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ГИД РОТУРБИНЫ

Е. И. Тараян

Кавитационная эрозия деталей сверхвысоко- 
напорной радиально-осевой гидротурбины

В связи с аварией с импортной турбиной. имевшей .мест в нояб­
ре месяце 1953 года на одной из гидростанций в Армении, нижняя 
крышка. работ ՛ £со и лопатки направляющего аппарата турбины 
были демоптнрованы.

При этом обнаружилось, что нижняя крышка и лопатки на­
правляющего аппарата турбины подверглись поверхностному разъе­
данию, которое произошло в течение 3240 часов работы турбины (за 
4,5 месяца), включая работу и пусконаладочный период.

В течение указанного времени, как явствует из записей машин­
ного журнала, турбина работала под нагрузкой, составлявшей 
60—75% ее нормальной мощности. При нормальной нагрузке мощ­
ность турбины равна 55 200 кет, расход воды 22.5 м3/сек> напор 2Ь5 .и. 
число оборотов 423 в мин., высота всасывания отрицательная—1 .и.

Турбина радиально-осевого типа. Она имеет литую спираль с 
входным диаметром 1770 .яле Всасывающая труба коленчатого типа 
(фиг. 1).

Состояние демонтированных деталей гидротурбины

Направляющий аппарат. Направляющий аппарат турбины обыч­
ной конструкции Финка состоит из верхней и нижней крышек, обли­
цованных листовой нержавеющей сталью, и поворотных лопаток п 
количестве 20 штук.

Перо лопатки, длиной 550 мм и высотой 275 мм, в клане имеет 
удобообтекаемую и почти симметричную форму. На расстоянии 1/3 
длины or передней кромки лопатка имеет наибольшую толщину, рав­
ную 124 мм.

Лопатка н стержневой части имеет 3 шейки, которыми садшея 
в 3 бронзовые нгулки. Одна из втулок запресована в нижнюю крыш­
ку, а две другие — в стакан верхней крышки.

Поворот лопаток осуществляется от регулировочного кольца че­
рез серьгу и рыча։, который насаживается на хвостовик лопатки.

Лопатки направляющего аппарата располагаются относительно 
анкерных связей спирального корпуса таким образом, что против
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каждой’связи находится одна лопатка. кого.ал при нормальном от­
крытии направляющего аппарата является как бы продолжением свя­
зи (фиг. 2).

Заводская обработка лопа.кп произведена весьма иц։те..ьно. По­
верхность пера лопатки чисто профрезирована. а 8 местах сопряже­
ния с верхним и нижним буртами о.шлифована.

Согласно данным фирмы.лопатки наарав яющего аппарата изго­
товлены из нержавеющей cia. и с примесью: хффла- 13,3 /։) и ян 
келя 0,81%.

В результате эксплуатации турбины в продолжение 3.40 часов, 
лопатки направляющего аппарата выг. яде..и следующим образом

Внешняя сторона (обращенная к спираль юму корпусу) всех без 
исключения лопаток совершенно не по ве։ глась разъе. алию, сох­
ранила мегаллическ и блеск и ха антенные с еды фрезеровки фиг. 3).

Фиг. з.

На этой поверхности не обнаружено такхсе ссадин или царапин 
от воздействия щебня, н значительном количестве занесенного водой 
в турбину из деривации, как об этом можно судить по ог.ожениям 
щебня в напорном бассейне (фиг. 4). а также по отложениям в па­
трубке л слнр:п ьлом ко нусе 1урбш:ы. в которых щебень скопился, 
по свидетельству ш ф-мол юра Гидромонтажа, в количестве 2 3 тонн.

Сохранилась также передняя тупая кромка . онаткп и примы­
кающий к нем нача. ьлый учас ок нт внутренней. обращенной к ра­
бочему колесу, стороне лопа.кп, на протяжении 125 .и и от входной 
кромки (фиг. о).
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Фиг. 5.

<3.։слуе1 особа (имениь сохранность передней кромки ломан:։:, 
наиболее подверженной воздейс:вяю наносов.

