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BEI IN TEILLAST ARBEITENDEN TURBINEKSTUFB

Zusammenfassung« In der Arbeit wurde die Bestimmungsmethode der 
Ausdehnung Ton Strömablösungszone in den bei Teillast arbeitenden 
Turbinenstufe dargestellt. Das Modell der Aufgabe stützt auf der 
genauen Gleichung des radialen Gleichgewichts, die für die Strö
mung des Nassdampfess formuliert wurde. Konkrete berechnungen wur
den angegeben und mit zugänglichen Messergebnissen verglichen.

Bezeichnungen und Formelzeichen 
a - Schallgeschwindigkeit, m/s
c - absolute Geschwindigkeit, m/s
cpar - Verdampfungswärme, J/kg
d - Durchmesser, m
F - Massenkraft, N

i - spezifische Enthalpie, J/kgK

3 n
- p v" • JA s

k - Isentropenexponent

- Machzahl,
- Massenstromm, kg/s
- statischer Druck, Pa
- Radius, m

P
r

V  r£r * rz ~ Innenradius, Mittelradius, Aussenradius, m
R

T
s

- individuelle Gaskonstante, J/kgK
- spezifische Entropie, J/kgK,
- Temperatur, K
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d c
t . par x *  ,

63

u - Umfangsgeschwindigkeit, m/s

v - spezifisches Volumen* m^/kg
w - relative Geschwindigkeit, m/s
x - Trockenkeitsgrad von Nassdampf
y - Feuchtigkeitsgrad,
Z - Gasvollkommenheitkennziffer
oc - Winkel des Absolutgeschwindigkeitsvektors, °, rd (Bild 1)
yö - Winkel des Relitivgeschwindigkeitsvektors, °, rd (Bild 1)

ß  —  Flächewinkel Sg bei r = const. °, rd (Bild 1)
- Neigungswinkel der meridialen Stromline zur Achse z, °, rd Bild 

g - Neigungswinkel der Fläche S2 , bei z = const, °, rd

p - Dichte, kg/m^, Reaktionsgrad,
- Dursatzbeiwerte,
- Wirkungsgrad,
- Versperrungsfaktor, der infloge der endlichen Dicke der Schaufeln 

wirksam wird
- Stromfunktion, kg/s

u) - Winkelgeschwindigkeit, s_1

Indexe 
( )' - flüssige Phase
( )" - gasförmige Phase
i-1 — Parameter in Eintrittskantefläche

i - Parameter in Auftrittskanteflöche
m - Komponente längs der meridionalen Stromlinie

n - Nominalwerte
r - Radiouskomponente
s - isentropische Zustandsänderung
u - Umfangskomponente
w - Parameter im Relativsystem, Parameter am Inneradius

z - Achsekomponente, Parameter am Aussenradius
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1. Allgemeine Aufgabecharaktcristik

Die Veränderung der Arbeitsbedingungen einen Kt^öeneatiionsbufb'ini»
(z.B. die Veränderung der Massenstrom in einer ftarMzxe aa&er Vakuumverän- 
derung im Kondensator) wird vor allem io der Arbeit !®1£®ter Stufe iBaontteb- 
bar. Allgemein wir angenommen, dass der charakteristimcähe über idle Arbeit 
der lezte Stufe entscheidende Parameter ist der relative Voluaneodureh- 
satz am Laufradaustritt

7„ V2 *>2

(V2[) - Nominalwerte von Volumendurchsatz).
Zahlreiche Versuchsuntersuchungen der realen Objekte, als auch der lfodell- 
turbinen, haben ergeben, dass man abhängig von Kennwert, V2 folgende 
charakteristische Arbeitsbereiche der Stufe unterscheiden kann:

1. 1 > 72 > ^2g (^2g ~ Grenzwerte von 72)

* i <  ?io* ?i > 0

Die Stufe arbeitet im Bereich das hohen Wirkungsgrades, aber abnehmenden 
mit der Senkung V2. Die Innenarbeit der Stufe ist positiv längs der gan
zen Stufenhöhe.

2. V2 « V2g, = 0

Die erzeugte innere Stufenleistung ist gleich der Reibungs und Ventila- 
tionsleistung. Die effektive Leistung der Stufe ist gleich Null,

3. V2 < V2g, ?i < 0

Die Stufe arbeitet unter Leistungsentnahme im Bereich der Kompressions
arbeit.

