue IłccJIeAoBaI{fi, qlrflnH,qpoB lłtr3Kofo AaBJIeHDr

:]r 3_]r[Iol]]ero a[napaTa, 3KctrepLIMeHTaJIbHLIx Bo3.4yIIIHbIx TypoIłHaX c 3aKIIoqIłTeJIbHoŻ

_,: :-]ićfr 3Kc[eplltMellTa I{a napoBoft urrorocryuerrqarofi ryp6utre.
Ha pltc. 9 npe4cranrreuu tlopnłu neprł$epvźIrblx MepI{AI{oHaJIbHbIx o6noAos I{cxo.4-

:. ::c BapIIaHTa II peKoMeIIAoBaHFIoro AJL IIpoBeAeHIĄ{ MoAepI{ngaTILIŁI, npuqeM nocneArruŻ
: ";: pa:pa6oTaH Ha ocHoBaHI{I{ 3KcIIepI4MeHToB Ha Bo3,4yIIIHbIx rypduuax c yuórou cTpyK-

:i:bi IIoToKa Ha BxoAe B HaIIpaBJIgIorqrłż auuapar.

?lt
0,7

l ,'i,j

J,6 c,45 0,55

P;r:. 10. 3rorroNłrł.Iuocrr nocneArłeft cTyneBIł npn pa3JTIłlIHoM I{cRoJIIIeHIłIł Eapyxnolo MeptrAraJlbgoro
o6eoga

7 - eapuaur I, 2 - aapvaar IV, 3 - BąpłaHT

Ąaugue puc, l0 cBr.lAeTeru,cl By}oT o ToM, rITo 3a cqóT JIłfKBTTAaur,In oTpbtBg-brx 
'Bne-

rułź na BxoAe B HartpaBJlrloiltr}Iż anuapar rrocJleAueż cTyneHI{, yMeHbIIIeHn,fl KoHqeBbIx

noTepb B HanpaBJIflIoIIIeM allllapaTe, yJIyqIIIeHufl ooTeKaHlrfl uepnÓepdHblx ceqeHl{Ż Ha-

IĘ)aRn }orqelo anflapaTa u pa6oqero Kolleca yAanocb yBeII{tII{Tb oKoIIoMI{l[HocTb IIocJIę,Ą-

Eeź cTytreHl{ ua -ż\.
flpz pa6ore Ha BltaxnoM Ilape B cTyIIeHII norB,ItlIIoTc{ AoIIoJIHIITeJIIHBIę noTepl{

3HepIRI{, KoTopBIe o6ycrronłearr ilorBJIeHI{eM xz4r<oż $asrr s noToKe u eć TerIeHueM llepe3

cTyIIeHb. 3rrł uoreprł Ao fiocJle,{Hero BpęMeHn oqpeAęJlflJll{cb no I{3BecTHoż óopMyrre

a)

0,75

'10l

0,7

00
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0,5 u.,
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?ii,

0,7

0,65 i
Pac. 1 1. 3aBĘcrłMocrr x.n.A. Ilocnęgrreż crynerłz oT cTenentr BJI&KHocTIł: a) or cpe4rreż uraxHocTr B cTy-

nenr, 6) or roneqrroź BJIaxEocTIl 3a cTytrenbIo
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§ayuana: Lh:a!, npFIeM sHarIeEI{e KogóóIłqneH,Ia a 6ę3 AoJIxHbIx oclloBalil.Ifi qpnlm-
MaJIocb paBEblM 1n Ang, cryneneŻ c AJIruIHBiMIł JIonaTKaMIr.

Ha pzcyrrax 11 u 12 norasanrr odo6ulerrurre pe3yJIbTaTbI I{cIIbITaHI{fi rroc.rreAlIefi
€TyIIeHII nprł pa6ote eĆ rra nlaxHoM Ilape, npl{cÓM cTeIIeHb BJIaxHocTI{ 3a cTytrel{blo
Ł3MeII.flJIacb B Atralla3oHe or 0 rc 9%.

0 f 2 3 4 5 6 7 8 sEl%]

Puc. 12, 3agzculłocrr E3Meuentrfi rpagtrenTa x.n.E. ląly oł
BJIaxHocTIł

Prc. 13. Pacnpele:rerrze AtraMeTpoB KpyruIblx KaIIeJIB IIą Bblco-
Te JIoIIaTKIł

I,0

L

0,9

0,8

0,7

0,6

a,5

n?

ą1

d[tluJ
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Kar nugrło zs npune4ćnnrx rpaQuxoB, BJIIł,fiHI{e BJIa)(i{ocTI1 Ha K.n.A. cTynena He-
oAIłHaKoBo AJLrI pa3Hblx Brraxrrocreż. B o6łacrrł valoź BłaxrroaTn3a cTy[eHblo (yr<0,04)
I(.II.A. cTynęIil4 npaKTlĄqecKa He oTJII/rqaęTcf oT 3HaqelilIft rra cyxolł nape. flpn AarrrrręŻurevt
yBełuqęHI,I[ BJIaxHocTI{ npoucxoAnT MoHoToHI{oę cHIIxęHI{e K.n.A. cTyllerru, CrreAyer
oTMeTIITb; qTo AJI-fl I4ccJIęAoBaHHoŻ crynerru cHIlxeHI4e 3KoHoMIlr.IHocTI{ cTyIIeHu Ya Il
BJTaxI{ocTu B IIccJIeAoBaHHoM AI{a[a3oI{e BJlaxl{ocrn (y2 Ąo 9%) He npeBbIIIJaet 0j\,
IIptr 3ToM nau6o.rrrnree cHI{xeHIłe na6łro4aercfl npI,I MaKcIłMaJIbHo 4ocrrłrłryrofi BJIax-
HocTE.

floAo6urre pe3yJIbTaTbI uoIyttęHbl n CCCP Tarxe B Apyrux uccJIeAoBaTeJIbcKIłx
łn5opatopuflx TI Ea pfAę oTJMIIHhIx oT I4ccne.qoBaHHoż cryuerrefi. florryverłrrrre AaHHbre
IIoKa3bIBaIoT, uro rcÓss$Iltqlłel{T a r Qopnłyle Eaylłarra oKa3blBaeTc,fl MeIrbIII9 1. Eorree
ło4po6nue uĆcrregonanrłx xuArofi tPasu n cTynęHI{ [oKa3aJII{, qTo 9To BbI3BaI{o MaJIIIM
KoJMqecTBoM KpynHoAllcilepcrroŻ BJIaM, oKa3blBaloillęŹ nraxclrvraJlbHoe BJII,L'IHue Ha 3Ko-
HoMIIqHocTb cTyIIeEIł. CrreAonarerrrao, ros$QuqlłeHT a n $opuyne Eayuana AoJIxeH
npuHLIMaTbc.f c yuórolr lĄHp;nBnąyarubrrrrx oco6errrrocreż cryneneż.

