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и д ро энер ге ти ка яв ля ет ся важ ной ча с тью

энер ге ти че с ко го ком плек са. Ги д ро тур би ны
име ют вы со кие зна че ния КПД, спо соб ны

бы с т ро из ме нять мощ ность. Од на ко да же при по ло -
жи тель ных от ли чи ях от обо ру до ва ния ТЭС и АЭС
экс плу а та ция ги д рав ли че с ких эле к т ро стан ций не -
ред ко име ет су ще ст вен ные про бле мы: боль шие по те -
ри энер гии вспо мо га тель ных си с тем, ви б ра цию обо -
ру до ва ния и др. Про бле мы ги д ро энер ге ти ки свя за ны
с тем, что про цес сы дви же ния жид ко с тей и га зов
прак ти че с ки не до ступ ны для ви зу аль ных ис сле до ва -
ний. До сих пор ги д ро ди на ми ка ос но ва на на па ра диг -
ме тур бу лент но с ти, ко то рая ас со ци и ру ет ся как ха ос.

Вве де ние. Ра бо та ги д рав ли че с ких эле к т ро стан -
ций свя за на с дви же ни ем во ды. Ос нов ной про бле мой
ги д ро ди на ми ки яв ля ют ся зна чи тель ные по те ри энер -
гии для пре одо ле ния ги д рав ли че с ко го со про тив ле -
ния. Кро ме зна чи тель ных по терь энер гии со про тив -
ле ния вы зы ва ют пуль са ции, ви б ра цию, шум и дру гие
не га тив ные яв ле ния. Но вые тех но ло гии 3/d пе ча та -
ния ме тал ли че с ких про точ ных ча с тей поз во ля ют пе -
рей ти к слож ной, но ги д рав ли че с ки оп ти маль ной ге о -
ме т рии ка на лов или про точ ных ча с тей обо ру до ва ния.

Ос нов ной при чи ной этих про блем яв ля ет ся оп -
ти че с кая про зрач ность жид ко с тей, по это му их
струк ту ра по то ка не до ступ на для изу че ния. Ме ха -
ни ка жид ко с тей до сих пор не име ет за ко нов, опи сы -
ва ю щих ор га ни за цию ги д ро ди на ми че с кой струк ту -
ры и при ме ни мых к про ек ти ро ва нию оп ти маль ных
про точ ных ка на лов [1—3]. Со вре мен ные пред став -
ле ния о дви же нии жид ко с тей и га зов до сих пор ос -
но ва ны на кон цеп ции тур бу лент но с ти. Тур бу лент -
ность счи та ет ся слож ным дви же ни ем дис си па тив -
ных сред и свя за на с ха о сом. Урав не ния, опи сы ва ю -
щие тур бу лент ный по ток, ис поль зу ют толь ко ус ред -
нен ные па ра ме т ры ско ро сти и дав ле ния. Ви зу аль -
ная ди а гно с ти ка по то ков иг ра ет осо бую роль в оп ре -
де ле нии и ана ли зе ди на ми че с ких па ра ме т ров обо ру -
до ва ния. Ви зу аль ные ис сле до ва ния струк ту ры те че -
ния, вы те ка ю щей в за топ лен ное про ст ран ст во, из ве -
ст ные из ли те ра ту ры, пред став ле ны на Рис. 1 [4].

На Рис. 1, а пред став ле но ла ми нар ное дви же -
ние жид ко с ти, в ко то ром вид ны ли нии по пе реч ных

струк тур, а в по гра нич ном слое дис крет но рас по ло -
жен ные ви х ре вые об ра зо ва ния. На Рис. 1,  b по ка зан
тур бу лент ный по ток, где вид ны круп но мас штаб ные
в про доль ные спи ра ле о б раз ные струк ту ры. Ви зу -
аль ная кар ти на тур бу лент но го по то ка, по лу чен ная
Рош ко в 1976 г. поз во ли ла из ме нить пред став ле ния
о тур бу лент но с ти из "ха о ти че с ко го дви же ния" на
"де тер ми ни ро ван ный ха ос" [4]. В су ще ст ву ю щих
мо де лях тур бу лент ных по то ков раз ме ры за рож да ю -
щих ся струк тур по то ка пред став ля ют ся без раз мер -
ны ми па ра ме т ра ми, и они учи ты ва ют ся ис хо дя из
раз ме ров по гра нич но го слоя, зна че ние ко то ро го
труд но из ме рить. Из ве ст ные мо де ли тур бу лент но с -
ти не да ют ин фор ма ции о струк ту ре по то ка и не
под хо дят для ре ше ния тех ни че с ких за дач.