Den durchgeführten Untersuchungen kommt hervor, dass sich zusammen! ¡mit 
der Abnahme des Kennwerts V2 wesentlich das Bild der Strömung in dtasnyaic- 
teristischen Stufequerschnitten ändert — hauptsächlich, im Zwiachenfcnanz- 
spalt als auch im Austrittquerschnitt vom Laufrad ¡ja, 2] . Bei gewissen 
Wert V2 kommt zur Ablösung am Schaufeloabe» Srnantt der Abnahme des rela
tiven Volumenstrom V2 steift die Srässe dier .äJbltösungszone in der ra
dialen Richtung und dringt i ™ e r  tiefer ü b säe® Sttatfenrand- Bei genügend



26 I. Chmielniak, H. Lukowicz

kleinen Herten V2 zeigt sich die Ablösung in Zwischenkranzspaltzone 
(auch in ßlpfelzone), die Ablösungzone am Schaufelnabe kann dagegen ins 
liefe des Leitrades oder sogar in die Zone der vorigen Stufe eindringen.

Die Ablösungerscheinungen sind nicht stationär [3] und führen zur Er
höhung der dynastischen Biegenkräfte und Veränderung dfes Schwingungsbilds 
des Systems. Bas vergrösert die Wahrscheinlichkeit der mechanischen Be
schädigung von Laufradschaufeln. Die Entstehung der beiden Ablösungszonen 
wird ihre Entwicklung je nach Abnahme von V2 verursachen auch sukzessi
ve Verschlechterung der Profilumströmungsbedingungen, und in Zusammenhang 
damit die Senkung der Stufenleistung.

Bekannt sind zahlreiche Versuche der theoretischen Beschreibung der, 
ln veränderlichen Arbeitsbedingungen der letzten Stufe einen Kondensatione- 
turbine, auftretenden Erscheinungen [s.B: 4, 5, 6, 7]. -
Sie betreffen hauptsächlich:
- die Bestlmjung der Gröse V2 , bei der die Ablösung entsteht,
- das Pestlegen der Ablösungssonegröese längs der Schaufelhöhe,
- die Analyse der Stufenleistung im breiten Veränderungsbereich der Be

lastung von V2 ,
- die Bestimmung des Werts V2, bei dem die Xompressionsarbeit der Stufe 

beginnt,
- Hie Diskussion des Einflusses der kinematischen und geometrischen Para

meter auf das Entstehen und die Entwicklung der Ablösung.
Diese Versuche stütsen im überwiegenden Basse auf das eindimensionale 

Strömungsmodell und die vereinfachte Gleichung des radialen Gleichgewichts.
ln vorliegender Arbeit wurde Sie Methode der Bestimmung der Ablösungs

zonebreit in Anlehung an die Lösung der genauen Gleichung des radialen 
Gleichgewichts für den Strömung des Bassdampfes in der Stufe beschrieben.

Der Algorithmus der Aufgabelösung ermöglicht auch, neben der Bestim
mung der Ablösungszonebreite, die Verteilungsbestimmung der thermodynami
schen und kinematischen Grössen längs der Schaufelhöhe.

2. Formulierung der Aufgabe

2.1. Gleichungssystem
Wir untersuchen die Strömung Hassdampfes in der letzten Stufe der 

Dampfturbine, die arbeitet im Bereich veränderlicher Belasung. Der Bereich 
der betrachteten Lastveränderung ist nicht beliebig, der Dnterwert des 
Massenstrom wird nämlich auf den Wert begrentz bei dem sich die Ablösung 
im Spitzbereich der Schaufel zeigt.
Es wurde auaserdem angenommen:

a. Die Flüssigkeit ist reibungsfrei. Die mechanische Verluste werden 
im Modell durch das Einfuhren der 6 - Eennzlfer
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k-1 
i ~ T T

iQ - Entalphie bei izentropischer Zustand bestimmt.
b. Die thermodynamischen Eigenschaften der Gasphase von Hassdampf be

schreibt die Gleichung

Isentropeexponent k und Kennziffer Z sind Funktionen der auf dem Mit
telradius bestimmten thermodynamischen Parameter.

c. Die beiden Phasen, gasförmige und flüssige, sind im Zustand des me
chanischen und thermodynamischen Gleichgewichts.