Ha sroż ycTaHoBKe npoBoAIŁIIocb I,IccJIeAoBaI{ue xzAroż Sasrr. łIsyłaJlocb pacqpe-
AeJTeIIue cTenentr BJIaxHocTIł no paAlłycy cTyIIeI{u, 4Iłcnepcrrrń cocTaB KpyIIHbIx KaneJIb
sa padoWlłr KoJIecoM, IIanpaBJIeHI{e .qBIłxęHI4, oTlrx KaIIeJIr, pacnpeAęJleHtre KpytrI{bx
KaIIeJIb ua4 pa6ołuirłu JIotraTKaMIlt, pacxoA BJIarZ no HaIIpaBJUIIoqIłM JIoIIaTKaM tr Ą).

Ha pnc. 13 norasano pacnpeAęJlellue tro BbIcoTe JIonaTKII AI{aMeTpoB KaIreJIb KpyII-
IloĘłcnepcHoŻ BJIarIł. 3rrł ganrrrre IIoJIyqeHbl Ha ocHoBaHuIł pacvćra rpaerropufi Ka[eJIb,
c6poruerrrrrrx c pa6ołero KoJIeca.

Tar rar cropocTb Teqena-fl IIJIęI{Ktr IIo lloBeprurocTll JIotraToK He3IIaIII]tTęJIbHa (ona rro
łnenrurefi Mepe Ea .ąBa TIopflAKa MeHbrue cKopocTII BpaIqeHIł, pa6oqero KoJIeca), To B Mo-

.e?? 
^t la,/ ?g l/óJ



Aspo4urralruuecKfie trccJleAoBaulr, qIilIIrEApoB HlrsKoro A,lBJIeIłtr,

MęET cpBIBa Kaluil{ I{MeIoT a6coIIoTHyF cKopocTb, IIpIłMępIro paBHyIo oKpyxnoż BMe_

cTe cpblBa c pa§osnx JIoIIaToK. 3ra cropocrb Ha[paBnena IIo BpalqeHlłIo Pa6oqero KoJIeca,

B To BpeMJł KaK IIapoBoź IIoToK ABIłxeTcfl 4pIłMępI{o B ocęBoM HaIĘ)aBJT9HW{, T,e, ux Ha_

IIpaBJIeEZe ABnxeI{I4fl He coBnaAaeT c napoBBIM IIoToKoM, flpn p,alrneżmevr AsIłxeEEn

I(aIUM TopMo3flTc, IIoToKoM B orpyxl{oM I{ pa3rollflToTcfl B oceBoM IIatrpaBJIeIMIł, Tpe-

}T6JI6HI,IKII c1opocTeż AJIrI 3Toro uIyqafl.IIoKa3aIIBI Ha plłc. 14, Buocrrę,ĄcTB}IE 9Tu KatrJltr

Puc. 74. Tpeyrołrrrzrrł cxopocTeż AJIfl

, napa u xatreJlb

npuMyT IIanpaBIeHuę ABuxeHu, napoBoro IIoToKa, ilpl{ 3ToM Ha}r6orrbrueę E3MeEeI{Iłle tra_

qpaBJIeIIafl qpolłcxoAlrT B nepBbtrż MoMeHT IIocJIe ux cpblBa. Tpaerropru copBaBllluxcfi

KatreJIE Ha 3ToM yqacTKe Moxl{o oqpeAeJII{Tb pacqóTHLIM IIyTóM. flyrl rcanerrs, copBaB-

rulxc.rt c oAl{oro tr Toro }Ke pa4fiyca pa6oqero KoJIeca, 3aBffctrT oT ux,4IłaMeTpa, ttptr oToM

6olee rpyłnble KatrJII{ pa3BopaqIIBaIoTc_rI IIoToKoM MeAJIćEI{ee, qeM MęJIKue. CleAoBa-

TęJIbIlo, HatrpaBJIęI{[ę ABIłxeI{Iłfl KaIIeJIb Ha oIIpeAeJIeHI{oM paccTo,flIrl&I oT BbIxoAEbIx

KpoMoK JIoIIaToK oIIpeAeJIfleTc, IIx AIIaMeTpoM. 3To flBJIęHuę ucuoJlb3oBaHo AJL,ł otrpe_

AeJIeIIilfi AuaMeTpa KaIIęJI6. ,Ąrrx sroro II3Mep,rIeTc_fl HaIIpaBJIeH[e ABnxeHu,fl KaneJIb

B KaKoM-III{6y,6 cełeauE I{a yIacTKe paccorJlacoBal{Il_fl I apaBnnBaeTc, c pacqeTnblM,

flocne.ryee MoxIIo [oJIyłI,ITb I,I3 ypaBIIęHI,IrI ABIłxeHIlfl KaneJIb,

9I

Ptc. 15. YcratoBrą ltrapoBofi rpe6exlrz 3a pa6orruMu JIoEaTKaMu
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,{ła rłsłrePeHIu HaIIPaBJIeHI{-fl ABI4XeHIł{ IłctroJIb3oBaHbI MeTaJIJII.rr[ecKIłe [IapBI, IIo-
ĘBITBIe xPacxoŻ, łlccłeAosanuxn rYPlnue IIoKa3aJIII, qro Kpynnble ltaI',Jl1I,cpblBalo.q11ecfi
c Pa6owrx JIoIIaToK, o6na4aror raxoż xrłrrerrłqecrofi erreprzefi, roropoź .4ocTaToqHo AJIffcMbIBa KPaoKI{ c maPoB. B Pe:Yłrrare 3Toro Ha I[ape ocTaeTc,fl pa3MblToe nt1THo, IIo Ko_
TopoMy MoXHo oIrpeAeJIHrb HanpaBJIeHnę ABIĄxeHtr{ KpyIIIrbIx KaIIeJIb. Męłxne KaIIJII4
KOTOPbIe IIeCYTCfi C naPOBhIM IIOTOKOM, rre O6ła4aro' 

'uuot srłeprrłeż, IIo3ToMy o, 
"*nos4eźcrnux cJIeAa Ha Iuape He ocTaeTc.f.