Ме тод ви зу аль ной ди а гно с ти ки струк ту ры по то -
ка. В ста тье пред став лен ме тод ви зу аль ной ди а гно с -
ти ки струк ту ры по то ка (ВДСП). Этот ме тод поз во ля -
ет по лу чить ин фор ма цию о струк ту ре по то ка, под хо -
дя щую для ре ше ния при клад ных за дач (flow structure
тех но ло гия ре ше ния за дач со вер шен ст во ва ния про -
точ ных ча с тей ги д рав ли че с ко го обо ру до ва ния —
FS/тех но ло гия). Вы со кая ин фор ма тив ность ме то да
ВДСП свя за на с ис поль зо ва ни ем оп ти че с ки ак тив ной
жид ко с ти (ОАЖ) ок си да ва на дия (V2O5). При ис -
поль зо ва нии по ля ри зо ван но го све та по зна че ни ям
оп ти че с кой плот но с ти (ин тен сив но с ти бе ло го или се -
ро го) в каж дой точ ке по то ка мож но вы явить ги д ро ди -
на ми че с кие на пря же ния  —  гра ди ен ты ско ро сти или
дав ле ния. Для вы пол не ния ви зу аль ных ис сле до ва -
ний раз ра ба ты ва ют ся и из го тов ля ют ся спе ци аль ные
фи зи че с кие мо де ли с ха рак тер ны ми уча ст ка ми про -
точ ных ка на лов, в ко то рых ОАЖ пе ре ме ща ет ся с за -
дан ны ми па ра ме т ра ми по чис лу Рей ноль да. 

Про цесс дви же ния ре ги с т ри ру ет ся как изо б ра -
же ние и ана ли зи ру ет ся. Ви зу аль ные кар ти ны (изо -
б ра же ния) ха рак те ри зу ют по ле мгно вен ных зна че -
ний гра ди ен тов ги д ро ди на ми че с ких па ра ме т ров
(ско ро сти, дав ле ния) ис хо дя из ве ли чин оп ти че с кой
плот но с ти (ин тен сив но с ти бе ло го или се ро го) в
каж дой точ ке по то ка. То есть при рас ши ф ров ке по -
ля мгно вен ных зна че ний ско ро стей "свет лые об ла с -
ти" ха рак те ри зу ют по ло жи тель ные гра ди ен ты ско -
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ро сти в дан ной точ ке, "тем ные об ла с ти"
— от ри ца тель ные гра ди ен ты ско ро сти, а
по лу чен ные изо б ра же ния поз во ля ют су -
дить о ха рак те ре из ме не ния ве ли чин
ско ро сти в каж дой точ ке по то ка. На Рис.
2 пред став ле ны ре зуль та ты ви зу аль ной
ди а гно с ти ки струк ту ры те че ния в за топ -
лен ном про ст ран ст ве, вы пол нен ные ме -
то дом ВДСП [5].

Ви зу аль ные ис сле до ва ния в фи зи че с -
ких мо де лях экс пе ри мен таль но по ка за ли,
что дви же ние жид ко с тей и га зов име ет ус -
той чи вую струк ту ру. Ла ми нар ный ре жим
ха рак те ри зу ет ся ре гу ляр ным рас пре де ле -
ни ем струк ту ры в по пе реч ном се че нии
(Рис. 2, а). Струк ту ра вдоль по то ка ус той -
чи ва, а  че ре до ва ние свет лых и тем ных по -
лос го во рит о вол но вом ха рак те ре рас пре -
де ле ния пуль са ци он ных ком по нент ско ро сти. Тур бу -
лент ный ре жим ха рак те ри зу ет ся дис крет ны ми (ко ге -
рент ны ми) оп ти че с ки од но род ны ми струк ту ра ми и
ви х ре вы ми об ла с тя ми в про доль ном раз ре зе по то ка
(Рис. 2, b). Ус той чи вый ха рак тер струк тур по то ка во
вре ме ни и про ст ран ст ве поз во ля ет ста вить про бле му
раз ра бот ки но вой мо де ли или па ра диг мы опи са ния за -
ко но мер но с тей дви же ния жид ко с тей и га зов на ос но ве
их ус той чи вой ор га ни за ции или струк ту ры по то ков.
При про ек ти ро ва нии обо ру до ва ния или ги д рав ли че с -
ких си с тем це ле со об раз но вы пол нять до пол ни тель ный
этап про ек ти ро ва ния, глав ная цель ко то ро го  — со вер -
шен ст во ва ние про точ ных ча с тей и в пер вую оче редь
вход ных или вы ход ных уча ст ков обо ру до ва ния.

