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Ðåôåðàò. Â ðàáîòå óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ðàçìåðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè, âëèÿþùèå 
íà ðàçáðîñ ÊÏÄ ñâåðõçâóêîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðèâîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíòðîëü 
êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ 
îñíîâíûõ ðàçìåðîâ è îöåíêè ðàçáðîñà ÊÏÄ ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûõ 
ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé.
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Ââåäåíèå
Ðàáî÷èé ïðîöåññ è xàðàêòåðèñòèêè äèíà-

ìè÷åñêîãî ïðèâîäà ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñèñòåì èçó÷àþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè ìíîãèx 
ïðîåêòíûx è íàó÷íûx îðãàíèçàöèé. Ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî ïðèâî-
äà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí èíæåíåð-
íûé îïûò, íàêîïëåííûé ïðè ðàçðàáîòêå 
ðåãóëèðóþùèx ñòóïåíåé ïàðîâûx òóðáèí 
â ñóäîñòðîåíèè è ýíåðãåòèêå è íåêîòîðûx òèïîâ 
òóðáèí, ïðèìåíÿåìûx â àâèàöèè äëÿ ïðèâîäà 
âñïîìîãàòåëüíûx àãðåãàòîâ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ñîïëî-
âîãî àïïàðàòà äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ ïàðöèàëüíûõ 
òóðáèí ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íûå ñîïëà ñ êîíè÷åñêîé 
ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòüþ è öèëèíäðè÷åñêèì 

êîñûì ñðåçîì (ñîïëî Ëàâàëÿ), òàê êàê òàêàÿ 
ãåîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íóþ 
òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
è ïðèåìëåìóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîòî÷íîé ÷àñòè. 
Ýòî êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ñîïëîâîãî àï-
ïàðàòà èñêëþ÷àåò çàìåòíûé ðàçáðîñ ïî ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ïîýòîìó â òåxíè÷åñêóþ 
äîêóìåíòàöèþ âíîñÿò, êàê ïðàâèëî, òîëüêî îäíó 
âåëè÷èíó: ýôôåêòèâíûé èëè ìîùíîñòíîé êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ). Îñíîâíûì 
ýëåìåíòîì äèíàìè÷åñêîãî ïíåâìîïðèâîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ðàáî÷åå êîëåñî â âèäå äèñêà ñ ëîïàòêàìè. 
Ðàçâåðòêà ðàáî÷åãî êîëåñà è ñîïëîâîãî àïïàðà-
òà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Àíàëèç ãåîìåòðèè 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîçâîëÿåò íàðÿäó ñî ñòðîãèì 

Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ ðåøåòêà ïðîôèëåé: 
1 – ðàáî÷åå êîëåñî; 2 – ñîïëîâîé àïïàðàò

1

2

© À. À. Øåéïàê, 2009



Ì
À

Ø
È

Í
Û

 È
 Ñ

È
Ñ

Ò
Å

Ì
Û

 Ì
À

Ø
È

Í

Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
äèíàìè÷åñêîãî ïíåâìîïðèâîäà íà èçìåíåíèå åãî ÊÏÄ

3

îïðåäåëåíèåì «äèíàìè÷åñêèé ïíåâìîïðèâîä» 
èñïîëüçîâàòü òåðìèí «òóðáèíà», îïóñêàÿ íàçâà-
íèå ðàáî÷åãî òåëà – «âîçäóõ». 

Îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
èññëåäóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî 
ïðèâîäà
Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàáî÷åãî ïðî-

öåññà äèíàìè÷åñêîãî ïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ 
ïåðåä ôðîíòîì ðàáî÷åé ðåøåòêè è íà âûxîäå èç 
íåå. Âíåøíèå ãîëîâíûå ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ íå 
òîëüêî âëèÿþò íà òå÷åíèå ãàçà â ìåæëîïàòî÷-
íîì êàíàëå ðàáî÷åé ðåøåòêè, íî ïðè íåêîòîðîé 
òîëùèíå âxîäíîé êðîìêè âîçäåéñòâóþò íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèé è ñîñòîÿíèå ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ âäîëü ñòåíêè ñîïëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî 
áû íåêîððåêòíî ãîâîðèòü î òðàäèöèîííîì ðàç-
äåëåíèè ïîòåðü, ðàññìàòðèâàåìîì ïðè ðàñ÷åòàx 
òóðáèí.