d. Spezifisches Volumen der flüssigen Phase v' wird als kleiner Wert 
vernachlässigt.

e. Schallwellen im Nassdampf verlagern sich mit der Geschwindigkeit

Bild 1
a) Der méridionale Querschnitt der Stufe, b) Die Bezeichnungen der Winkel

Rys. 1
a) przekrój merydionalny stopnia, b) oznaczenia kątów

p"v = ZRT" (1)

(2 )

» |1 12 z

Bei diesen Annahmen wird die Strömung des Nassdampfes im Laufrad durch 
das folgende Gleichungsystem beschrieben [8, 9] :
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(4)

(5)

0(ufpr w ) 0(uCipw )
— t— rr=— —  +  bt= « 07 r  + 8z (6)

M a *  - dl" - (7)

(B)

t x î * 0 (9)

"b . f  ■ o ( 1 0 )

Verbindungen (3), (4), (5) sind Impulsgleichungen, Abhängigkeit.(6) ist 
Xontinuitütsglelchung. Gleichung (7) ist Ausdruck dee ersten Hauptsatses 
der Thermodynamik für die Gasphase, und die Formel (6) bezeichnet die En
tropie des Rassdampfes.

Für die achsensymmetrischen Strömung der Vektorabhängigkeit (9)« die 
der Parallelbedingung des Massenkraftwektore F und dee Einheitsvektors 
n normal für die Schaufelfläche bezeichnet, entsprechen zwei Skalarver
bindungens

Anstatt der Impulsgleichung, die für die Richtung z im Gestalt (5) 
aufgeschrieben wurde, wird in der Regel die Energiegleichung für konkreten 
Strömungssfaden verwertet

Im Bereich der Zwischenkranzspalten sind die folgenden Gleichungen wichtig

(11)
F2 « -Fu ctgjb£a

2 2 2 2 
m"(i1 + — — “£■) ♦ o* (i* + * const ( 1 2 )

(13)
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Hach ihrer Berücksichtigung bekommt man folgendes System zweier gewöhn
licher Differentialgleichungen, die Strömung des Haaadaapfes in Xooatrol£> 
schnitten der Stufe beschreiben [8, 10] :

dw
1 r * ü

(w COS + 03 ) ‘ w sinß Stf, _ 1 - Bcoa2# 
- cosT  5m' "" 1~-~£----

1 / 1-tj)
Iw |  x

, (wslnft2coa^ d(rtgf)2 ^ (1 - ty)w2 dg +
2 r2(1 - E) 2*1

* [’ * 11 - *>' * ‘S  V *  *”2tl
k-1

* o  - « )  8
d ln (P-jii ) ^

« . h - r l h !
2 ?  3 *

c 31 par ar ( ( H )

d* TT T ^ 1'* Bi^COStfp^Ö  ̂ y, 
—  s -------------------- i—

1

Sr
i-1 1"3i-l

(15)
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6 » exp [-
Heigungswinkel # und Krümmung ay der meridionalen Stromlinien als auch
der Wirkungsgrad im Schaufelkanal werden in BerechnungsquerBchnitten als 
stetige Radiusfunktionen angegeben.

Bei Annahme dass w  * 0 und der formalen Zeichenanderung w — ► c be
kommt man die Aufgabebeschreibung der absoluten Strömung.

Bas System (14-15) ist nicht abgeschlossen. Es muss ergänzt werden 
durch das Berechnungsverfahren der thermodynamischen Parameter deB End
punkts is Strömung, durch die Verbindungen «wischen Geschwindigkeit und 
geometrischen Schaufelwinkeln, und auch durch die Verteilung Ton Trocken
heitsgrad entlang Schaufelhöhe [11] .

