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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÂËÈßÍÈÅ ÔÎÐÌÛ ÑÒÐÓÈ ÏÐÈ ÅÅ ÎÒÁÐÎÑÅ ÍÎÑÊÎÌ-
ÒÐÀÌÏËÈÍÎÌ ÂÛÑÎÊÎÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÂÎÄÎÑÁÐÎÑÀ
ÍÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ßÌÛ ÐÀÇÌÛÂÀ Â ÍÈÆÍÅÌ ÁÜÅÔÅ

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êîìïîíîâîê âîäîñáðîñà ¹ 2  Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ñ
ãëàäêîé ñëèâíîé ãðàíüþ è íîñêîì-òðàìïëèíîì äëÿ îòáðîñà ñòðóè áåç îòêëîíèòåëÿ
è ñ îòêëîíèòåëåì ñòðóè â ïðîëåòå ¹ 1.

Âîäîñáðîñ, íîñîê-òðàìïëèí, îòêëîíèòåëü ñòðóè, îòáðîñ ñòðóè, ÿìà ðàçìûâà.

The article considers the lay-out alternatives for spillway ¹ 2 of the Boguchansk
hydro-power plant with a smooth overflow face and a ski jump bucket for jet repelling
without a jet deflector and with a jet deflector in span ¹ 1.

Spillway, ski jump bucket, jet deflector, jet repeller, scouring basin.

Ïðè ãàøåíèè èçáûòî÷íîé ýíåðãèè
ïîòîêà ïóòåì îòáðîñà ñòðóè îäíîé èç
íåðåøåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàçìûâ
ãðóíòà çà íîñêîì-òðàìïëèíîì. Î÷åíü
âàæíî òî÷íî ðàññ÷èòàòü ÿìó ðàçìûâà è
ïðåäîòâðàòèòü ðàçðóøåíèå ñîîðóæåíèé
ÃÝÑ. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
âîäîñáðîñ ¹ 2  Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ â ïå-
ðèîä âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè.

Ãèäðîóçåë áûë ñïðîåêòèðîâàí íà
îñíîâàíèè ÑÍèÏ II-50–74[1]. Ñòðîè-
òåëüñòâî ãèäðîóçëà íà÷àòî â 1980 ãîäó.
Ñ 1992 ïî 2005 ãîä ñòðîèòåëüñòâî
áûëî çàìîðîæåíî èç-çà íåäîñòàòî÷íî-
ãî ôèíàíñèðîâàíèÿ, â 2005 ãîäó ïðî-
äîëæåíî. Ïî íîâîìó ÑÍèÏ 30-01–
2003 èçìåíèëèñü óñëîâèÿ ïðîïóñêà
ðàñ÷åòíîãî è ïîâåðî÷íîãî ðàñõîäîâ. Íà
ãèäðîóçëå áûëî âîçâåäåíî âîäîñáðîñ-
íîå ñîîðóæåíèå, ñîñòîÿùåå èç äåñÿòè
ãëóáèííûõ (äîííûõ) îòâåðñòèé. Ïî
íîâûì ñàíèòàðíûì íîðìàì è ïðàâè-
ëàì óñëîâèå ïðîïóñêà ðàñõîäîâ èçìå-
íèëîñü, ñîîðóæåíèå íå ìîãëî ïðîïóñ-
òèòü íóæíîãî îáúåìà âîäû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîïóñêà ðàñ÷åò-
íûõ ðàñõîäîâ ïîòðåáîâàëîñü ñòðîèòåëü-
ñòâî äîïîëíèòåëüíîãî âîäîñáðîñà. ×òî-
áû ðàçìåñòèòü åãî â ñîñòàâå ãèäðîóçëà,
ïðèíÿëè ðåøåíèå óäàëèòü òðè àãðåãà-
òà ÃÝÑ è íà ýòîì ìåñòå ïîñòðîèòü âûñî-
êîïîðîãîâûé âîäîñáðîñ ¹ 2  ïðàêòè÷åñ-

êîãî ïðîôèëÿ êðèâîëèíåéíîãî î÷åðòà-
íèÿ ñ íîñêîì-òðàìïëèíîì. Ãðåáåíü îãî-
ëîâêà âîäîñáðîñà ¹ 2  â ñòðîèòåëüíûé
ïåðèîä ðàñïîëàãàëñÿ íà îòìåòêå 179  ì,
à ðåáðî íîñêà òðàìïëèíà – íà îòìåòêå
143,8  ì, ÷åìó ñîîòâåòñòâîâàë ïåðåïàä
âûñîò â 35,2  ì.