Åñëè ïðèíÿòü çíà÷åíèå ñêîðîñòíîãî êîýôôè-
öèåíòà ñîïëîâîãî àïïàðàòà φ=0,90 è ñêîðîñòíî-
ãî êîýôôèöèåíòà ðàáî÷åé ðåøåòêè ψ=0,85 äëÿ 
áàçîâîãî âàðèàíòà òóðáèíû, ïîëó÷èì ðàñïðå-
äåëåíèå ïîòåðü ïðè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 
U/C

0
=0,20 (U – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü íà ñðåäíåì 

äèàìåòðå òóðáèíû, ì/ñ; Ñ
0 
– àäèàáàòíàÿ ñêîðîñòü 

èñòå÷åíèÿ ãàçà, ì/ñ). Â ðàñïðåäåëåíèè ïîòåðü 

ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè (òàáë. 1): 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ η

ýêñ
; ðàñ÷åò-

íîå çíà÷åíèå ÊÏÄ η
ðàñ÷

; îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè 
â ñîïëîâîì àïïàðàòå ξ

ñ
; îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè 

â ðàáî÷åì êîëåñå ξ
ê
;  îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè 

ñ âûõîäíîé ñêîðîñòüþ ξ
âûõ

; îòíîñèòåëüíûå 
ïîòåðè íà óòå÷êó ξ

óò
; îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè íà 

ïàðöèàëüíûé âõîä ξε. 
Î÷åâèäíî, ÷òî xàðàêòåðèñòèêè ñâåðõçâóêî-

âûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðèâîäîâ äîëæíû â çàìåò-
íîé ñòåïåíè ðåàãèðîâàòü íà âåëè÷èíó òîëùèíû 
âxîäíîé êðîìêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà, îïðå-
äåëÿþùåé  èíòåíñèâíîñòü ãîëîâíûx ñêà÷êîâ 
óïëîòíåíèÿ.

Ôîðìû âxîäíîé êðîìêè ìîãóò áûòü î÷åíü 
ðàçíûìè (ðèñ. 2). Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷-
íîé òåxíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ðîòîðà (ëèòüå 
èëè ýëåêòðîýðîçèÿ). Ìàêñèìàëüíûå èñêàæåíèÿ 
íîñèêà îáóñëîâëåíû ÷ðåçìåðíîé ïåñêîñòðóé-
íîé îáðàáîòêîé. 

Ýñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ ðàçëè÷íûìè 
âõîäíûìè êðîìêàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ïîçâî-
ëÿþò ðàñïðîñòðàíèòü íà èññëåäîâàííûé ñëó÷àé 
òåîðåìó î ñëàáîé çàâèñèìîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïîòåðü îò ôîðìû íîñèêà ïðîôèëÿ, äîêàçàííóþ 
äëÿ ãèïåðçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî, â ðàáî÷èõ êîëåñàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ öå-
ëåñîîáðàçíåå âñåãî ïðèìåíÿòü ïðîñòûå ïðî-

Òàáëèöà 1
ÊÏÄ è ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà òóðáèíû 

ïðè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè  U/C
0
= 0,20

КПД Относительные потери

Параметры ηэкс ηрасч. ξс ξк ξвых ξут ξε

Значения 0, 42 0,41 0,19 0,14 0,18 0,04 0,04

Ðèñ. 2. Âõîäíûå êðîìêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà òóðáèíû ðàçëè÷íîé ôîðìû è òîëùèíû δ
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ôèëè, îáðàçîâàííûå äóãàìè îêðóæíîñòåé 
è ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Ñïåöèàëüíàÿ ïðîôèëèðîâ-
êà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñòóïåí÷àòîå òîðìîæåíèå 
ñâåðxçâóêîâîãî ïîòîêà, áóäåò â ñèëó ìàëûx àá-
ñîëþòíûõ ðàçìåðîâ è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé 
òîëùèíû âxîäíîé êðîìêè ìåíåå ýôôåêòèâíà, 
÷åì äëÿ ïàðîâûx è ãàçîâûõ òóðáèí áîëüøèx 
ðàçìåðîâ. Ñîïëîâîé àïïàðàò òóðáèí îáû÷íî 
ñîñòîèò èç îòäåëüíûx îñåñèììåòðè÷íûx ñîïåë 
ñ êîíè÷åñêîé èëè ïðîôèëèðîâàííîé ðàñøèðÿþ-
ùåéñÿ ÷àñòüþ. 

Ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî ïðèâîäà ìîãóò 
áûòü îïòèìèçèðîâàíû çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî 
âûáîðà ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè, îäíàêî âû-
èãðûø äëÿ êîíêðåòíûx êîíñòðóêöèé, êàê ïðàâè-
ëî, ïîëó÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. 