2.2. Bestimmung der thermodynamischen Parameter des Endpunkte 
Ton Bampfentspannungsprozess

Ben realen Entspannungsprozess (Bild 2) kennzeichnet eine Entropiezu
nahme

£ s(^* const) • sA - si_ 1 (16)

s

Bild 2. Ber Bampfentspannungsprozess im Laufrad 
Rys. 2. Proces ekspansji pary w wieńcu wirnikowym

Verwendet
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UDd die Beziehung (16) findet man

k 7B » 2 7TT w< 1
* ■ - “ T r 1 ' ? - ” C 'S T i»

Die Parameter von Endpunkt des Entspannungsprozess werden nach die Lösung 
der Gleichungen (B), (12) und (17) bestimmt. Diese Gleichungen soll man 
mit den Beziehungen

cpar *
s' = s' (T)

(18
8

T

= s"(T) 

T(p)

zusammen betrachten.
Die Lösungsmethode dieses Problems wurde auf Bild 3 dargestellt. Die Ge- 
naugkeit der Pormeln (13) ist sehr wichtig für Bestimungsexaktheit der 
Ssssdempfparameters (p,x) und des Wertes von Differential dCr

d3In dieser Arbeit, wurde folgende Approximation der Grenzkurvedarapfparame- 
tern bearbeitet

n  (z - °k)
2 k=0

y(z)
^  n
j *0 n  (z ■ ak)]

z - a^ 
“ 2 ü~ f(aj) (19)

z=a ̂

Der Wert von Differentiale

k-1
d cpar dhw i-1

T 3 3 — ■ ln (P,w i-1J

Ji-1
dx
27

man kann nach der Diefferenzierung von Gleichung (19) bestimmt werden
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Ji=J i-1

CparrClj") 

sj = s'| j") 

s? -s'(j')

h«,M -lj*- c + w!.al1).cparr 2 2 I
Xi

S-11-Xj)

ir, i
c/ 4- X • STÄ, =>,

Bild 3« Das allgemeine Blookschaubild der Berechnung den Parametern des 
Endpunkts Ton Dampfentspannungsprozess

Rys. 3. Ogólny schemat obliczeń parametrów końcowego punktu ekspansji
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2

n (a - v
2 d k=0______
'— 1 cfz (z - a.J

f(aj) (20)

Ausführliche Beschreibung dieser Verfahrensmethode wurde in [l l] darge
stellt.

3. Losungsmethode der Aufgabe

Aufgabedaten für die Aufgabelösung der Bestimmung der StrömungsStruktur 
und der Ablösungszone im Anlehnung an das im vorigen Punkt beschriebene 
Strömungsmodell sind: das Ergebnis der Thermodynamisch-strömungstechni- 
scheberechnung der Stufe in nominalen Arbeitspunkte und das Kenntnis sei
ner geometrischen Konstruktionseigenschaften.

In Einführungsetappe der Berechnungen für den neuen Wert m = m1 wer
den der Dampfdruck p2 und sein Trockenheitsgrad x2 im Kontrollquer- 
schnitt hinter der Stufe am Mittelradius ermiteilt. Im vorgeschlagenen 
Algorithmus wurde zu diesem Zweck das Mengedruckgesetz von linnecken aus
genutzt [12] .

Randbedingungen für die Gleichungen (14), (15) werden auf Grund der 
Annahme festgesetzt, dass für die gemäsigte Änderung des Massenstroms, 
der Ablösungsanfang am Laufschaufelnabe erscheint (erst in Bedingungen, 
die von nominalen Zustand weit abweichen, beobachtet man das Enstehen der 
Ablösung am Schaufelgipfel). Das bestätigen zahlreiche Experimentalunter
suchungen [13] . Man kann also in diesem Pall annehmen dass die Stromfunk- 
tion an Aussenfläche, die den Strömungskanal begrenzt, beträgt:

Im Austrittquerschnitt der Stufe 2-2, am Schaufelnabe, kann die Ablö
sung erscheinen, und dann wird die Bedingung (22) nicht erfüllt.

Die Handiungswei.se ist in diesem Fall folgend. Von dem am Aussenradius 
gelegenen Punkt Querschftiti 2-2 ausgehend führt man die Berechnungen nach

$1 = (¿4-) i = 1,2 ( 2 1 )

Die zweite Randbedingung in Querschnitt 1-1 nimmt die Gestalt an:

( ^ ) = 0 
r

( 22 )
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Bild 4. Bass allgemeine Blockschaubild von Berechnungsalgorithmus der 
Strömung in der Stufe bei Teilast

Rys. 4. Ogólny algorytm obliczeń przepływu w stopniu przy jego częścio
wym obciążeniu
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unten der Schaufel bis ♦  2 = 0. Der Process der aufeinanderfolgenden An
näherungen den Geschwindigkeitswert an Aussenradius ist so lange durchge
führt, wie der aus Berechnungen Bruckwert hinter der Stufe (an Mittelra
dius) dem gegebenen Wert gleich ist. Die AblösungBsone wird aus der Ab
hängigkeit bestimmt

Alod = (r^ 2.0 - rw < « )

In Strömung die von der Ökonomischen Bedingungen abweicht, wachsen die 
Verluste der mechanischen Energie. Weiter wurde ihre Beschreibung aus
[14] angenommen:

? 2 n  - ? 2  . , K - * - n  , 2  . . .  . .