Ðàñõîä â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä
ñîñòàâëÿë 13 500 ì3/ñ ïðè îáåñïå÷åí-
íîñòè Ð = 0,2 % (ðèñ. 1).

Ïåðåä ïðîåêòèðîâùèêàìè ñòîÿëà
çàäà÷à ñïðîåêòèðîâàòü âîäîñáðîñ
¹ 2  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîõîäÿùèé
÷åðåç íåãî ðàñõîä âîäû íå ïðèâåë ê ðàç-
ðóøåíèþ êîíöåâîãî ó÷àñòêà è âñåõ ñî-
îðóæåíèé ÃÝÑ, ðàñïîëîæåííûõ â íèæ-
íåì áüåôå. Çàäà÷ó óñëîæíÿë òîò ôàêò,
÷òî îñíîâàíèå âîäîñáðîñà áûëî ñëîæå-
íî òðåùèíîâàòîé ñêàëîé.

Òðåùèíû ïðîíèçûâàëè âñþ òîë-
ùó îñíîâàíèÿ, äðîáÿ åãî íà îòäåëüíûå
áëîêè ñ ðàçìåðàìè îò 0,3×0,3 äî 5×5 ì
íà ïîâåðõíîñòè îò 1×1 ì äî 20×20×10 ì
â îñíîâàíèè âîäîñáðîñà ¹ 2. Ïîñëå
ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ îñíîâàíèÿ äàííîãî ãèäðîóç-
ëà â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-
âåðñèòåòå ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà áûëà
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ
òðåùèíîâàòîãî ñêàëüíîãî ãðóíòà. Ïî
ýòîé ìåòîäèêå èñïîëüçîâàëñÿ ùåáåíü
òðåõ ôðàêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèé
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õàðàêòåðèñòèêàì íàòóðíîãî ãðóíòà. Íà
îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ áûëà ñîçäàíà
ìîäåëü äàííîãî ãèäðîóçëà â ìàñøòàáå 1:60.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè
èçó÷åíû äâà âàðèàíòà âîäîñáðîñà: à) ñ
îòáðîñîì ñòðóè áåç îòêëîíåíèÿ åå òðà-
åêòîðèè è á) ñ îòêëîíåíèåì òðàåêòîðèè
ñòðóè ïðè ïîìîùè ñòóïåí÷àòîãî îòêëî-
íèòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ïåðâîì ïðî-
ëåòå. Íóìåðàöèþ ïðîëåòîâ âîäîñáðîñà
¹ 2 ñ÷èòàëè îòíîñèòåëüíî çäàíèÿ ÃÝÑ.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ýêñïåðèìåíòîâ
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîïóñêå ðàñõî-
äîâ, íà÷èíàÿ ñ ïÿòîãî ïðîëåòà, îòêëîíè-
òåëü íå èñïîëüçîâàëè. Âî âòîðîì âàðèàíòå
ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
ïðîïóñêå ðàñõîäîâ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî
ïðîëåòà, îòêëîíèòåëü èñïîëüçîâàëè.

Âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà
ïðîïóñê ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ îñóùåñò-
âëÿëñÿ ÷åðåç âîäîñáðîñ ¹ 1. Ïðè ýòîì
øèðèíà ïîòîêà áûëà ñóæåíà â 15–18 ðàç –
óäåëüíûå ðàñõîäû â ðóñëå ðåêè Àíãà-
ðû ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èëèñü. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî òàêîå ñòåñíåíèå æèâîãî ñå-
÷åíèÿ ïîòîêà äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê
äåôîðìàöèè ðóñëà çà âîäîñáðîñîì ¹ 1.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé çà âîäîñáîðîì ¹ 2 íà ìî-
äåëè áûëè âûïîëíåíû îïûòû, ïîñâÿùåí-
íûå èçó÷åíèþ ðàçìûâîâ äíà, ïîñëå ÷åãî
âêëþ÷èëñÿ â ðàáîòó âîäîñáðîñ ¹ 2.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè îòêðûòèè
çàòâîðîâ ñ ïÿòîãî ïî ïåðâûé äîëæíà
áûëà ñôîðìèðîâàòüñÿ ÿìà ðàçìûâà, îáúå-
äèíåííàÿ ñ ÿìîé, âîçíèêøåé çà âîäî-
ñáðîñîì ¹ 1. Ïðè âêëþ÷åíèè âòîðîãî è
ïåðâîãî ïðîëåòà çà ÿìîé ðàçìûâà
íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ áàð, ÷àñòè÷íî ñìå-
ùåííûé â ñòîðîíó çàäàíèÿ ÃÝÑ. Îäíà-
êî ýòîò áàð íå ïðèâåë ê óõóäøåíèþ
ðàáîòû ÃÝÑ. Â ïîäñòðóéíîì ïðîñòðàí-
ñòâå çà ñ÷åò ýæåêöèè ïðîèçîøëî ïîíè-
æåíèå óðîâíÿ âîäû, êîòîðîå ðàñïðîñò-
ðàíèëîñü è â çîíó âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ
îòñàñûâàþùèõ òðóá ÃÝÑ, ÷òî áûëî
çàôèêñèðîâàíî ïüåçîìåòðàìè, óñòàíîâ-
ëåííûìè â íèõ. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ïî-
âûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ÃÝÑ áûëà
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðà áàðà â çîíå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

ßìû ðàçìûâîâ â âàðèàíòå áåç îò-
êëîíèòåëÿ ïîòîêà ïîêàçàíû íà ðèñóí-
êàõ 2à è 4à – ñîîòâåòñòâåííî íà ðàñ-
ñòîÿíèè 66  è 120  ì îò òîðöåâîé ãðàíè
âîäîñáðîñà ¹ 2.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðà-
áîòàí îòêëîíèòåëü, êîòîðûé ïîçâîëèë
èçìåíèòü òðàåêòîðèþ ñòðóè â íàïðàâ-
ëåíèè âîäîñáðîñà ¹ 1. Îòêëîíèòåëü áûë
âûïîëíåí â âèäå òðåõ ñòóïåíåé, ÷òî
ïîçâîëèëî îòêëîíèòü ñòðóþ «êàñêàäîì»,
ò.å. ðàñïðåäåëèòü ñëåä ïàäåíèÿ ñòðóè
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Ðèñ. 1. Òðàíñôîðìèðîâàííûé ãèäðîãðàô ïàâîäêà ñ Òðàíñôîðìèðîâàííûé ãèäðîãðàô ïàâîäêà ñ Òðàíñôîðìèðîâàííûé ãèäðîãðàô ïàâîäêà ñ Òðàíñôîðìèðîâàííûé ãèäðîãðàô ïàâîäêà ñ Òðàíñôîðìèðîâàííûé ãèäðîãðàô ïàâîäêà ñ QQQQQ
ððððð
 = 0,2 % = 13 500 ì = 0,2 % = 13 500 ì = 0,2 % = 13 500 ì = 0,2 % = 13 500 ì = 0,2 % = 13 500 ì33333/ñ ïðè/ñ ïðè/ñ ïðè/ñ ïðè/ñ ïðè