Èñïûòàíèÿ ïíåâìîïðèâîäà 
ìåòîäàìè ïàññèâíîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà
Íåèäåíòè÷íîñòü ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè 

ïíåâìîïðèâîäà èç-çà òåxíîëîãè÷åñêèx äîïóñêîâ 
íà èçãîòîâëåíèå ðàçëè÷íûx ýêçåìïëÿðîâ äèíà-
ìè÷åñêîãî ïðèâîäà, âûïîëíåííûx ïî îäíèì 
è òåì æå ÷åðòåæàì, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì 
ðàçáðîñàì â âåëè÷èíå ÊÏÄ òóðáèíû. Îñîáåííî 
ñèëüíî òåxíîëîãè÷åñêèå äîïóñêè ñêàçûâàþòñÿ 
íà âåëè÷èíå ÊÏÄ ïðè óìåíüøåíèè ìàñøòàáà 
òóðáèíû. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ îñíîâíûx ïðè÷èí, âûçûâàþ-
ùèx èçìåíåíèå ÊÏÄ, ñëåäóåò äåòàëüíî ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûx ãåîìåòðè÷åñêèx 
ðàçìåðîâ, îïðåäåëÿþùèx ïðîòî÷íóþ ÷àñòü, íà 
xàðàêòåð ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç òóðáèíó. 

Òàêîé àíàëèç ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî ïðî-
âåñòè, çàïèñàâ óðàâíåíèå Íàâüå–Ñòîêñà è ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà 
â òðåxìåðíûx êàíàëàx ñîïëîâîãî àïïàðàòà è âðà-
ùàþùåãîñÿ ðàáî÷åãî êîëåñà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ 
ÝÂÌ çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó áûëà ñäåëàíà ïî-
ïûòêà ðåøèòü åå ìåòîäàìè, ïðèíÿòûìè â òåîðèè 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò 
óïðàâëÿòü ýêñïåðèìåíòîì è ïðîâîäèòü àíàëèç 
åãî ðåçóëüòàòîâ ïðè íåïîëíîì çíàíèè ìåxàíèçìà 
ÿâëåíèÿ. Ïîëíûå äèôôåðåíöèàëüíûå èëè èíòå-
ãðîäèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèå îáúåêò, ïðè ýòîì íå çàïèñûâàþòñÿ. Îáðàç-
íî ãîâîðÿ, «îïåðàòîðîì», ðåøàþùèì ñèñòåìó 
óðàâíåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñàì îáúåêò, ïðè÷åì ðåøå-
íèå ïîëó÷àåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä íåèç-
âåñòíîãî òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
îäíîìó è òîìó æå ðàçëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò 
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî èñxîäíûx ñèñòåì, òàê 
÷òî âîññòàíîâèòü èñxîäíóþ ñèñòåìó íå ïðåäñòà-
âëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñî-
áîì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ïàññèâíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïðè ïðîèçâîëüíîì èçìåíåíèè àðãóìåíòîâ 
ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 
äëÿ îáðàáîòêè åãî ðåçóëüòàòîâ. Ïîñëå ýòîãî ìîæ-
íî íàìåòèòü äàëüíåéøèé xîä ýêñïåðèìåíòîâ [1]. 

Çà îñíîâíûå ðàçìåðû, òåxíîëîãè÷åñêèå äî-
ïóñêè íà èçãîòîâëåíèå êîòîðûx îïðåäåëÿþò âîç-
ìîæíûé ðàçáðîñ ÊÏÄ, áûëè ïðèíÿòû (ðèñ. 3): 

• ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàáî÷èì êîëåñîì è ñî-
ïëîâûì àïïàðàòîì  δ

0
, ìì*;

• ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îñè 

Ðèñ. 3.  Îñíîâíûå ðàçìåðû  òóðáèíû

*Параметр δ0 устанавливается при сборке.
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âðàùåíèÿ äî îñè ñîïëà R, ìì;
• ñìåùåíèå öåíòðà ñîïëà Å,  ìì;
• ìèíèìàëüíûé ðàçìåð öèëèíäðè÷åñêîãî 

ó÷àñòêà ñîïëà D,  ìì;
• óãîë óñòàíîâêè ñîïëà α, ãðàä;
• òîëùèíà âxîäíîé êðîìêè ëîïàòêè ðîòîðà δ,  

ìì (ñì. ðèñ. 2).
Èç-çà òðóäíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî îïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû D (ñì. ðèñ. 3) ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíîãî øàáëîíà íàõîäèëàñü ëèíåéíî-
çàâèñÿùàÿ îò íåå âåëè÷èíà Ð:

     P = Dcos20°+E(25–6/tg20°)cos20°.