Ąrrx usuePeBklfl, HanPaB.]IeHlL ABIlxeHILfl KpyIIIIoAIĄcnepcrłoż BJIaD{ I{cnoJlb3oBaJlacb,
maPoBa' rPe6enra (Pnc, 15) c ularoM 30 uu. tr4ccrre4onaunfl IIoKa3aIIh" qTo Ha BepxEeM
maPe, KoToPnŻ 6rrł Y.ĄaJIeH oT BepIuIłHBI noIIaTKIł no paAlzycy ua 45 vn"l,KpacKa q"rr"*o,
coxPaE,flJlacb, CrreAoBareJlbHo BJIara 3Toro ruapa He AocTIIraIa. Crre4yrorque 4 wapa
EMeJII.I oTqeTJLIBbIe Pa3MbITbIe n-f,TIIa. Ha nxrou rrrape n{Tllo oT Ka[eJIb He pe31o, HoqeHTP mTHa YEaeTCfl OnPe,4eJIIrTb AOBOJIbHO TOqHO. Ha clę.ĄyrorueM IIIape KpacKa cJIerKa
Pa3MbITa a IIeHTP IlnTHa'OnPeAeJIIrTb H€BO3MO;xHO. Ha ocrarrbrrblx [Iapax, KoTopBIe.
PacnoJloxeHlr ga rłrłxrłefi noJIoBIłHe JIoIIaTKIł, Kpacra ocTaJlacb HenoBpex.qenuoż, Cłegyer
OTMeTIITb, IITO UaPr'I c n{THaMa, KoToPbIe 6rrrrz n noToKe llapa, IłMeIoT MaToByIo IIoBepx-
HocTb, B To BpeM-rI rar repxurłż [Iap, KoTopblż He 6rtrr B noToKe, uMeeT d'ecrquyrc ,,o-
BePxHocTL, Zcc,ire,4oBanafl Ha Pa3IIuqHbIX pexuMax [ora3anlł, qTo onl{caHHa, KapTIłHa.
IIoBTop'eTc.tr Ha Bcex pexl{Max, I{o qIlcJIo uapoB c orqćrlnBuM IIjITIIOM MeHfleTcfl _ oHo_
YMeHbIXaeTCfl C YMeHbII]ęHI4OM 'II,ICJIa O6OPOrOn poTopa, cKopocTlł napa v cTeileHl{ BIax-
fiocTI{.

Ha Pnc, 16 noxasaHrr Pe3yJIbTaTbI llsueperrrłź, Brłgno, qTo B I{IrxHeż noIosrure JI.IIaT_
I(tr KPYnI{oAIłcnePcrłofi BJIaru nPaKTI4qecKI4 rrer. B repxneż IIoJIoBIżIHe KatrJM .nBIłxyTc,noA yilIoM az.t:l5o" V |zl":20", npl. 3ToM paccoĘIacoBaHlłe [apoBoż sasn no y",Iy
a2 AocTraraer 50o, no yrn! Tz Ao 30..

C,rregYer oTMeTIITb, qTo PaccofJlacoBaltl4e no yIJIy y 2 yBęIIIIunBaeTc_a tro Mępe yAaJreHlI[
KaIIeJrb oT BhIxo.ąHbIx KpoMoK padouero I(oJIeca.

Pr,Pł
/40 /50 700 0 20 u 40 50

az [zpad| fZ kpadJ

Pnc, 16, PacnPe4errerłu€ ra3oAEtaMlłttecxr* [apaMeTpoB noTo*a llapa I{ Katrenr Kpyn}IoAucnepcHoń BIa"'
sa pa6orrłu xonecoM IIo BhIcoTe no[aTxtr

1- lapoaax cpęAa,2 - xąuE
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Aspo4urralrrłłecKae IlccJIeAoBaIIfi, qfillłnqpoB Ht{3(oro naBJloara

finu 1rrersrueHlłIn qacToThl BpaIueHLLrI c 8800 Ao 4100 o6/uvtn yroJl BLIxoAa KaIIe;1b
:"l '"]'1eIrbftraeTc.r{ AO 130", Y2p TaKXe YMeIIbIIIaeTC-{ go -20' (pzc. 17). PaccogacoBarrue
; ::f|aB--IeHurtx ABI{xeHI{-fl KaIIeJIb h napa ilo yruIy ą2 nplĄ 3ToM yBeJILIquIBaęTcfl. LI nocTn-",-:. ił]', uo yrny y2WęHbruaeTcr.4o l0o.
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]-:: 1]. PacnPe4ełerłze YrJloB BhlxoAa Kp}łnHBIx KaIIe_ĘL c paoovrrx JIonaToK IIo BbIcoTe IoIIaTKI4 B 3aBtr_
cIłMocTIł oT qacToTBI BpaIqeHIĄ{ poTopa

jj_li33:31#}**, )a=x?li,Zli;"xl"*

J,rx usuePeHl{' BJIaxI{oaT v, 3a pa6ounu KoJIecoM n I]KTII upI{MęHflJILIcb pa3l{oro
::=" nPn6oPbI, ocl{oBaHHrre rra ordope npeAcTaBllrerrruoź npo6rr I{3 IIoToKa. flpn srovr
],.:XIiOCTb naPa I{3MePrJTaCb KaJIOPIrMeTPI{qeCKrłu cnocodoM llIfii. c IIoMolIIbTo ceilapa-
:::!rB.

3xcnePrłveHTbl IIoKa3aJIa, qTo IIplI 3HaqLlTeIbHoż sIaxnocr u (y > 5 f) xanopulvrcrpu-
.:.'rrrń nPrł6oP AaeT 3aHI4xeHHbIe noKa3aIII{.rI, qTo BBI3BaHo IIeIIoJIIIsIM I{cIIapeIII{eM BJIa1.I.I
i -jelPeBaTeJIbHoM 3JIeMeHre. VseILIqeHI{e [oABoAa HarpeBaTęJIbI{bIM 3JIeMeHToM T9IIJIa
:-{ IIoJIHoro ucllapeHllfl IIJIeHKL{ oKa3blBaęTcfi HexeJIaTeJIbHbIM, T.K, 3To npIłBoAI,IT
i -]EalMTeJIbHoMy llepe.rpeBy llapa I{a BbIxoAe I13 KaJIopI{I\4eTpa, a 3To conpoBoxAaeTcr,
i :.rrunltn Tpy/4Ho yqzThIBaeMbIMI{ IIoTepflMI{ TenJIa.