За упомянутым выше начальным участком следует узкая полос­
ка, шириной 25 3d .н.и. покрытая в направлении потока рисками, на­
поминающими следы о։ лолудсачерого ьялкльинка.
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Ст это;՜! полоски и до задней острой кромки поверхность лопат- 
г *кн но всей высоте сплошь покрыта равномерно расположенными уг­

лублениями.

•Риг. и.

Յրօւ участок был покрыл сплошным слоем ржавчины (фиг. 6i. 
Контуры .՛ размеры у луолелий ясно оире;.елдлить лишь по удалении 
ржавчины при .шмищн ста.ьной тетки. Следы, остан, с иные щетк< 
на ржавой нонедхнисти. отпеч гались на свинцовом слепке, снятом 
лопатки.

Углу бдения имеют ко՛..тур, удлиненный в направлении потока. 
Они напоминают ш.кя. насеченные ложкообразным зубилом. Ширин j 

углублений колеблется в пределах от 5 до 8 аш. а глубина от 0.2 
до 0.6 .и.и. Отдельные ямки, в виде язвин с губчатой поверхностью, 
в количестве 2—3 штук на каждой лопатке, имеют ширину 12—15 мм 
и глубину, превосходящую 0.6 мм (фиг. 7).

На верхнем и нижнем .орцах лопаток следов разъедания нс 
обнаружено.

На поверхностях верхнего и нижнего бургов, омываемых во­
дою» имеются слабые круженные пятна ржавчины, а также наблю­
даются объединенные группы пятен с тусклым блеском, как бы очи­
щенные от ржави. иы. Обычно это имеет место в начальной стадии 
кавитационной эрозии.

Для количественной оценки результатов разъедания с поверх 
ности одной из лопвюк бы.: снят свинцовый слепок диаметром 65мм 
(фиг. 3). а несколько позже с гой же лопатки спят парафиновый сле­
пок размерами 300> 120 .о.
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Фиг. 7.
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Замер шероховатости поверхности лопатки был с'.слан со свин­
цового слепка. Предварительно на поверхность слепка нанесена была 
сетка в 1Հ1 см. Лианн сетки располагались параллельно и перпен­
дикулярно направлению потока.
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Слепок, зажатый в тисках, был установлен па столе вертикаль­
но-фрезерного станка таким образом, чтобы направления линий ни 
склепке соо ветствовали бы продольному и поперечному ходу стола.

В шпнн. еле станка при помощи оправки был укреплен индика­
тор часового типа с ценой деления 0,01 лги. Подъемом стола слепок 
подводился до соприкосновения с ножкой индикатора. Затем стол 
станка с закрепленным на нем слепком перемещался в горизонталь­
ной плоскости сначала в продольном, а затем в поперечном направ­
лении так, чтобы острие ножки индикатора скользило без отрыва по 
линиям, нанесенным на слепке.

Таким образом число ходов стола в обоих направлениях соот­
ветствовало чис. у линий (профилей) на слепке.

Показания индикатора фиксировались н точках пересечения за­
меря мой профильной линии с перпендикулярными к ней линиями сет­
ки, а также в промежуточных ւочках, характеризующих выступы и 
впадины замеряемого профиля.

На основании этой записи построены профили продольных сече­
ний слепка—й направлении потока и поперечных сечений — в направ­
лении, перпендикулярном потоку.

На фиг. 9 эти профили изображены в виде ломаных линий 
вместо более плавных в натуре. Для удобства планиметрирования и 
большей наглядности ординаты выступов в впадин даны в масштабе 
10:1, а прочие размеры- в натуральную величину.

В результате планиметрирования средняя толщина слоя металла, 
сошедшего с поверхности лопатки, составила 0,135 мм, а объем его, 
при размерах разъеденной поверхности лопатки 27,5 X 40 ем, - 
14,9 от. Следовательно, вес сошедшего слоя металла составляет 117 г, 
считая удельный вес стали 7.85.

Аналогичное обследование крышки направляющего аппарата про­
извести не удалось. Согласно свидетельству шеф-монтера Гидромон­
тажа. защитное кольцо крышки, изготовленное из нержавеющей стали 
той же марки, что и лопатки, частично было покрыто продолговаты­
ми углублениями, которые по размерам превосходили углубления на 
лопатках. Край некоторых углублений переходит в гребень, напоми­
ная наклеп при насечке металла тупым зубилом.