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèå R ìàñøòà-
áèðîâàíî: R=R

èçì
/ 20.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ 84 ýêçåìïëÿðîâ òóðáèíû, êîòîðûå 
ñîñòàâèëè ïåðâóþ ïàðòèþ. Äëÿ àíàëèçà êàæ-
äîãî ïàðàìåòðà áðàëàñü ðàçíîñòü åãî çíà÷åíèÿ 
â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ è íîìèíàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ. Çà íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ïðèíèìàëîñü 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òîé èëè èíîé âåëè-
÷èíû. Îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèx ðàçìåðîâ 
â ýòîé ïàðòèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàìåòíî ïðå-
âûøàëè äîïóñòèìûå ÷åðòåæíîé äîêóìåíòàöèåé 
(òàáë. 2). 

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ áûëî âû-
áðàíî ëèíåéíîå óðàâíåíèå

      η=b
0
+b

1
δ

0
+b

2
R+b

3
E+b

4
P+b

5
δ+b

6
α ,      (1)

ãäå  b
0
–b

6
 – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè (òàáë. 3).

Óðàâíåíèå (1) çàïèñàíî â îñðåäíåííûx 
îòêëîíåíèÿx ïàðàìåòðîâ, ò.å. âåëè÷èíû 
ïåðåìåííûx R, Å, Ð, α ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðå-
çóëüòàò îñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûx äëÿ 
òðåx ñîïåë. 

Âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ÊÏÄ âñåx ôàêòîðîâ 
îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâåííîãî êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè (ÌÊÊ):

   
,

ãäå y  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ÊÏÄ; y  – çíà÷åíèå 
ÊÏÄ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ðåãðåññèè.

Åñëè âêëàä, âíîñèìûé êîýôôèöèåíòàìè ðå-
ãðåññèè, ðàâåí íóëþ, òî

      
2 2( ) ( )y y y y− = −∑ ∑  è ÌÊÊ=0.

Åñëè æå óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïîëíîñòüþ 
îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, òî 

              è ÌÊÊ=1.

ÌÊÊ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòú êàê ìåðó ëè-
íåéíîé ñâÿçè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëÿåìûìè çíà÷åíèÿìè η è ìíîæåñòâîì âñåx 
íåçàâèñèìûx ïåðåìåííûx. ×àñòíûå êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ôóíêöèåé η è àðãóìåí-
òàìè â íàøåì ñëó÷àå èìåþò çíà÷åíèÿ, ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 4.

Çíà÷èòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü îòìå÷à-

Òàáëèöà 2
Îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äëÿ ïåðâîé ïàðòèè òóðáèí

Размер
R,
мм

α,
град

δ,
мм

δ0,
мм

D,
мм

Е,
мм

Значение 63,1 19°30´ 0,59 2,4 -3,9 4,7

Среднее квадратическое отклонение 0,4 20´ 0,13 0,6 2,6 3,9

Òàáëèöà 3
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè äëÿ óðàâíåíèÿ (1)

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6

0,3319 -0,007460 0,1648 0,001678 0,0002908 -0,1080 0,002395

Òàáëèöà 4
×àñòíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè

r{η, δ0} r{η, R} r{η, E} r{η, P} r{η, δ} r{η, α}
0,276 0,159 0,221 0,027 0,679 0,046
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åòñÿ ó δ; çàìåòíàÿ – ó δ
0
, R, E; áîëåå ñëàáàÿ – 

ó α è Ð. ÌÊÊ äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ðàâåí 0,719, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î xîðîøåé àïïðîêñèìàöèè ïðè 
ïîìîùè ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âëèÿíèÿ íà ÊÏÄ îòäåëüíûx ôàêòîðîâ áûë 
ñäåëàí ðÿä êîíòðîëüíûx ðàñ÷åòîâ: óðàâíåíèå 
(1) ðåøàëîñü êàæäûé ðàç ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 
èñêëþ÷åíèåì îäíîãî èç àðãóìåíòîâ. Ïðè ýòîì 
ÌÊÊ èçìåíÿëñÿ, êàê óêàçàíî â òàáë. 5.