ñòðîèòåëüíîì ïðîïóñêå ðàñõîäà (1) è ìîäåëüíûé ãèäðîãðàô (2)ñòðîèòåëüíîì ïðîïóñêå ðàñõîäà (1) è ìîäåëüíûé ãèäðîãðàô (2)ñòðîèòåëüíîì ïðîïóñêå ðàñõîäà (1) è ìîäåëüíûé ãèäðîãðàô (2)ñòðîèòåëüíîì ïðîïóñêå ðàñõîäà (1) è ìîäåëüíûé ãèäðîãðàô (2)ñòðîèòåëüíîì ïðîïóñêå ðàñõîäà (1) è ìîäåëüíûé ãèäðîãðàô (2)
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íà áîëüøóþ ïëîùàäü îñíîâàíèÿ è òåì
ñàìûì óìåíüøèòü ãëóáèíó ðàçìûâîâ.
Ïðèìåðíûé óãîë îòêëîíåíèÿ ñòðóè ñî-
ñòàâèë 10î (ðèñ. 3).

Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëèëà
îòêëîíèòü ñòðóþ îò çäàíèÿ ÃÝÑ â ñòî-
ðîíó âîäîñáðîñà ¹ 1  è ïðèâåñòè ê ñíè-
æåíèþ áàðà â çîíå ÃÝÑ.

ßìà ðàçìûâà â âàðèàíòå ñ îòêëî-
íèòåëåì ïîòîêà ïîêàçàíà íà ðèñóíêàõ
2á è 4á – ñîîòâåòñòâåííî íà ðàññòîÿ-
íèè 66  è 120  ì îò òîðöåâîé ãðàíè âî-
äîñáðîñà ¹ 2.

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèè 66 ì îò òîðöåâîé ãðàíèÏîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèè 66 ì îò òîðöåâîé ãðàíèÏîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèè 66 ì îò òîðöåâîé ãðàíèÏîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèè 66 ì îò òîðöåâîé ãðàíèÏîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèè 66 ì îò òîðöåâîé ãðàíè
âîäîñáðîñà ¹ 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíèòåëÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíèòåëÿâîäîñáðîñà ¹ 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíèòåëÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíèòåëÿâîäîñáðîñà ¹ 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíèòåëÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíèòåëÿâîäîñáðîñà ¹ 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíèòåëÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíèòåëÿâîäîñáðîñà ¹ 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíèòåëÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíèòåëÿ
ñòðóè â ïåðâîì ïðîëåòå îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð:ñòðóè â ïåðâîì ïðîëåòå îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð:ñòðóè â ïåðâîì ïðîëåòå îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð:ñòðóè â ïåðâîì ïðîëåòå îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð:ñòðóè â ïåðâîì ïðîëåòå îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð: 1 –  èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü;
2 – â1 + 2ò + â2, ÓÂÁ – 187,92 ì (12.09.08); 3 – Â1 – 9 ÷. ÓÂÁ = 194 ì (26.08.08); 4 –
â1 + 2ò + â2, ÓÂÁ – 187,74 ì (17.09.08); 5 – â1 + 2ò + â2, 9 ÷, ÓÂÁ – 186, 96 ì (05.08.08);
6 – â1 + 2ò + â2, ÓÂÁ – 185,4 ì (19.09.08); 7 – â1 + 2ò + â2, ÓÂÁ – 185,6 ì (19.09.08)

a

á

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ïîòîêà íà âûõîäå èçÎáùèé âèä ïîòîêà íà âûõîäå èçÎáùèé âèä ïîòîêà íà âûõîäå èçÎáùèé âèä ïîòîêà íà âûõîäå èçÎáùèé âèä ïîòîêà íà âûõîäå èç
âîäîñáðîñà ¹ 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíè-âîäîñáðîñà ¹ 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíè-âîäîñáðîñà ¹ 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíè-âîäîñáðîñà ¹ 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíè-âîäîñáðîñà ¹ 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíè-
òåëÿ. Íà÷àëî ïðîïóñêà ðàñõîäîâ ñ ïåðâîãîòåëÿ. Íà÷àëî ïðîïóñêà ðàñõîäîâ ñ ïåðâîãîòåëÿ. Íà÷àëî ïðîïóñêà ðàñõîäîâ ñ ïåðâîãîòåëÿ. Íà÷àëî ïðîïóñêà ðàñõîäîâ ñ ïåðâîãîòåëÿ. Íà÷àëî ïðîïóñêà ðàñõîäîâ ñ ïåðâîãî
ïðîëåòà îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåðïðîëåòà îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåðïðîëåòà îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåðïðîëåòà îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåðïðîëåòà îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð
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ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Èñïîëüçîâàíèå îòêëîíèòåëÿ ïîçâî-