FS�тех но ло гия про ек ти ро ва ния про точ ных ча -
с тей. Ме то ди ка при ме не ния FS/тех но ло гии по ка за -
на на при ме ре раз ра бот ки оп ти маль ной про точ ной
ча с ти по во ро та по то ка на 90°. При ме ры мо дер ни за -
ции ил лю с т ри ру ют ся ре зуль та та ми ви зу а ли за ции
струк ту ры по то ков в ха рак тер ных се че ни ях про точ -
ных ча с тей обо ру до ва ния. На Рис. 3, а пред став ле но
изо б ра же ние ги д ро ди на ми че с кой струк ту ры  в по -
во ро те по то ка "ко ле но". Это по во рот по то ка с оди -
на ко вы ми вну т рен ним и внеш ним уг ла ми, ли бо ра -
ди у са ми за круг ле ния.

Для ха рак те ри с ти ки оп ти маль но с ти дви же ния
жид ко с тей ли бо га зов вве дем по ня тие  — "ги д ро ди -
на ми че с кая эф фек тив ность про цес сов дви же ния в
про точ ной ча с ти"  —  hгд ги д рав ли че с ко го ли бо аэ -
ро ди на ми че с ко го обо ру до ва ния. Для это го вос поль -
зу ем ся из ве ст ной ве ли чи ной ко эф фи ци ен та рас хо -
да m, ко то рый мож но рас счи тать ис хо дя из ве ли чи -
ны ги д рав ли че с ко го со про тив ле ния z.

hгд = m = 1/ = Qp/Qт

Та ким об ра зом эф фек тив ность дви же ния жид -
ко с тей и га зов в про точ ных ча с тях  hгд мож но ха рак -
те ри зо вать от но ше ни ем ре аль но го рас хо да Qp к те о -
ре ти че с ки воз мож но му рас хо ду Qт. Ес ли  все со про -

тив ле ния   в про точ ной ча с ти рав ны ну лю, тог да Qp =
Qт, а пре дель ная ги д ро ди на ми че с кая эф фек тив ность
рав на  hгд = 1,  или КПД про цес сов дви же ния в про -

Рис. 2. Визуальная диагностика структуры потока жидкости:
а — ламинарное движение Re » 2000;  b — турбулентное движение Re » 15000

Рис. 1. Визуализация струи в затопленном пространстве 
а — визуализация дымом; b — визуализация spark методом (Рошко 1976 г.)

a b

a b

Рис. 3. Структура потока в повороте  потока  на 90° 
а — поворот потока "колено"; б — поворот потока "отвод" 

a b

a b
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Рис. 5. Диапазон параметров работы гидротурбин.

Рис. 4. Разработка оптимального  поворота  потока  на 90°
а — "моделирующее устройство"; б — "FST�поворот",

разработанный на основе выявленной структуры потока.
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точ ной ча с ти КПДгд= 100%. При ве ли чи не ги д рав -
ли че с ко го со про тив ле ния   z= 1,2 эф фек тив ность
дви же ния жид ко с тей ли бо га зов в "ко ле не" со став -
ля ет  hгд = 0,68. Пред став лен ные изо б ра же ния де -
мон ст ри ру ют при чи ны столь низ кой эф фек тив но с -
ти. Дис си па тив ные зо ны от ры ва по то ка от сте нок
ка на лов Z яв ля ют ся зо на ми мак си маль ных по терь
энер гии. Ха о тич но рас по ло жен ные по пе реч ные
струк ту ры в ви де ли ний то ка 1 и про доль ные струк -
ту ры в ви де оп ти че с ки од но род ных об ла с тей 2 пре -
пят ст ву ют дви же нию по то ка и су ще ст вен но сни жа -
ют эф фек тив ность про точ ной ча с ти по во ро та. 