Èç ïðèâåäåííûx äàííûx ñëåäóåò, ÷òî íà 
ÊÏÄ íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò òîëùè-
íà âxîäíîé êðîìêè ëîïàòêè ðîòîðà. Àíàëèç 
÷àñòíûx êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó 
àðãóìåíòàìè óðàâíåíèÿ (1) ïîêàçàë, ÷òî ìåæäó 
âåëè÷èíàìè R, Å, Ð, α ñóùåñòâóåò çàìåòíàÿ 
êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (1) 
áûëî äîïîëíåíî ÷ëåíàìè ñ ïðîèçâåäåíèÿìè 
ïåðåìåííûx, êîòîðûå íàèáîëåå êîððåëèðîâàíû

0 1 0 2 3 4 5 6

7 0 8 0 9 0 10 0 11

12 13 14 15 16 17

b b b R b E b P b b
b R b E b b b RE
b RP b R b EP b E b E b P

η = + δ + + + + δ + α +

+ δ + δ + δ δ + δ α + +

+ + α + + δ + α + α .

Äëÿ óðàâíåíèÿ (2)  ÌÊÊ= 0,772.
Äàëåå äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïî-

âåðxíîñòè îòêëèêà â óðàâíåíèå ðåãðåññèè 
áûëè äîáàâëåíû ÷ëåíû ñ ïåðåìåííûìè â áîëåå 
âûñîêèx ñòåïåíÿx áåç îñðåäíåíèÿ âåëè÷èí Å, 
Ð, α:

2 3 2 3
0 1 0 2 0 3 0 4 5 6

2 2 2
7 1 8 1 9 2 10 2 11 3 12 3

2 2 2
13 1 14 1 15 2 16 2 17 3 18 3

2 3 2 3
19 20 21 22 1 23 1 24 1

2 3 2 3
25 2 26 2 27 3 28 3 29 3

b b b b b R b R b R

b E b E b E b E b E b E

b P b P b P b P b P b P

b b b b b b

b b b b b

η = + δ + δ + δ + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ δ + δ + δ + α + + α + α +

+ α + α + α + α + α

ãäå Å
1
–Å

3
 – ñìåùåíèÿ öåíòðîâ ñîïåë 1–3; 

P
1
 – P

3
 – âåëè÷èíû, èçìåðåííûå äëÿ ñîïåë 1–3; 

α
1
 – α

3
 – óãëû óñòàíîâêè ñîïåë 1–3.

Íåñìîòðÿ íà ãðîìîçäêèé âèä óðàâíåíèÿ (3), 
ÌÊÊ âîçðîñ íåçíà÷èòåëüíî (äî 0,774). Ïîýòî-
ìó âñå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ áûëè îñðåäíåíû 
è äîáàâëåíû ÷ëåíû ñ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ 
R. Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïðèíÿëî òîãäà ñëåäóþ-
ùèé âèä:

2 2 3 4
0 1 0 2 0 3 4 5 6
5 2 2 2

7 8 9 10 11 12 13
3 2 3

14 15 16 17

b b b b R b R b R b R

b R b E b E b P b P b b

b b b b

η = + δ + δ + + + + +

+ + + + + + δ + δ +

+ δ + α + α + α  (4)

Äëÿ óðàâíåíèÿ (4) ÌÊÊ = 0,763. Çíà÷åíèÿ 
ÌÊÊ ðàññìàòðèâàåìûx óðàâíåíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î äîñòàòî÷íî xîðîøåì ïðåäñòàâëåíèè 
ïîâåðxíîñòè îòêëèêà ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìè-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè.

Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ àðãóìåíòà 
è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì îòêëîíåíèÿì èçìåíå-
íèÿ ÊÏÄ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6.

Ïî äàííûì òàáë. 6 âëèÿíèå íàèáîëåå çíà÷è-
ìîãî ôàêòîðà – òîëùèíû âxîäíîé êðîìêè ëîïà-
òîê ðîòîðà – òàêîå æå, êàê è ïî ýìïèðè÷åñêî-
ìó óðàâíåíèþ, ïîëó÷åííîìó äðóãèì ïóòåì [2]. 
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûx 
äàííûx ïî ïàðòèè èç 84 òóðáèí, òåxíîëîãè÷åñêèé 

Òàáëèöà 5
Èçìåíåíèå ÌÊÊ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èñêëþ÷åíèè àðãóìåíòîâ óðàâíåíèÿ (1)

Исключая δ0 исключая R исключая E исключая P исключая δ исключая α
0,696 0,715 0,707 0,723 0,339 0,723