IIPu rłcuorrl3oBaH.zll AJI,I 3aMepa BJIaxHocTI{ cenapaTopa, B I(oTopoM oTAeflseTcfi
§;ljtria,fl $azans IIoToXa, IytI[u.Ie pę3yJIbTaTbI nonyqaloTc, rrpll 3aMepax B IIoToKe c BJIax_
n ]'-Iblo CBbIIII€ 3\, IIPr MeHbIuIłX BJIaxHocT-rIx, BcJTęAcTBI{ę MaJIoro pacxoAa BJIaM,
' ''-1-1oAaercx 6orrruraq lłI{epqlłoHnocrs nplł6opa, no3ToMy Arr,II noIyqenIłł rłntPopuaqrłrł
, .loKaJIbIIoM pacnpeAeJIeHIIł BJIaXHoCTI{ no BbIcoTe JTOIIaTKII rpe6yercx 3HaqIłTeJIbIIoe
j:€\lrl.

J;rr PacruuPęHIIfr nllana3ona I{3MepeI{I{fl BJIaxff{ocTI{ IłI yMeIibIIIęHż|fl, nHepq14oHgocTn
;łóoPa B ]IPęACTaBJIeIIHrIx lłccJleAoBalilux ilpuMeH{Jlcf rou6rłruponanrrrrź upz6op,
: roroPrrŻ BXOAIĄJII{ [ocJIeAoBaTęnbHo no xoAy llapa nlerroqurrż ce[apaTop I4 KaJiop[-
l:rP, flPurłqv[]D1'.al:ir;aafr,cxeua,npz6opaIIoKa3aHaI{apuc. 18. flororoupzeMpl1p 4 uoxer

::peIBI4raTbc-rI IIo BhIcoTe JIonaTKIł Ił oplłeHTl,IpoBaTbc.fl B AByx B3alłMHo-neptrel{AtrI(y-

-ęHbx IIJIocKocT,flx. Ąrrx sroro oI{ I{MeeT ABa a3poAflI{aMl{qecrlłx yruIoMepa, ycTaI{oBJIęI{-

', <j ! ! ń", l, i.,r;,



94 [ł. Epuamor, IO. Mapremo

EbIx Ha rpzermofi qacTLI [oToKonpućMHITKa, c IIoMoIIIbIo KoTopblx trpl46op ycTaI{aBJM-

BaeTc.rI Ea IIoToKy llapa.

,Ąlx oupeaej{ennfl pacxoAa KpyllHoAl{cnepcgofi rnaru B rroTorollpaĆnłgure YcTaHoB-

_-IeHo cuerlnaJlbqoe ycrpoficrno AJIfl yJIaBJI}IBaHafl. KpyllHoAtrcuepcuoż BJIarn. OCrasrua-

.flc, B troToKe BJIafa ceilapnpyeTcs 6orrrilefi qacTblo B IIJIeHoqI{oM cenapaToPe. fIPu
troBbIIIIeHEbIx cKopocT_flx [apa qacTb MeJlKo,ąIłcnepcrroż BJIan{ MoxeT yI{OcZTbC.fl II3

puc. 18. Cxeva zsvepegI{, JIo(aJIbEoż crenerrz EIIaxEocTtl rrapa 3a pa6ourłv KoJIeaoM r rYP6nłe
J_pa6oteerołęco,2- AlaóparMa,3_TpaBepca,4-noToKoĘ)udwr,5-oTceKaTffitrneE(ŁBIloToKotrpnĆmre,Ó-
rz6rrB uffi,7-aoayura Au E3MepeEu, pacxoAa (pyffioAacuepcĘoń rłaru, 8-uleaoffiń ceuapaTop,9-noByiffia An

B3Mepem, pacxoAa MenKoAuctrepcnoż BnarĄ, 10 
- 

3nerTporuopwap, 11 
- 

trapoBHź 6aK, 12 
- 

noByEKa Affi E3MeP€m'
pacxoAa trapa

cenapaTopa, no3ToMy 3JIeKTpoKaJIopIĄMeTp ycTaHoBJIeH 3a ce[apaTopoM, I,4e BJIaxHocTb

flapa ĄocTIrIaeT Hę6oJIbuIoż BeJMqnHBL KoncTpyKqur 3neKTpoKaJIopIłMeTpa IIoKa3aHa

Ha puc. 19. HarpenaTeJlbubń oJIeMeHT BIIIIoJIHeII B BIIAe cIlwaJlv 1, nauotarruoŻ rra

BIIyTpeHH}oIo KBapqeBylo rpy6ry 2, n roropoź rarxę npoxoALIT 3JIeKTpocmłPaJrb. OHa

BbItroJII{eHa z3 HIłxpoMoBoź npono.rrorz AIłaMeTpoM 0,35 rrłu, ,4JIIIHoź oKoJIo 5 lł. 9łerrPo-
cIMpaJIb, c troMoIIIbIo KoTopoż Ąpotr3BoAlłTcfl IIoABoA TęnJIa K napy, pactroJloxeHa

BHyTpa HapyxHofi KBapIIeBofi Tpy6KLI 3, ne Kacancv ee cTeHoK. Mex,4y cTeIrKoŻ v cI[fr-

paJIbIo odpasorarr 3a3op. B cBoro oqepeAb KBapueBafl rpy6ra 3 BcraBnerra B KoPITYo

TaKxe co 3I{aqtrTeJIbHbIM 3a3opoM. TaKoe I{cuoJIHeIII{ę cHłIxaęT TenJtoBble IIoTepII B uPIr-

6ope, r.r. HeT conpI4KocHoBeHIł, HarpeBaTęJIbIloIo 3JIeMeHTa c roptrycoM npz6oPa.