В слож ных ги д рав ли че с ких си с те мах (тру бо -
про во дах, вход ных и вы ход ных эле мен тах на со сов,
тур бин, кот лов и т.п.) для по вы ше ния их эф фек тив -
но с ти се го дня ис поль зу ют по во рот по то ка "от вод",
по ст ро ен ный ра ди у са ми из од но го цен т ра (Рис. 3,
b). Од на ко в "от во де" так же есть зо ны по терь энер -
гии Z, ве ли чи на его ги д рав ли че с ко го со про тив ле ния
z = 0,4 и  эф фек тив ность не пре вы ша ет hгд = 0,85. 

FST/тех но ло гия поз во ля ет су ще ст вен но по вы -
сить эф фек тив ность дви же ния в по во ро те. Для это -
го в спе ци аль но раз ра бо тан ной "мо де ли ру ю щем ус -
т рой ст ве" ис сле ду ет ся струк ту ра дви же ния оп ти че -
с ки/ак тив ной жид ко с ти (Рис. 4, а) [6 —8]. В мо де ли
кон тур но вы ре за ют ся га ба ри ты про точ ной ча с ти с
обес пе че ни ем за дан ных вход ных и вы ход ных раз ме -
ров ка на ла с уче том ра ди у са по во ро та по то ка в за -
топ лен ном про ст ран ст ве. Спе ци аль но уве ли чен ные
раз ме ры га ба ри тов про точ ной ча с ти "чер но го ящи -
ка" меж ду на чаль ным и ко неч ным се че ни я ми поз во -
ля ют жид ко с ти осу ще ст вить по во рот по то ка оп ти -
маль ным об ра зом. По лу чен ное изо б ра же ние струк -
ту ры по то ка в "чер ном ящи ке" да ет ин фор ма цию
для ре ше ния за да чи оп ре де ле ния оп ти маль ных гра -
ниц и ге о ме т рии по во ро та по то ка (Рис. 4, б).

В про точ ной ча с ти по во ро та на 90°, раз ра бо тан но -
го с уче том ор га ни за ции струк ту ры по то ка, ве ли чи на
ги д рав ли че с ко го со про тив ле ния со став ля ет  z = 0,04, а
эф фек тив ность дви же ния жид ко с тей и га зов в та ком
по во ро те со от вет ст вен но уве ли че на до  hгд = 0,98.

Ги д рав ли че с кая тур би на с оп ти маль ной струк -
ту рой по то ка. Сре ди из ве ст ных ги д ро тур бин мож -
но вы де лить три про ве рен ных вре ме нем ви да
Kaplan, Fransis и Pelton. Каж дая тур би на име ет ди а -
па зон оп ти маль ной ра бо ты. Ука зан ные тур би ны
име ют вы со кие зна че ния эф фек тив но с ти [3]. Для
про гно зи ро ва ния и вы бо ра тур бин яв ля ют ся два по -
ка за те ля ми:   Н — на пор во ды пред тур би ной, Q —
рас ход во ды че рез тур би ну На ос но ва нии ука зан ных
двух па ра ме т ров мож но ста вить во прос о про гно зи -
ро ва нии мощ но с ти — N,  ко то рую спо соб на обес пе -
чить вы бран ная тур би на. На Рис. 5 по ка зан ди а па зон
ра бо ты ука зан ных ти пов тур бин при ис поль зо ва нии
их на ма лых ГЭС. 

Ана лиз оп ти маль ных па ра ме т ров ра бо ты тур -
бин ука зы ва ет, что при ма лых на по рах Н < 2 ме т ров,

не мо гут ра бо тать из ве ст ные тур би ны.  На гра фи ке
по ка за ны так же па ра ме т ры ра бо ты но во го ти па ги д -
ро тур би ны, раз ра бо тан ной на ос но ве уче та струк ту -
ры по то ков (Ар си рий). Но вый тип тур би ны ис пы -
тан в ла бо ра тор ных ус ло ви ях и по ка зал воз мож -
ность ус той чи вой ра бо ты при ма лых на по рах Н ³ 0,5
ме т ра. Для ис пы та ний в ре аль ных ус ло ви ях экс плу -
а та ции пред по ла га ет ся ус та нов ки тур би ны на ми к -
ро/ГЭС для ап ро ба ции и до вод ки всех ком по нен тов
ГЭС. Но вая кон ст рук ция тур би ны в ла бо ра тор ных
ус ло ви ях по ка за ла КПД = 85%. Од на ко, при из го -
тов ле нии ла бо ра тор но го об раз ца еще не в пол ной
ме ре ре а ли зо ва ны пред ло же ния по из го тов ле нию
оп ти маль ной по точ ной ча с ти ра бо че го ко ле са и
вход ных и вы ход ных уча ст ков.