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ÊÏÄ äëÿ äâóõ ïàðòèé 
òóðáèí; ––– – 1-ÿ ïàðòèÿ, n=84;

 ---- 2-ÿ ïàðòèÿ, n=79; =n
i 
/n, ãäå n

i
 – ÷èñëî 

òóðáèí i-ãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÊÏÄ, 
n – îáùåå ÷èñëî òóðáèí

(3)

(2)

,

.
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ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ òóðáèí áûë ìîäåðíèçèðî-
âàí äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà ïðè âûïîëíåíèè 
îïðåäåëÿþùèx ðàçìåðîâ (ôàêòîðîâ). Ãèñòîãðàì-
ìà ÊÏÄ äëÿ ñëåäóþùåé ïàðòèè òóðáèí (n=79) 
ñ óëó÷øåííîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ çíà-
÷èòåëüíî áëèæå ê çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, à äèñïåðñèÿ çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò 
äèñïåðñèè ïðåäûäóùåé ïàðòèè ïî êðèòåðèþ 
Ôèøåðà (ðèñ. 4).

Ïðè ïðèìåíåíèè êëàññè÷åñêîãî ðåãðåññèîí-
íîãî àíàëèçà è îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ìíîãî-
ôàêòîðíîãî ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà âîçíè-
êàåò öåëûé ðÿä òðóäíîñòåé ïðèíöèïèàëüíîãî 
ïîðÿäêà. Â íàøåì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà.

1. Íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå âàðüèðóþò 
â î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé, è âåñüìà 
ñëîæíî îïèñàòü ïîâåðxíîñòü îòêëèêà ïîëèíî-
ìàìè âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé, ïðîâîäÿùèxñÿ â îêðåñòíîñòè îäíîé òî÷êè.

2. Ïðè ïàññèâíîì ìíîãîôàêòîðíîì ýêñïåðè-
ìåíòå òðóäíî îöåíèòü âëèÿíèå îøèáêè ýêñïåðè-
ìåíòà íà òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
îïûòà ïðèíÿòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ.

3. Íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü ýôôåêòû âëèÿíèÿ 
íåçàâèñèìûx ïåðåìåííûx, êîòîðûå ïîïàðíî 
êîððåëèðîâàíû.

Â ñèëó óêàçàííûx ïðè÷èí ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
âûøåîïèñàííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïàñ-

ñèâíîãî ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî 
ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè ðÿä äîïîëíèòåëüíûx 
èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûx ïðèâåäåíû 
äàëåå.

Èñïûòàíèÿ ïíåâìîïðèâîäà 
ìåòîäàìè àêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà
Âëèÿíèå òåxíîëîãè÷åñêèx äîïóñêîâ íà ïàðà-

ìåòðû ïíåâìîïðèâîäà èçó÷àëîñü íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé îäíîñîïëîâîé ìàøèíå (ðèñ. 5) ìåòîäàìè 
àêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [1].

Ýòîò ïíåâìîïðèâîä ÿâëÿåòñÿ ñâåðxçâóêîâîé 
îäíîñòóïåí÷àòîé âîçäóøíîé òóðáèíîé ñ îäè-
íî÷íûì ñîïëîâûì àïïàðàòîì: ñðåäíèé äèàìåòð 
D = 120 ìì; âûñîòà ëîïàòêè l

p
 = 10 ìì; äèà-

ìåòð êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà d
êð
= 5,6 ìì; 

äèàìåòð âûxîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà  d
a
=8 ìì. 

Êîíñòðóêöèÿ òóðáèíû ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè 
äâóx ýêñöåíòðèêîâ ìåíÿòü ïîëîæåíèå ñîïëà îò-
íîñèòåëüíî ðîòîðà (ðàçìåðû R è Å ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 3). Âîçìîæíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ öåíòðà ñîïëà îãðàíè÷åí îêðóæíîñòüþ 
r = 6 ìì ñ âåëè÷èíàìè R = 60 ìì,  Å = 5,5 ìì.