Tełrueparypa napa lł3MepseTc, xpoMeJIb-KoIIeJIeBbIMfi TepMo[apaMrl, ilpnqeM Ha BxoAe

Ptc. 19, 3rrerrpoxarropnvrerp
-1 - EarpeBaTenbEbfr 3E€Mem, 2 - aryrpexnm map-
łerar rpy6ra, 3 - Eapyxgas BapqeBa, rpy6ra, 4 -

rofrexTopE TepMoEap



Arpo4nuaIwtłecKlłe RccJIe,qoBaI{i, qtrJIIłIrApoB l{z3xoro Eas'rlor:yla

j 1 " _]DIL\feĘ) ycTaI{oBJIeHo 2 repuonapbl, IIocKoJIbKy TeMnepaTypa napa 3,{ecb paBHo-

:::: tro ceqeElllo, Ha BrrxoAe I{3 KaJIopIlMeTpa, KaK IIoKa3aJIIlt I{ccJIeAoBaIII{r, TeM*

:.::l-,!a ]To ceqęHI,IIo pacnpeAeJleHa HepaBI{oMepHo, IIo3ToMy AJI{ 6orree ro'IHoro olrpe-
., :_:_ż_=|_5, cpeAHeź TeMIIepaTypbI 3a HarpeBaTeJIbH}lM 9JIeMeHToM ycTaIIoBJIeHo ABa KoJIneK-
-::: io 10 repuonap B KaxAoM.

il_:rrepeune pacxoAoB MeJIKoż I{ KpyIIHoAIIcnępcEofi BJIarlI, a TaKxę KoIlAęHcaTa
-r, j: jBO TrJJOCb TaPIIPOBaHHbIMI4 M€PHbIMI,I J]OBYIIIKaMIi.

P:cro.1 Me;1KoAllcrrepcHoż BJIarE, yHocI{Moż II3 IIIeHoqI{oro cenapaTopa, onpeAęJI{JIc-s

i . a;IpaxeHl{-fl:

1

G : : lQ - C, c oG z - t 

") - AQ) .

r

: _:;; Q - o6osHaqaeT KoII4IIecTBo IIoABeAeHHoro 3JIeKTpocnIłpaJIbIo TeIIJIa, cp- yEęIIl>-

l : i .3[]oeMKocTb Ilapa, / 
- 

TeIIJIoTa napoodpas oBaFi]r.fl, /§ - TeM[epaT)apa HacbluleHlłrr
-:i:. i] - TeMIIepaTypa napa 3a I{arpeBaTeJIbHbIM 3JTeMeHToM, /Q - TenJIoBbIe noTepl{.

J_rx uoxplrrlłfl [oTępb AaBJIeHIi.fl IIo TpaKTaM npn6opa B IloToKollpuóurrure IlcIIoJIb-

: , ::3 cTyIIeHqaTbIŹ arł$Qy:op c oIITI{MaJtbI{bIM yrJIoM pacKpblTEfl. Elaro4apł łnÓÓyso-
:. Ę3cTb cxopocrrrofi 3Hepn{II cTpyl{ ilpeBpaluaeTc.fl B AaBJIeHne, a Tarxe 3aTpaquBa-
:-_:i Il& noAcyluKy llapa, BcJIęAcTBIle qero I,I3Mep.geMa, npn6oponł nrraxrrocrr 6y4er

__l1qaTbcfl oT BJIaXHoOTI{ Ha BxoAe n npz6op. B srou cJlyqae cTeneHb cyxocTlI I{a BxoAe
l ::aóop npl{ Il3BęcTHoż BIaxHocTI{ Ha BbIxoAe I{3 Hęfo MoxHo onpeAeJIIITb no Qopttły-

:

f2 i'r-i', I ."-| - -ł^ (rź-cil.
^7-^2 i- Ą zf t

: - cTeIIeHb cyxocTll [apa no ,ĄaHHbIM npu6opa, c - cKopocTb Eapa, i 
/ 
- 1ęn.169oAep*

]":=1e xo1.4Kofi sasu.
Be_lłulłttbt, BxoAflIIIIłe n sry $opnłyJly co 3HaIIKoM 1, cooTnetctBy}oT ycJIoBIlflM Ha

] : re B uororonprłóMgl{K, co 3HaqKoM 2 - 
ga BbrxoAe Ilg KaJIopIłMeTpa.

3ro ypanueulłe nonyqeHo I{3 ycJIoBI{-fi coxpaHel{I4:l TeIInocoAepxaI{H.,I Ha IIyTI{ ABIł-

".=ix npo6rr
Ilccrre,4onaul{fl IIpoBoAIlJIlIcb Ha naponoź ryp6rłrre c ecTęcTBeHrroż no4rorosroż

: ]:){]lolo napa. Ha ficcJIę.ĄoBaHI{oM pexIIMe yroJl Bblxo.4a napa Ha ocIIoBIIofr. sacrn
raTKI{ 6rrn ocęBlru. tr4slrepeurłfl IIpoBo,qI4JIIżlc§ Ha paccTo'iHuu 20 vru sa pa6ourłurł

.:aTKaMIT.
Ilepnorła.ranrHo ĄILfl Il3MępeHI{fl IlcIIoJIb3oBaJIc{ Ę{JIIfH.4pI{secKIflż noToKonpIrćMHIlK

" -liaMeTpoM r4)IIeMHofo oTBepcTl{fi 15 uu. Ho orasanocb, qTo TaKI{M IIoToKoIIpuóMHII-
, 

. r.i TpyAHo [poIr3BoAIłTb ToqHbIe II3MepeHIL B MecTax pe3Koro II3MeHeHIfi IIapaMeTpoB

: ::oKa I{3-3a SIIaqI{TeJIbHLIx ero pa3MepoB IIo panuycy cTyIIeIru. flosrouy B AaHHBIX
,:."leAoBaHnflx npIIMeH;IJIc, npflMoyroJIbHBIIź nororonpuóMHlm c pa3MepaMlł upueIrłrrofi

i,--ir 8 x25 ulr. MerrsurłŻ pa3Mep ero ycTaI{aBJIIIBaJIcfl. IIo paAlłycy cTyIIeHz.

Ilepnrre I{ccJIeAoBaEnr, KoTopble qpoI,I3BoAIłJMcb c MeTaJIJMqecKIłM noToxonpl{eMHu-
] : ],l: noKa3aJrrł, qTo rrpu or6ope npo6rr 6es orcoca fiapa noA 4eżcrnrłeu pa3HocTIł AaBJIe-
| !i BHyTp}LĄ BIIe ero, 3a cqęT 6olruroro xos$Qu4lenTa TemlollpoBo,4rrocTu MeTaJuIa

95



96 H. Eplramor, IO. Mapłerro

BO3HIłI(aeT IłIITeECIIBEbfr TeIIJIoo6MeH qepe3 cTeHKtr. 9ro nprłnoAI,IT K KoI{Ae:ncaIIvg. napa
B noToKonplIÓMrruKe, BcJIeAcTBIłe qero 3HalMTęJIbHo yBeJM{lIBaeTc.[ KoJMqecTBo BJIaH{,
or6rłpaelłoż ulr.

flosrouy n 4arrrrreźureM AJIfi llcKnloqeult;t reruoo6uerra lloToKollptrćugrr BbI[oJI-
H.rtJlcfl I43 opraHlłllecKoro cTexJIa.