— 7 T ~  = (24 +)

A « 1 , 2  für fr > p U o

A m 0,18 für jä 1_n

Bass algemeine Blockschaltbild der Lösung des betrachteten Problems der 
der Ablösungszone und der Bestimmung der Strömungsstruktur bei Verände
rung der StufenbelaBtung wurde auf Bild 4 dargestelt. Zur numerischen 
Lösung des Gleichungsystems (14) und (15) wurde die Methode von Runge- 
-Kutt gewählt.

4. Berechnungsergebnisse

Bie Berechnungen der Strömungsstruktur in der Stufe die bei verfinder- - 
liehen Bedingungen arbeitet, wurden für folgende Werte V2 durchgeführt r 
V2 = 0,88, 0,74, 0,66.

Bie Verteilung der thermodynamischen und kinematischen Parameter in 
charakteristischen Stufequerschnitten (für ekonomische Bedingungen) wur
de aus der Lösung der Auslegungsaufgabe Strömung von Nassdampf durch die 
lezte Stufe der Kondensationsturbinę bestimmt (gemäss der in [l l] beschrie- - 
benen Methodologie). Bie Berechnungen wurden unter der Annahme des kon
stanten Vakums im Kondensator und des konstanten Enthalpiewerts am Stu
feneintritt durchgefürt (Bild 5). Bie anderen die im Beispiel ausgeDUtz 
wurde zeigt Tab. 1.

Bie Berechnungsresultate für verschiedenen Werte V2 werden auf Bil
dern 6f8 darg<_steilt. Bie Bilder 6 und 7 veranschaulichen die Verteilung
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Bild 5. Verteilung der Geschwindigkeiten, der Winkel und Stufenreaktion 
in verschiedenen Ebenen bei der nominalen Stufenarbeit

Rya. 5. Rozkłady prędkości, kątów oraz stopnia reakcyjności w różnych 
przekrojach stopnia dla obciążenia nominalnego

der thermodynamischen und kinematischen Parameter in characteristischen 
Querschnitten. Auf der Abbildung 8 wurde dagegen die Grösse der Strahl
ablösungszone gezeigt.
Es wurden darauf auch die zugänglichen Ergebnisse der experimentalen Un
tersuchungen und Berechnungen dieser Zone in letzten Stufen der Konden
sationsturbinen bei Veränderung des Werts V2 eingetragen [13, 1 ¿I . Die 
Ergebnisse der experimentalen und analytischen Versuche betreffen leider 
nicht dieselben Abmessungen. Es kommt daraus hervor, dass in den zugäng
lichen Veröffentlichungen die ausführlichen Informationen über die unter
suchten Stufen fehlen.

5. Schlussbeaerkungen

Es wurde die Methode der Strömungspararaeterbestimmung in der Stufe 
einer Dampfturbine beschrieben, die unter der von der nominalen unter
schiedlichen Belastung arbeitet. Ihre Idee besteht in der Lösung der 
genauen Gleichung des radialen Gleichgewichts (die für den Nassdampf 
formuliert wurde) unter der Berücksichtig der entsprechenden Randbedin
gungen.
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mv^
tmv£)0

Bild B. Die Grösse der Strömmungsablösungszone iw Habenbereich der lernten
Stufe

1 - Versuche kurve [13] , 2 und 3 - Berechnungen nach [13] , 4 - Versuchskur
ve [jSJ^ O -  eigene Berechnungen