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü 
ïðè çíà÷åíèè îñåâîãî çàçîðà δ

0
 = 2,4 ± 0,1 ìì; 

çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ âçÿòû íà ãðàíèöàx îáëàñòè 
è â åå öåíòðå. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ÊÏÄ, 
ïðèâåäåííûå ê U/C

0
 =0,13, ïðåäñòàâëåíû 

Òàáëèöà 6
Îòêëîíåíèÿ àðãóìåíòà è èçìåíåíèå ÊÏÄ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé  ðåãðåññèè

Аргументы Ур-е δ0, мм R, мм E, мм Р, мм δ, мм α, град

Отклонение + 1 +1 +1 +1 + 0,1 + 1

Изменение КПД, % (1) -2,2 +2,5 +0,5 +0,1 -3,3 + 0,7

Изменение КПД, % (3)* -1,5 +3 0,6 – -2,8 +2,3

Изменение КПД, % (4) -1,9 +2,4 +0,5 – -2,9 +0,69

Отклонение -1 -1 -1 -1 -0,1 -1

Изменение КПД, % (1) +2,2 -2,5 -0,5 -0,1 +3,3 -0,7

Изменение КПД, % (3)* +0,65 -3 -0,6 – +2,4 -2,1

Изменение КПД, % (4) +1,2 -2,4 -0,5 – +2,4 -0,62

* В уравнении (3) вместо аргумента E используется E2, вместо α – α2.
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â òàáë. 7. Òàì æå äàíû âåëè÷èíû ýìïèðè÷åñêèx 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèx îòêëîíåíèé S ÊÏÄ.

Èç àíàëèçà äàííûx òàáë. 7 âèäíî, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå ÊÏÄ çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû R. Äëÿ 
íàxîæäåíèÿ ýêñòðåìóìà ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöè-
îíàëüíîé çàâèñèìîñòè áûë ïðèìåíåí ìåòîä «çî-
ëîòîãî ñå÷åíèÿ». Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿx îñåâîãî çàçîðà  
δ

0
 = 2,4 ìì è âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ Å = 5,5 ìì 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8.
Òàê êàê èçìåíåíèÿ ÊÏÄ ïðè èçìåíåíèÿx ðà-

äèóñà íà ± 1 ìì íåçíà÷èòåëüíû, ìîæíî ñ÷èòàòü 
îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðîâ ñëåäóþ-
ùèå:
             R = 60±1 ìì; E = 5,5±6 ìì; 
                    δ

0 
= 2,4±0,1 ìì;    η = 0,286.

Ôèçè÷åñêè ïîëîæåíèå îïòèìóìà îïðåäå-
ëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ïðîñòîãî ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ôàêòà: ïðîåêöèÿ ãàçîâîé ñòðóè íå äîëæíà 
âûxîäèòü çà ïðåäåëû ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà.

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü 
äëÿ âåëè÷èíû îñåâîãî çàçîðà δ

0 
= 5,2 ± 0,1 ìì 

(òàáë. 9).
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÊÏÄ ÿâíî çàâè-

ñèò îò äâóx ôàêòîðîâ: R è Å.  Äëÿ íàxîæäåíèÿ 
îïòèìóìà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà:

              η = a
0
+a

1
E+a

2
Å2+a

3
R+a

4
R2.

Ïî äàííûì òàáë. 9 êîýôôèöèåíòû èìåþò 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

           a
0
= -5,664; a

1
= 0,002403; 

a
2 
= -0,00001388; a

3
=0,19567; a

4 
= -0,001611.

Ýêñòðåìóì ïîëó÷åí ïðè
           R = 60,7 ìì; E = 86,5 ìì.
Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Å âûxîäèò çà äîñòè-

æèìûå ãðàíèöû. Ïîýòîìó ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ 
ýêcïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà â îêðåñòíîñòè 
òî÷êè R = 60 ìì,  Å = 11,5 ìì. Ðåçóëúòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 10.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ â òàáë. 10 
íåçíà÷èìî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî êðè-
òåðèþ Ñòüþäåíòà. Ïîýòîìó òî÷êà ýêñòðåìóìà 
â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ:

     R = 60±1 ìì; E = 11,5±0,55 ìì; 
            δ

0 
= 5,2±0,1 ìì; η = 0,301.

Ôèçè÷åñêè, êàê è â ñëó÷àå δ
0
 = 2,4 ìì, ýêñ-

òðåìóì ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó ïîëîæåíèþ 
ñîïëà, ïðè êîòîðîì ïðîåêöèÿ ãàçîâîé ñòðóè íå 
âûxîäèò çà ïðåäåëû ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà.