źIccrre4onarrzfi [oKa3aJM, qTo B TaKoM KoM6IłH[poBaI{I{oM cęuapalłrol{Ho-KaJlop1ł-
MeTPIĄqęcKoM nPrł6ope nepelpeB llapa B I{arpeBaTenbl{oM 3JIeMęI{Te AocTaToqel{ B 15o;

'ITo6rr noJlnocTb}o l{cnaplłTb BcIo BJTary, norlaAalorqylo B KaJIopuMeTp LI3 ce[apaTopa.
Taroż I{e3HaIMTeJIbrrrń neperpeB, a TaKxe TuIaTeJIbI{a, TeIUIoI{3oJIrĘr, Kop[yca I{ cooT_
BeTcTByIouee BBIIIoJII{eHI{e Harp9BaTeJlbHoro 3JTeMeI{Ta IIo3BoJI1IJM noJIyMTb BecbMa
MaJIbfe TeIIJIoBbIe IIoTepLI. Tapuponra KanoplłMeTpa npolĄ3BoAllJlacb IIpIlt TIoAaqe B llero
cJIerKa neperpeToro napa. BerrrłurłHa no:repb oIIpeAeJUIJIacb I{3 ypaBHeIIn I TeluloBoro
6alalg'ca:

AQ:Q-Gce(tz-t).

TenłoBue IIoTepIł B npuMeI{eHIIoM KaJloptrMeTpe oKa3allłcb 3aBuc,f,uIllMll oT TeMIIepa-
T)PbI 3a HaIpeBaTęJIbI{bIM 3JIeMeIIToM I{ ilpu fleperpeBe na 15o oHE I{e upenrrruaror 10|
nOABOAIlrMOrO 3JIeKTPOCilIfPaJrbIO TOIIJIa.

Buocrre4crnnll, TIpx tr3MepeHl4-flx B Typ6nlre, BLIlIcI{I4JIocb, qTo Ha I{oMIłI{aJIbHoM
PexI4Mę KaJIopIłMeTpoM 3aMępfleTc, cTeIIeHb BJIaxHocTZ oKoJIo 1,5f a6c., a ocgoB11afi
qacTb C€[aPaTOPaMIlt, IIPUq€M C yMeHbrueHZeM cropocTn or6opa poJlb KaJropnMeTpa
yMeHbnaeTcfl.

Pesy.irsrarrt zslłepenłż uoKa3aHbl aa pnc. 20.
trIs sroro PucYHKa BIłAEo, qTo cTeIIeIIb BJIaxHocTIł pactrpeAeneHa I{a BbIcoTe JIonaTK11

HePaBI{oMePuo. B roPnenoŻ sone ąoix0,25 I13-3a oTcyTcTBIłfl pacxoAa rIapa BJIaxHocTb
I{3MePIITb I{e YAaJIocb. K nepz$epzll BJIaxHocTb pacTeT n r pażone paAIłaJIbIIoro 3a3opa
AocTI4raeT 15\. 9to yKa3bIBaęT Ha 3Hat[I.ITeJIbHoe paAIłaJIbHoe IIepeMeIIIeEIłe BJIaill
x nepn$epnr.

PasII4'Iue MexAy,ngarpamroź a cpe.ĘIe-pacxoguoż rłsvreperrnoź cTeIIeI{bIo BJIax_
HocTI4 cocTaBI{JIo 5,4f ornocnTeJlbllblx, trpl4 3ToM Z3Mepeunafl cTeIIeHb BJIaxHocTu o6a_
3allacb 6o;rsrue.

O4ulvr zs. 
"no"obo" 

yAaJIeHn{ BJIaru Ił3 nporouuoż łacrlr ryp6nrr npz pa6ore ux
Ea BJIaxiIIoM llape flBJLrIeTc' ficIIoJIb3oBaIMe ceuapalll{oHl{oro sQ$erra padołero KoJIęca.
C srofi IIeJIbIo sa pa6ołzlr KoJIęcoM rra nepzQepur, ycTaaaBJ:rzrBaloTc, pa3Jluqnoro BnAa
JIOBYIUKIł, nPtrqeM BJIarOYJIaBJMBaIOIIa' UIeJIb PaC[O:rl;araeTCĄ, KaK IIPaBtrJIO, HeIIocpeA_
cTBeHIIo 3a BrxoAI{BIMI{ KpoMKaMI{ pa6ouux JIonaToK.

B ro xe BPeMrI, KaK troKa3aJilI IIccJIe.qoBaHI4-fl, npone4óRrrble Ha MoAeJIbI{bIx 14 HaTyp_
HbIX cTytreHrlx, s(b$er<rnnHocTb TaK[x ycrpoficre noKa qTo oqeHb HIł3Ka.

flosrouY AJLrI onTuMaJTbIIoro pacIIoJIoxeHLIfl BJlaloyAarrsrcrqeź rqe.rru neo§xoAlłMo
3HaTb PaCnPeAeJIeHIIe BIIarlI, or6pacsrnaełroŻ pa6ouzurł JIoĘaTKaMa, 11o ocl{ ryp§rłnrr.

Ha Prłc. 21 nPune4errbl pe3yJIbTaTbI 3KcnepI{MęIITa IIo onpe,qeJleulłIo pac[peAeJIeEE r
XPYnHo.Ę{cnePcuoŻ BJIarII no ocn ryp6rłrrrr rra uepzSepnrł pa6ołux JIoIIaToK. 3rrł uccrre_
.qoBaHI{{ EoIyqeHbI nyTeM ycTalroBra cueqlłaJlbl{blx JloByIIIeK ruag pa6oun1\4u JIonaTKaME
IłccJIeAoBaHHoż srrule cTyIIeIra Ha HoMIłHafibI{oM pexIIMe ee pa6orrr.