Это явление „кратерообразовання“ в более слабой степени на֊ 
блюдается на лопатках направляющего аппарата.

Как указано, эрозии подверглась не вся поверхность защитного 
кольца крышки, а часть ее по кольцевой площади, внешняя грани­
ца которой не доходит до окружности центров лопаток на 30—35 мм. 
а внутренней границей является окружность расточки кольца, отве­
чающая диаметру рабочего колеса.

Рабочее колесо. После демонтажа рабочего колеса было выяв­
лено, что поверхность его лопастей как с рабочей, так и с тыльной 
стороны совершенно не подверглась разъеданию и полностью сохра­
нила шлифовку, приданную ей на заводе (фиг. 10). Так, например^



■(И миф



К.-.р.'.гтнцнонлич »розяЯ дггилси ,-սսյւ՝ иысояон.՚՜ г.рпо । г?дрс-турбп։։и 79

iewo, что в месте сопряжения лопасти со ступицей и с нижним 
дом колеса след обработки шлифовальным камнем относительно 
бее. нежели на остальной поверхности.

Следует отметить хорошую сохранность верхнего и нижнего ко 
|.*сц уплотнения, обычно весьма подверженных износу.

Согласно данным фирмы, рабочее колесо цельнолитое, из нержа­
веющей стали, с содержанием: хрома 13,3° „ и никеля—0,81%.

На лопастях колеса отсутствуют следы о։ воздействия щебня. 
। который, как было упомяну.о, проник из напорного бассейна в тур 
с® через мелкую решетку.

На фиг. 6 видны сильно поврежденные при аварии входные 
кромки всех лопастей рабочего колеса.

Причины разъедания деталей турбины

Известны две причины разъедания проточных органов турбины, 
а именно: от истирания наносами и от кавитационного воздействия.

По своему характеру и внешнему виду абразия (истирание нано­
сами) и кавитационная эрозия значительно отличаются друг ог друга 
н их чисто.՝.: (не комбинированном) проявлении.

Абразия в начальной сталии проявляется л виде сетки неболь­
ших расплывча։ых впадин, образующих рябоватую, матовую поверх­
ность. На следующих стадиях рябины сливаются в снеге.му борозд, 
которые напоминают борозды, проведенные пальнем на поверхности 
теста. Дно и борты борозд сглажены л хороню начищены.

При абразии ш՝ наблюдайся пронесся окисления и поверхность 
ни в однот! из стадий разрушения не :;риобрс:ае:՛ губчатого строения.

Как можно усмотреть г.з приведенного выше описания обследо­
ванных деталей турбины, пх разъедание целью: отнести за счет аб­
разии. Выявленная кар шш характернзус։ кавитационную эрозию. Эта 
эрозия, как известно,, происходит вс.п деиин: совместного действия 
механического и химического (точнее электрохимического) факторов 
iia поверхность деталей, работающих в кавитационных условиях [ 11.

Решить вопрос, кака»: доля пазрушенип детален г.'рбины проис­
ходит за счет электрохимического фактора и какая от механическо­
го (ударного) воздействия ՛՜՛է՜:! ПОС1 ЯЛОВКИ CM i И ;ւ. I’•'.։։►! X. 1!.։до ПОЛУ 
1֊ать довольно сложных лабораторных исследовании, не представ­
ляется возможным. Весьма усложняющим обстоятельством является 
го, что каждый из факторов способствуйւ усилению разрушительного 

действия другого, придавая процессу кавитационной эрозии прогрес- 
сирующиii хо 11 акте յ>.

Здесь мы ограничимся изложением причин, вызвавших кавита­
цию данной турбины и. как следствие, эрозию проточных органов 
турбины.

Следует отмети и», что интенсивность износа гой или другой де­
тали обусловливается ле только интенсивностью кавитации, но и стой-
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костью металла против кавитационной эрозии. Э:а стойкое ь зпвцеит 
от химического состава и структурной однородности металла.

По данным фирмы химический состав металла лопаток и запил- ' 
пых колец к; ышек направляющего аппарата, а также рабочего коле­
са, одинаков.