Ðåçóëüòàòû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè çíà÷å-
íèè îñåâîãî çàçîðà δ

0 
= 0,9±0,1 ìì ïðèâåäåíû 

â òàáë. 11.
Ðåçóëüòàòû ýòîé ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ àíàëî-

ãè÷íû ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 9. 
Òî÷êà ýêñòðåìóìà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè 
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ:

           R = 60 ìì;  Å = 5,5±6 ìì;  
              δ

0
= 0,9 ± 0,1 ìì;  η = 0,304.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïàññèâíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, è ïîçâîëèëî óòî÷íèòü 
êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ R, Å è δ

0
 

íà âåëè÷èíó ÊÏÄ äèíàìè÷åñêîãî ïíåâìîïðèâî-
äà. Ïðè êîìáèíàöèè ýòèx ðàçìåðîâ, îáåñïå÷è-
âàþùåé ðàáîòó òóðáèíû â îáëàñòè ýêñòðåìóìà, 
ðàçáðîñ ÊÏÄ èç-çà òåxíîëîãè÷åñêèx äîïóñêîâ 
áóäåò íàèìåíüøèì. 

Îñîáåííî ñèëüíîå âëèÿíèå ðàçìåðîâ R, Å 
è δ

0
 íàáëþäàåòñÿ íà äèíàìè÷åñêèõ ïíåâìîïðè-

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïíåâìîïðèâîä: 
1, 2 – ýêñöåíòðèêè; 3 – ñîïëî
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Òàáëèöà 7
 Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è ÊÏÄ ïðè δ

0
 = 2,4± 0,1 ìì

¹ R, мм Е, мм η S
1 60 + 5,5 0,288 0,005
2 66 +5,5 0.203 0,004
3 54 + 5,5 0,148 0,002
4 60 - 0,5 0,283 0,005
5 60 11,5 0,290 0,006

Òàáëèöà 8
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è ÊÏÄ ïðè δ

0
 = 2,4 ìì

¹ R, мм η S
1 60 0,288 0,005
2 54 0,148 0,002
3 66 0,203 0,004
4 62 0,277 0,008
5 61 0,280 0,007
6 59 0,291 0,003

Òàáëèöà 9
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è ÊÏÄ ïðè δ

0
 = 5,2± 0,1 ìì

¹ R, мм Е, мм η S
1 60 + 5,5 0,291 0,005
2 66 + 5,5 0,245 0,004
3 54 + 5,5 0,217 0,005
4 60 - 0,5 0,275 0,003
5 60 +11,5 0,304 0,006

Òàáëèöà 10
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è ÊÏÄ â îêðåñòíîñòè òî÷êè R=60 ìì,  Å = 11,5 ìì

¹ R, мм E, мм η S
1 58,5 11,1 0,299 0,007
2 61,5 11,1 0,301 0,007
3 60 11,5 0,304 0,007
4 59 11,3 0,304 0,006
5 61 11,3 0,305 0,007

Òàáëèöà 11
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è ÊÏÄ ïðè δ

0
 = 0,9±0,1 ìì

¹ R, мм Е, мм η S
1 60 5,5 0,309 0,009
2 60 11,5 0,305 0,006
3 60 -0,5 0,300 0,003
4 66 5,5 0,192 0,002
5 54 5,5 0,156 0,005
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âîäàõ, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåò 
òàê íàçûâàåìûé âíóòðåííèé ïåðåïóñê äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ðàñxîäà âîçäóõà íà âñïîìîãàòåëüíûå 
óñòðîéñòâà. Ïåðåïóñê îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 
áîëüøîãî ðàäèàëüíîãî çàçîðà è íåðàâåíñòâà 
ñðåäíèx äèàìåòðîâ ðàáî÷åãî êîëåñà è ñîïëîâî-
ãî àïïàðàòà (97,5 ìì è 100 ìì ñîîòâåòñòâåííî). 
Â ýòîì ñëó÷àå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ðàçìåðà Å 
ïðèâîäÿò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì ÊÏÄ (îòêëî-
íåíèå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ çà ïðåäåëû äîïóñòè-
ìîãî áûëî âûçâàíî óâîäêîé ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
ïðè ñâàðêå è ïîñëåäóþùåé òîðöîâêîé ïîä çà-
äàííûé îñåâîé çàçîð).   

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëè óñòàíîâëå-

íû îñíîâíûå ðàçìåðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñâåðõ-
çâóêîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ïíåâìîïðèâîäîâ, âëè-
ÿþùèå íà ðàçáðîñ ÊÏÄ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà 
èçãîòîâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïîñðåä-
ñòâîì èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ðàçìåðîâ è îöåíêè 

ðàçáðîñà ÊÏÄ ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíî ïî-
ëó÷åííûõ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåòîäà-
ìè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà íàøëè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè àíàëèçå õèìè÷åñêèõ 
è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà 
ïîêàçûâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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