Aepo,qroraurłłecxrłe EccJIeAoBźtI[Ex IIffImApoB I{E3I(oro AaBJIeEa,

flo.rryłerrrrsre .ĄaIIHbIe IIoKa3bIBaIoT, qTo ocHoBuoe KoluqecTBo IIJIeHoqHofi BJlartr
BbxoAIlT o cpe.queŻ uacrrł pa6oqlłx JIoIIaTor. CrreAonareJlbEo, IIJIęHoqI{afl BJIara cTę-
KaeT c nepnQepużHofi IIacTn JIotraTKIl Ha AI}fiIe He cruLue 0,27.

flpn ymerrlurel{I{It qacToTbl BpaIueHwI poTopa c 9000 ao 4500 o6/lłnn. pacxoA BJIarT

tro ocl{ padourłx JIotraToK yMeIIbIIIaeTcfl B ABa pa3a, B To BpeM, KaK Ha ocrarrsrroż qacrE
3ToT pacxoA yBeJMrMBaeTc.rI He3HaqIłTeJIbIIo. 3ro vroxer 6srrr cłe4crBI{ęM yMeablueuurl
oTcKoKa KaIIeJIb qpl{ yAape o padouyro Jlonarry z3-3a yMeI{bII]eI{I{, orpyxrroź cKopocTu
IonaToK.

florryłerrrrrre AaIIIIbIe IIo3BoJUIIoT cAeJIaTb BbIBoA o ToM, t{To BJIaroyJIaBJMBaIoqyIo
qęJIb, KoTopaf IIpeAIIa3HaIIeHa nnfr. yJla;BJlrrBal{a, KpyilIloAac[epcuoż uarn, c6pacrr-
naelroż c padown JIoIIaToK, Heo6xoAI,IMo paclloJlaraTb na nepu$eprm rrocpe.Ąrlrre IIru-

prrrsr pa6ołrx JIonaToK.
KosQSuqneHT Bnaroc6pacblBa:a:o.g. Ę, roroprtż nora3blBaeT KoJII{qecTBo or6pourerłroź

pa6ounlt KónęcoM BJIarn K rłueroqeżcn uepe4 pa6ourłM KoJIęcoM, yMeHbIIIaeTcfl c yBe-

JII{IIęI{IIeM qacToTbl BpalltreHlł,l poTopa E IIa EoMtrHaJIBI{bIx odoporax n:9000 o6llmu.
B npeAeJlax norryropuoń EtrłpLITILI pa6owłx JIoIIaToK He llpeBbllilaer I"f.
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Puc. 20, Pacnpegełenre cTetrenu BJIax-
HocTr { pacxo,Ąa napa IIo BbIcoTe JIo-

natru

Pnc. 21, Pacnpe4enerrre KpylffioAlłcnep_
crroź Blarz sa pa6oym,m JlotraTKaME

nocrreArreź cT]megu

flpoeo4Iłłocr otrpeAeJleHue KoJII.FIecTBa BJIaryI, reryĘeż B BIIAe IIJIeHKI4 no l{anpaBJlrt-
IoIIItrM JIoIIaTKaM rrocrre4rreź cTyIIeEfi. Ąltr sroń IIeJIIł Ha B},IxoAHbIx KpoMKax ycTaI{aBJIn-

BaTrrtcb cIIeqIIajIbIIbIe JIoByIIIKIł c uIęJIbIo (pmc. 22). BrraroynanmłBalolqafi llelr 6rr,ra
ToJIbKo c o4lrofi cTopoHbl II MaKcIłMaJIbuo npu6rnłxena K BblxoAl{ofi rpolłre. 3ro nosso-
f,ll]Io yJIaBJIzBaTb BJIary, TeKyqyrc na o4noż Ir3 cTopon npo$nnx. flrroqa.ql BJIarooT-
BoAfIIIero KaHaJIa s sroż JIoByIuKe 6rr.rra rrecronrrco 6o.rrsure [nouIaAIł BJIaroyJIaBJMBa_

i Prace IMP z 70-72

t7,]

z;|,5
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rcIIIeŻ qeJflI. 3To IIo3BoJIfiJIo npou3Bo.ĄllTb IIccJTeAoBaHIIfl, 9 paBEoMępHBIM oTcocoM
Eapa ilo BBIcoTe IIIeJM.

Eulo norryłeno, qTo no cntrI{Ke TeqeT He 6o.rree 0,8 f or npoxo4xrqeż qępę3 JIo[aTKIl
BJIarĄ a IIo BorHyToń qacrrł ne 6oxee 2/o.

fuąaJ
330

§§ffi
Puc. 22. Pacno.rroxerrue BnaroyJIaBJIIłBźuoĘsx Pnc. 23.. Pacnpe4ełeaue TeMtrepaTyprr rro upo$nmo
JloByneK2crrraroyIasrrrearoqeżqeJlblo 3 łoIIaTI(u

Ira HaIrpaBJUłIoIq&x JIonaTKźlx 1 1-pacseTEu,2-excuepuveanareaax

flo.r5rłeunrre 3KcIIepIIMeHTźUIIEBIM nyrćłr BęJIIIqIIErI ora3aJlucb 3HarIIłTęJIbHo 6oJIb-
me oqpeAeJlfieMblx pacqeTHBIM IIyTeM. Moxrro qpeArroJloxillTb qTo qpE TeIIeHLIu IIIeHKE
uo trpoÓIłJIIo xa-uparnxrouleŻ JIonaTK]I eę TeMnepaTypa AoJIxHa cJIeAoBaTb 3a TeMnepa-
rypofi IracbllqeHur, T.e. yMeHbIIIaTbc, IIo HaIIpaBJIeHI{}o K B IxoAHoż KpoMKe. Ecnn
IIJIeHKn HeT, To TeMIIepaTypa JIoIIaTKł1 AonxEa 6rrrr 6rnłsroŻ K TeM[epaType TopMo-
xeHE .

trIccrreAonano pac[peAeJIeEIIe TeMtrepaTyp tro npoórłłrc HaIIpaBJIfIoIqeń rrorraTrr
uocne.ĄHefi cTytrentr. Pesyrnrarrnlcclle4oBannfl IIoKa3aHbI Ea pnc. 23. TIo BceMy npo$ruro
TeMtrępaTypa cTeHoK JIoIIaTXII orMsxa r nornroŻ TeMnepaT}p9 Ha BxoAe, 3a I{cKJIIoqeHEęM
o.ryofi ToqKtr - roqrn Ń 1. Ilorryueuuoe cBIłAeTeJIbcTByeT o6 orcyrcrnu}I nJIeHKIł Ea
JIoIIaTKax 3a IIcK}IIoqeEIłeM BbIxoAHoŻ xpołrrrł Ha cIIuHKe. 3ro sBJlelil{e MoxęT 6bITb
odtficneHo TeM, qTo IilIeIIKa na npoQrule flBlIfieTcg. He cIUIoIuIloż, a reuet oTAeJIbHbIMff
crpldraw, KoTopBIe MoilIIł Iie nonaAa.Tb Ha rępMotrapbl, 3a lcKJIIoqeHrI€M TępMoIIapbI
Ba BbIxoAHofi rpołnce co cTopoREI cuI.IItK]4.