Ч о касается структуры, то она зависит от условий литья и 
дальнейшей горячей обработки. Исходя из обычной заводской техно­
логии, в структурном отношении наименьшей однородностью должно 
обладать рабочее колесо, а наибольшей — лопатки направляющего 
аппарата. Близкое к лопаткам место но структуре должно занимать 
защитное кольцо.

Как бу де видно из дальнейшего изложения, вопрос структур­
ной однородности металла для рассматриваемого случая не является 
решающим.

Из фиг. 2 можно усмотреть, что лопатки направляющего аппа­
рата располагаются относительно анкерных связей спирального кор­
пуса различно при разных открытиях направляющего аппарата.

При открытиях а= 127 мм и а-=90 мм наружные стороны свя­
зи и лопатки направляющего аппарата (стороны, обращенные к спи­
ральному корпусу) почти лежат на одной плавной кривой, являясь 
продолжением одна другой, и лишь при открытии а — 75 мм они рас­
полагаются несколько ступенчатооб; азно. При всех расположениях 
обеспечивается плавное обтекание указанной поверхности лопатки по­
током.

Что касается внутренней стороны лопатки (сторона, обращенная 
к колесу), в особенности в части передней кромки, то уже при от­
крытии а =90 мм последняя выступает за габариты связи настолько, 
что нарушает удобообтекаемость цепи: связь֊ лопатка.

Поток, формирующийся в пространстве между двумя связями, 
встретив переднюю кромку лопатки направляющего аппарата, выну­
жден резко изменить направление, в особенности при открытиях на­
правляющего аппарата, меньших нормальных.

Это должно неизбежно вызвать отрыв струи от поверхности ло­
патки |2| примерно на границе, с которой начинается эрозия. Соглас­
но фиг. 9, эта граница расположена на расстоянии 125 .ют от крайней 
образующей передней кромки лопатки.

Пораженная грозней поверхность лопатки от указанной границы и 
до выходной кромки определяет область кавитации, являющейся след­
ствием эжекцнонного эффекта, создаваемого отклонившейся струей.

Несомненно, что связи спирального корпуса играют вредную 
роль, в особенности при работе турбины на нагрузках ниже нормаль­
ной, т. е. при малых открытиях. В случае отсутствия связен вступ­
ление потока п меж.'.’опаточное пространство не сопровождалось бы 
столь интенсивной кавитацией, как эго имеет место при наличии 
связей.

‘■.ели поток не отрывается от обтекаемой им стенки, что имеет
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вместо на наружной с.оронс лопатки, передней ее кромке и началь- 
L нои участке внутренней стороны, ю нет и причины для возникнове- 
| -ВЙЯ интенсивной кавитации, а следовательно и эрозии. Как было упо- 
■ :хннуто выше, на указанной поверхности совершенно отсутствую- 
I признаки эрозии.

Характер ՝ розни па защитном кольце демонтированной нижней 
I крышки, ио свидетельству шеф-монтера Гидромонтажа, аналогичен 
| эрозии на лопатках, но выражен сильнее. Несомненно, что это являет- 

[ ся следствием кавитации, вызванной также лопатками, но нс защит- 
। ?1ы.ч кольцом к; ышкн направляющего аппарата. Защитное кольцо в 
I данном случае является той частью кавитационной зоны, где проис- 
I Шит только лишь „конденсация* некоторого количества „парогазо- 
| вых пузы ьков“. возникших на лопатках, в зоне отрыва струи. 

.Конденсация" сопровождается частыми гидравлическими ударами 
высокой интенсивности, которые являются одной из причин кавита- 

। цлоннрй эрозии.
Очевидно эрозия деталей, подвергающихся „гидравлической бог. 

бардировке-, в значительной степени усиливается в случае, если в 
воде содержатся твердые наносы. Появление кратерообразных углуб­
лений на кавитационных участках лопаток и защитного кольца крыш­
ки объясняется воздействием щебня, который в основном состоит из 
лнтоидной пемзы {порода вулканического происхождения) и занесен 
водой в турбину из деривации.

В го же время находящаяся вне зоны кавитация внешняя сторо­
на лопатки, а также ее передняя кромка, которая подвержена, каза­
лось бы, весьма активному воздействию наносов, идеально сохра­
нились.