Rys. B. Wielkość strefy oderwania u stopy łopatki ostatniego stopnia
1 - krzywa ekserymentalna [l3] , 2 i 3 - obliczenie według [13] , 4 - krzy

wa eksperymentalna [15] , • - obliczenia własne

Der bearbeitete Algorithmus ermöglicht die Berechnung von folgenden 
Grössen:
- des Volumendurchflusses (m V2), bei der Nabenablösung in der Endstufe,
- der Breite dieser Ablösung längs der Schaufelhöhe bei m V2 (m T ^ n
-  der Dampfparameter in charakteristischen (den gegebenen m V2 entspre

chenden) Stufenquerschnitten.
Die betrachtete Methode kann auch ihre Verwendung in der Diskussion 

des Einflusses werschiedenen Parameter, auf das Entstehen und die Entwick
lung der Ablösung finden.
Die angenommenen Berechnungsverfahren sind leicht im Optimierungsprozess 
der Stufe xu verwenden.
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PRZYCZYNEK DO OCENY ROZLEGŁOŚCI STREFY ODERWANIA STRUMIENIA 
PRZY MAŁYCH OBCIĄŻENIACH STOPNIA TURBINOWEGO

S t r e s z c z e n i e
W pracy przedstawiono metodę wyznaczania rozległości strefy oderwania 

strumienia w stopniach turbinowych pracujących przy niepełnym obciążeniu.
Matematyczny model przepływu pary mokrej przez osiowe wieńce wirnikowe 

określa: dokładne równanie równowagi promieniowej zapisane dla szczeliny 
międzywieńcowej (zależność (14)), równanie ciągłości (zależność (15)), 
równania etanu dla fazy ciekłej i gazowej oraz odpowiednio określone wa
runki brzegowe. Efekty dyssypacyjne uwzględniono energetycznie. Strefy 
w przepływie wynikające ze zmiany warunków pracy określono za pomocą za
leżności (24)
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Ogólny schemat blokowy algorytmu rozwiązania rozpatrywanego zagadnie
nia przedstawiono na rys. 4. Równanie (14) i (15) rozwiązano wykorzystu
jąc metodę Runge-Kutty.

Przedstawiono rezultaty obliczeń ostatniego stopnia turbiny kondensa
cyjnej, dla którego strumienia w nominalnych warunkach pracy pokazano na 
rys. 5 (pozostałe wielkości podano w tabl. 1). Otrzymane rezultaty porów
nano z eksperymentem.

K BOIIPOCy BEMHHHH OTPHBHOŹ 3CJHH nOTOKA 
IIPH yMEHbHEHHH HATPy3KH TyPEHHHOM CTynEHH

P a s i) m e
B  p a C o ie  p a cca a T p a B a eT C H  u e T o fla jca  onesKH  BejiHWHHH oTpuBHofi 3 o bu  hot oku  

b  TypÓHHHOfi cTyneH H ,  pad oiam m efi n p a  n ep eu eH B o S  H a r p y a ice .

U aTem aTBw ecK yi) M o ren a  TeieHHH onpesejiajDTs TouBoe ypaBaeHHe pajsaajiBHoro 
pasBOBecaa > cjryaae ocecHMueTpBBBoro TeweHaa BJiawKoro napa (ipopuyza [143), 
ypaBHeBHe HepaspuBaocia ($ o p u y jia  [l5]), ypaBHeHaa c o c t o h h e h  ra30Boft h x z a - 
Koft S>a3 a  TaK*e cooTBeicTBeBHO onpeneaeHHue rpaHHBHue ycjioBaa. flHccanaTHB- 
Hue BBaeHBB yw Teau  SBepreTHiecKHu cnocoóou. HonojiHHTeJibBue noTepn, k o t o -  

pue b03HHKaioT npa o tkjioHehhh o t  aouHKajrł>Hux ycaoBHfi paCoiu, oupe^ereau npa 
nouoqa aasacHuocTH [24] . 06qee onacaBae ajiropaiua pemeaaa paccwaipaBaeuofi 
Banana npencTaBJLseica. Ha pac, 4. PemeHae ypaBBeHHfi [14] a [l5] Beneica npa 
acn ozb8OBaHHB ueTona PyHre-KyTTu,

B  p a O o i#  n p eflC T asju n o T ca  p e e y jiB T a iu  npauepaur pacagioB nocaenaefi TypdaH- 
bo8 CTyneHH, jju K o ło p o fi houhhsuibhuS peaau padom noKa3aH Ha pac, 5 ( n p y -  

m e  BejtaaaHu qaau b sad. l). noryweHHue pesynbiaru cpaBHHBaBTca c eiccnepa- 
MeHTOM.