flpeAcranlellllble' p*yJIbTaTbI a3poAzHaMullecr<ux rłccrre4onaud HanpaBJIeHbI Ha
troBbllueHfie 5rorrolłzwocTlI 11 HaAexIIocTI{ JIoIIaToIIHoro ailIlapaTa I]HĄ uounrrx
napoBblx ryp6nr lL EźrxoAflT IuITpoKoe IIpnMeHeI{I{e qprł co3AaIIfiIł I{oBbIx TIltnoB napoBblx
TJ|P6trlr, MoAepgtr3aĘTz padoraroqero o6opy4oąaąulfl,, a TaKxe upu paspa6oTxe 6oJlee
coBeplueHHblx pacuórrrrx MeTo.łoB pacqeTa rrporourroż qacTlł qI,ilIZHApoB HIt3Kofo
AaBJIeHI,IrI.

Badania aerodynamiczne części niskociśnieniowych turbin

s tre szczen ie

W referacie przedstawiono przegląd" rezultatów badań wykonanych ostatnio w CKTI (głównie
eksperYmentalnych) dotyczących ostatniego stopnia turbiny kondensacyjnej. Badania przeprowadzono
na modelach częŚci niskoprężnej, wykonanych w skali 1 : 3. Charakterystykę badanego §topnia przedsta-
wia rys. 1.



AgpoAI4HaMIrqecxI4€ IrccJIe,4oBaHIł, quII{HApoB Ht43Koro AaBJIeHtr,

Ptezentowane wyniki prac dotyczą wpływu niektórych parametrów konstrukcyjnych na sprawność
stopnia i strukturę przepływu.

Przebadano wpływ kształtu dyfuzora wylotowego (rys. 3) na sprawność stopnia, która przy od-
powiednio ukształtowanym dyfuzorze może wzrosnąć o 3fu, w porównaniu zrozwiązaliem bez dfuzora
(rys. 4). Wstawienie dodatkowych łopatek w palisadzie kierowniczej (rys. 3) może poprawić sprawnoŚĆ

o dalsze 2)(.
Wykonano obliczenia kąta rozkręcania się łopatek wirnikowych i porównano ję z wynikami ekspe-

Iymentu stwierdzając, że dominującą rolę odgrywają tu siły odśrodkowe. Stosunkowo duże wartości
tych kątów (około 9').powodują zmianę natężenia przepływu i pola prędkości wzdłaż łopatek, a w kon-
sekwencji spadek sprawności. Dla przeciwdziałania temu, zapfoponowano wiązanie łopatek u wierzchoł-
ków (rys. 6). Wpływ tegorozwiązania na geometrię strumienia u wylotu ze stopnia otazna sprawnoŚĆ
(rvzrost około 3 )() podarto,na rys. 7 i 8.

Przeprowadzono optymalizację kształtu ograniczenia zewnętrznego części ptzepływowej ostatniego
stopnia ze względu na jego sprawność (rys. 9 i 10),

Przebadano wpływ zawilgocęnia za ostatnim stopniem na sprawność (rys. 11 i 12). Stwierdzono,
że wzrostowi zawilgocenia o 1% odpowiada spadek sprawności o około 0,3)(.

Wykonano badania struktuly fazy ciekłej w ostatnim stopniu. W szczególności określono:

- średnie wymiary kropel wtórnych - rys. 13,

.- palametry i geometrię przepływu - rys. 16 i 17,

- rozkład zawilgocenia wzdłuż łopatki - rys. 20,

- transport kropel wtórnych na zevłnętrzne powierzcbnie ograniczające część przepływową

- ryi. 2l,
- rozkład.temperatury na profilu
Na rysunkach 15, 18, 1,9, 21 i ż2

lv badaniach strukturv ciekłej.

Aerotlynamic Investigation§ of L.P. Turbine Sections

Summary

The results of investigations (mainly experimental) oflthe condensing turbine final stage, carried
out recently at CKTI, have been reviewed in the paper. Models of the L.P. part made in the scale 1 : 3

were used. The characteristic of the investigated stage has been shown in Fig. 1.

The results reported concern the influence of some constructional parameters on the stage efficiency
and the flow pattern.'

The influeirce of the outlet diffuser form (Fig. 3) on the stage eff§ciency was examined. It was esta-
blished that this efficiency can be increased by 3 pelcent as compared to the design without a diffuser
(Fig. a), if appropriately formed diffuser was used. Additional guiding vanes in the cascade (Fig. 3) can
further increase the efficiency by 2 percent.

The angle of untwisting of the rotor blades was calculated and compared with the experiment.
It was shown that centrifugal forces have the major influence on this effect. Relatively high values of
the mentioned angles (about 9") cause changes of the flow rate and flow pattern along the blades and
a subsequent efficiency drop. lShrouding of the rotor blading at tips (Fig, 6) was proposed as a pre-
ventive measule. Its influence upon the flow pattern at the outlet of the stage and upon the efficiency
(about 3 peTcent increase) has been shown in Figs. 7 and 8.

The form of the outer contour of the fina1 stage flow part was optimized from the view-point of
the stage efficiency (Figs. 9 and 10).

The influence of the rnoiŚture at the final stage outlet on the efficiency was examined (Figs. l1 and
12), It was shown that aborrt 0.3 pelcent efficiency drop is caused by about 1 percent increase ofthe moi-
s{ ure.

r
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łopatki kierowniczej - rys. 23.

zilustrowano schematycznie metodykę pomiarową używaną
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Investigations of the liquid phase structure in the final stage were carried out, giving as a result:
- average dimensiorrs of secondary droplets - Fig. 13,

- flow parameters and flow pattern - Figs. 1,6 and, 17,

- moisture distribution along a blade - Fig. 20,
- secondary droplet tfansportation to the outer surfaces of the flow part - Fig. 2l,
- temperature distribution over the guide vane profile - Fig.23.
Diagrammatic presentation of the measurement męthods used in investigations of the liquid phase

structure has been made in Figs. 15, 18, 1,9, 2l ald 22, 
!