Таким образом, при содержании в воде наносов, кавитационная 
эрозия комбинируется со своебразной интенсивной абразией, порож­
даемой кавитацией,

'Го обстоятельство, что лопатки п защитное кольцо крышки были 
покрыты густым слоем ржавчины, свидетельствует о том, что в тече­
ние известного промежутка времени, предшествовшего непосредствен­
на аварии, в турбину поступала чистая вола, свободная от нано­
сов. Если бы станция находилась в нормальных эксплуатационных 
условиях, а не в՜условиях строительства, ю вода, принимая во внима­
ние ее озерное происхождение, не содержала бы столь значительных 
наносов, в особенности щебня, и интенсивность эрозии была бы ниже.

Рабочее колесо в целом, и в частности его лопасти, совершенно 
не подверглись эрозии, находись, очевидно, в более благоприятных 
в отношении кавитации условиях, нежели защитное кольцо и лопатки 
направляющего аппарата. И это несмотря на то, что стойкость рабо­
чего колеса против кавитационной эрозии ниже стойкости защитного 
кольца и лопаток ио той причине, что при одинаковом химическом 
составе структурная однородность рабочего колеса, как литья весьма 
сложной формы, должна быть ниже.
Известия VIII, № 5—6
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Стойкость деталей турбины против кавитационной эрозии

Вопрос стойкое։и деталей, изготовленных из нержавеющей ста­
ли, против кавитационной эрозии является интересным не только для 
организации, эксплуатирующей турбину, ио также для машинострои­
тельных заводов и, в частности, для ДМ3, выпускающих мощные 
сверхвысоконапорные гидротурбины радиально-осевого типа.

Обследование показало, что нержавеющая сталь в условиях ка­
витации на сверхвысоконапорной установке ржавеет и разрушается. 
Характерно, что фирма-изготовитель, указывая в технической докумен­
тации состав нержавеющей стали, из которой изготовлены проточные 
органы турбины, нигде не упоминает, что гарантирует свои турбины 
от кавитационной эрозии.

Поскольку детали турбины из нержавеющей стали подверже­
ны эрозии, следует и какой-то степени характеризовать их стойкость 
против последней.

Если обратиться к химической промышленности, в которой при­
меняется аппаратура из нержавеющей стали (подверженная, однако 
коррозийному разъеданию), то для оценки коррозийной стойкости здесь 
наибольшее распространение получила следующая шкала [3, стр. 300]:

Потеря в весе Характеристика Балл
менее 0.1 г м2 в час вполне стоек 1

0,1—1 в час у до в л ет в о р ите. л ь н о стоек շ
1- 3 в час умеренно стоек 3
3— 10 в час малостоек 4

более 10 нестоек 5
Характеристика коррозийной устойчивости в шкале дается в за­

висимости от скорости коррозии, т. е. потери металла и весе на пло­
щади одною кв. метра в течение одного часа.

В рассматриваемом нами случае скорость кавитационной эрозии 
поверхности лопатки будет:

G Н7 2
-ЁГ ՜օյ 1.3240 °’33 г!М 8 чос'

где G =117 г—вес исчезнувшего металла,
F 0,275 • 0,40=0,11 м- поверхность лопатки, пораженная 

эрозией.
Г =3240 часов продолжительность работы турбины с нача 

ла пуска до аварии.
Следовательно, по вышеприведенной шкале, металл лопатки дол­

жен характеризоваться как удовлетворительно стойкий.
Однако, как справедливо указывается [3], для надежного суж­

дения о коррозийной стойкости следует располагать кривой „скорость 
коррозии время1*. Для деталей турбины кривая „скорость эрозии- 
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■время* может быть построена по данным ряда наблюдений в течение 
характерного промежутка времени, например, от начала пуска тур- 
■бшты в эксплуатацию до первого капитального ремонта или же ме­
жду двумя капитальными ремонтами.

В отношении деталей турбины следует ожидать, что, благодаря 
прогрессирующему характеру кавитационной эрозии.кривая „скорость 
эрозии время* должна иметь восходящий характер и поэтому по­
лученное из нее среднее значение скорости эрозии несомненно пре­
высит—0.33 г/лг в час. г. е. то значение, которое характеризует 
эрозию в начальный период эксплуатации, когда гладкая, благодаря 
обработке, поверхность деталей турбины сравнительно слабо подвер 
йегся разрушающему действию кавитации. Таким образом, получен­
ная выше характеристика металла лопатки, как удовлетворительно 
сгойкого. может оказаться преувеличенно благоприятной.