ëèëî óìåíüøèòü îáðàçîâàíèå áàðà çà
îòñàñûâàþùèìè òðóáàìè àãðåãàòîâ 7…9.

Ðàáîòà îòêëîíèòåëÿ íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíà ïðè áîëüøèõ íàïîðàõ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, â ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæè-
ìå ìîæíî îæèäàòü áîëåå ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû îòêëîíèòåëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòêëîíèòå-
ëÿ è ïðîïóñêå ðàñõîäà ñ ïåðâîãî ïî
ïÿòûé ïðîëåò ïðîèñõîäèò ðàçäåëå-
íèå â ïëàíå ïîòîêà íà äâà ôðîíòà.
Òàê, ïîòîê, íàïðàâëåííûé ïÿòûì,
÷åòâåðòûì è ÷àñòè÷íî òðåòüèì

ïðîëåòàìè, à òàêæå ïðîäóêòû ÿìû ðàç-
ìûâà ïðè îòáðîñå íîñêîì-òðàìïëèíîì
îðèåíòèðîâàíû â ñòîðîíó ïðîìîèíû,
îáðàçîâàííîé âîäîñáðîñîì ¹ 1, òîãäà
êàê ïåðâûé è âòîðîé ïðîëåòû, íåñìîò-
ðÿ íà íàëè÷èå îòêëîíèòåëÿ, óâåëè÷è-
âàþò ãëóáèíó â ÿìå ðàçìûâà ïðîòèâ
âòîðîãî è òðåòüåãî ïðîëåòîâ.

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû
âîäîñáðîñà ¹ 2 íåîáõîäèìî íà÷èíàòü
ïðîïóñê ðàñõîäîâ ñ ïÿòîãî ïî ïåð-
âûé ïðîëåò îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèí-
íûõ êàìåð ïðè èñïîëüçîâàíèè îòêëî-
íèòåëÿ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ
èññëåäîâàíèÿ).

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèè 120 ì îò òîðöåâîé ãðàíèÏîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèè 120 ì îò òîðöåâîé ãðàíèÏîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèè 120 ì îò òîðöåâîé ãðàíèÏîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèè 120 ì îò òîðöåâîé ãðàíèÏîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèè 120 ì îò òîðöåâîé ãðàíè
âîäîñáðîñà ¹ 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíèòåëÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíèòåëÿâîäîñáðîñà ¹ 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíèòåëÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíèòåëÿâîäîñáðîñà ¹ 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíèòåëÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíèòåëÿâîäîñáðîñà ¹ 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíèòåëÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíèòåëÿâîäîñáðîñà ¹ 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíèòåëÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíèòåëÿ
(á) ñòðóè â ïåðâîì ïðîëåòå îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð:(á) ñòðóè â ïåðâîì ïðîëåòå îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð:(á) ñòðóè â ïåðâîì ïðîëåòå îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð:(á) ñòðóè â ïåðâîì ïðîëåòå îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð:(á) ñòðóè â ïåðâîì ïðîëåòå îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèííûõ êàìåð: 1 –  èñõîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü; 2 –  â1 + â2; 3 –  â1 + â2, 5,5 ÷; 4 –  â1 + â2, 4 ÷; 5 –  â1 + â2, 8 ÷; 6 –  â1 + â2, 4 ÷;
7 –  â1 + â2, 3 ÷; 8 –  â1 + â2, 4 ÷
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