Кроме того, можно указать на следующие обстоятельства, за­
ставляющие проявлять осторожность при применении приведенной вы­
ше шкалы для детален гидротурбин:

I) нормы износа, допустимые для химической аппаратуры, мо­
гут быть неприемлемы для деталей турбины, ввиду того, что при этих 
нормах гидравлические потери в турбине могут оказаться недопусти­
мо большими;

2) эрозия деталей гидротурбин, работающих на речной воде в 
условиях кавитации, невыгодно отличается по характеру от коррозии 
химической аппаратуры, работающей в кислотной среде и без явле­
ний кавитации.

Ввиду этого для оценки противоэрозийной стойкости металла 
частей гидротурбин необходима специальная шкала, разработанная 
ня основании эксплуатационных данных но гидротурбинному обору­
дованию.

Основываясь на опыте эксплуатации гидротурбинного оборудо­
вания. можно заключить, что кавитационная эрозия, имеющая место в 
■обследованной, уникальной по напору, турбине, носят интенсивный ха­
рактер. Ввиду этого возникает необходимость в осуществлении сле­
дующих мероприятии:

I. В целях уменьшения кавитации в направляющем аппарате об­
следованная турбина должна работать на режимах, близких к нор­
мальному. 1. е. при открытиях направляющего аппарата, близких к 
нормальному.

2. Срок капитального ремонта турбины должен устанавливаться, 
исходя из состояния ее деталей, подвергшихся эрозии, г. е. исходя 
из состояния, при котором дальнейшая эксплуатация турбины сопро­
вождалась бы недопустимыми гидравлическими потерями и, следова­
тельно, недопустимым снижением коэффициента полезного действия.

3. Для установления степени износа деталей турбины в соответ­
ствии с п. 2 необходимо в эксплуатационный период между двумя 
капитальными ремонтами, через определенные промежутки времени 
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проводить весьма несложные испытания турбины для снятия режим­
ных характеристик, г. е. кривых зависимое!и между открытием на­
правляющего аппарата и мощностью турбины. Совмещение на одном 
графике режимных характеристик даст динамику падения мощности 
1 урбины, которая с достаточным для практики приближением может 
служить показателем износа турбины |1).

Для возможности количественной оценки эрозии деталей турби­
ны не только в конечной, по и в промежуточных стадиях износа, не­
обходимо проводить тщательное, обследование деталей турбины, с 
производством замера шероховатости поверхности, как при постановке 
турбины па капитальный ремонт, гак и при всяком удобном случае, 
когда турбина подвергается разборке.

•к Силами организации, завершающей строительство гидростан­
ции, необходимо очистить от наносов всю систему водоподводящих 
сооружений станции.
Водпо-знергетическнй институт Поступило 7 I 1955
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Г/. 1*. (Фиш lujuili

ԳեՐԲԱՐՋՐՃՆՇՈհՄԱՅՒՆ ՇԱՌԱՎ_Ղ_Ա֊ԱՌԱՆՑՔԱՅՒՆ ՃՒԴՐՈՏՈհՐԲՒՆԽ 
ԴեՏԱԼՆԵՐՒ ԿՍԼՎՒՏԱՑԻՈՆ ԷՐՈԶԻԱՆ

Ա Մ Փ II Փ II I՛ 1Г

Հոդվտծամ ^«4քր//"/Ժ* Լ Յ՚ՀէՕ Juilf աշխատած fill՛ պւր ր uun յին հիղրս- 
տարրինի աղղււրղ սարրի և աշխատող անիվի վիճակի 7/կարագիրր: հիդ֊ 
րոտուրրինի ր ե <ւ 'հ վ ած tn թ յա նր նշված •/ ut մ'տնակամի 9ո էյա մ կաղմ ա մ Լր 
նորմալ հղո րութ յան (>() ը:

!հղղորղ սարքի թ ի ա կն I՝. ր ի հ կափարիչի պաշտպանական Օղակի մագ­
ման րնա յթ ր [JntJl Լ տայիս I, ղր ակա ւյն К/и ։ , up այղ կրոդիա՚էէ ունի կավի- 
աացիոն ծաղսէմ։ Տվյաք ղեպքամ կա վ՛ի nun րի ա յի ծաղմ ան պատճաոն այն Հ։ որ ուղղորդ Աարքի նորմայից ւիսրլւ ր nt tj կ սւ) քն ե ր ի ղեպ։րա,ւք ք<! ի ու էլի ւաւ~ 
ջևի եղրակաորր ղուրււ Լ tj tj tjtn.il' պարա յրի անկերային կապի հհսւհիէյ և 
իւիաո ւիոխամ I; -ուսանրի tt է ղղու թ յ ան ր, ան 9 ա ա !. լս ւ/ հ tt и ա՛հ ք ր թիակի 
մակերևույթից մ ո տաէիո րաօյև и Լրողիայի սկղրնական սահէք տնում։

հավիւոաց իա յի պայմաններում աշիւատե յիււ նկարագրվող դեէոալնե րի 
մակերեույթներր ենթարկվում Z/Ն քիմիական և մ ե իւ ան ի կա կան գործոն֊ 
ների համատեղ աղղեղա թյանըւ
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/’ ւոարրերա թյու Ն թիակի, պաշտպանական ot/ակր \ի հ ան </ ի и шЧ/п i մ 
կավ իտաւյիտ j/i ծագման պա in ini n , ։u յ / ծասայսււ1' Լ որպես l/ni վ ի m in tj ի սն 
r/ninrir այն մ ա n ր , rtpinlii] կատարվում Լ թիակի։/ * ի թ ի ան՚հասէմսՀե դոաու մ 
ա ր ո> ա դ ա տ վ ա ծ <! Հ ո if ե դ ա գ այ ին и/ ւլ и/ ՝՝ ա կն ե ր ft կո նգ Л ն и ա րյ ft ա ն П ։

.հրում 9 րա րէ.-ր է, ւ!լհ1. ր, հատկապես /м/'* ւլե րգյւ ում, Լրււէյիայի
ни րվ mA ա յ ին րլործսնր նկա տե / ի ո րհն աճում Լ, ապւլորդ ււարրի ւլեէոալնևրի 
վ րա աս ա 9 ա էյն fi լով ftl ա tt'h ա րանաձե ի։ п и է։ տն I. ր:

Ակներև Լ, որ պարս։ յրի անկերային կապերի ր ա ц иг կա ju ւ թ յ ան ւ/եպ-
րոէ.մ, կ““/ {tmtu էյ իա՚հ ե ՛է։ րա հե ւոևանյւո ւ/ Լրէպիան \են կարււրլ ինտենսիվ
րնւււ յէ<1 անենար

Հիդրստա րրինի ա^իաւաոււ ան ի ւ[ր ա tf ft ч г/հ n t իք յա ւ)'/г, h մ ա ս՚էւ աւք ո ր ա ֊ 
պես, նրա թիակներր /ավ ե’հ պահ պանվե[, կա վի ա ա ։յի ա յի աե ււակետի էյ 
էյսւհվելուք աւքևլի րարենսյաււա պա jtf աննե րոէ.ւք;

րրի ՛էի ւլեւոալնհրի ւ/ ի մ ա ւյկս ւ Ն it t. թ յո ւ.5« ր րն и ւ /J ա ւ/ ր ե / и t հա~ 
մար անհրաժեշտ Լ ււէնենալ հ իէյ ր ո ա и L ր ր ինայի՚էւ ււա րյւավս ր ւքան * ա F ил /ք որձ- 
ման ավ յալեերի ՜ւիման ‘քրա մշակված հաէո'ու.կ րււէ.էյնակ;

Լււդվածա ւ/' ր1.րվւոմ են նաև հ ի ц ր։ւ т и ։ ր ր ին ի !/ա վ ի (Л ա tj ի է։ն ԼրուլիաՆ 
մև ւրք ա րյնե / ։։ ւ վերարեր/ալ մի շս/ր։ր մ ի 9 и րա и и ւ Hit I. ր r
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