По сле до вод ки кон ст рук ции тур би ны на ми к -
ро/ГЭС, раз ра бот ке ха рак те ри с тик для воз мож но с ти
ква ли фи ци ро ван но го вы бо ра ос нов но го и вспо мо га -
тель но го обо ру до ва ния ГЭС мож но бу дет пе рей ти к
про ек ти ро ва ния бо лее круп ных ГЭС. 

Эф фек тив ность ги д рав ли че с ких про цес сов и
си с тем. Со вер шен ст во ва ние ге о ме т рии про точ ных
ча с тей на ос но ве ор га ни за ции струк ту ры по то ка
обес пе чи ва ет сни же ние со про тив ле ния в 5 раз и бо -
лее. По это му струк тур ная ор га ни за ция ги д рав ли че -
с ких по то ков мо жет быть ос но вой для со зда ния но -
вой па ра диг мы "струк ту ры по то ков", ко то рую це ле -
со об раз но ис поль зо вать как до пол ни тель ный этап
при про ек ти ро ва нии ги д рав ли че с кого обо ру до ва -
ния и си с тем [9, 10, 11]. Од на ко, ди на ми че с кие про -
цес сы в про точ ных ча с тях се го дня ха рак те ри зу ют ся
толь ко ве ли чи на ми со про тив ле ний, ко то рые не со -
по с та ви мы с по ка за те ля ми эф фек тив но с ти транс -
фор ма ции (КПД ги д ро тур бин, на со сов, вен ти ля то -
ров, ком прес со ров …). Энер ге ти че с кие про цес сы
мож но раз де лить на два прин ци пи аль но раз ных ви -
да. В пер вую оче редь это пре об ра зо ва ния "транс -
фор ма ция" раз ных ви дов энер гии в ос нов ном обо -
ру до ва нии энер ге ти че с ких си с тем (тур би ны, на гне -
та те ли). Во вто рых, это ди на ми че с кие про цес сы, ко -
то рые ха рак те ри зу ют дви же ние раз лич ных сред: во -
ды, воз ду ха, эле к т ри че ст ва … . 

Рас чет КПД тур бин и на гне та те лей ос но ван на
том, что раз ра бо та на уни фи ци ро ван ная еди ни ца из -
ме ре ния [Ватт] для пред став ле ния мощ но с ти N как
ин тен сив но с ти ра бо ты А/t [Дж/с] для раз ных ви дов
энер гии. Уни фи ка ция еди ни цы из ме ре ния мощ но с -
ти N поз во ля ет ана ли зи ро вать КПД или эф фек тив -
ность   пре об ра зо ва ния раз ных ви дов энер гии в ос -
нов ном обо ру до ва нии. При про ек ти ро ва нии счи та -
ет ся, что по ка за те ля КПД ос нов но го обо ру до ва ния
до ста точ но для оп ти ми за ции па ра ме т ров. Так КПД
ги д ро тур бин ко эф фи ци ент транс фор ма ции эле к т -
ри че с кой энер гии в ги д рав ли че с кую мощ ность име -
ет ве ли чи ну hтр = Nэл /Nгидр = 0,9. При этом эф фек -
тив ность пре об ра зо ва ния энер гии долж но быть в
рам ках 100% или  hтр < 1. Од на ко, КПД тур би ны ха -
рак те ри зу ет эф фек тив ность пре об ра зо ва ния ги д -
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рав ли че с кой энер гии в эле к т ри че с кую толь ко в са -
мой тур би не, а не в ги д рав ли че с кой си с те ме в це -
лом. Не об хо ди мо об ра тить вни ма ние на то, что рас -
чет по ка за те ля мощ но с ти так же уни фи ци ро ван  —
для раз ных ви дов энер гии: ги д рав ли че с кой, ме ха ни -
че с кой, эле к т ри че с кой, мощ ность вы чис ля ет ся как
про из ве де ние двух со став ля ю щих N = П ´ Д: по тен -
ци а ла П и ди на ми че с кой со став ля ю щей Д. Для ре а -
ли за ции воз мож но с ти кар ди наль но го сни же ния
удель ных за трат энер гии за счет со вер шен ст во ва -
ния струк ту ры по то ков пред ла га ет ся до ба вить к су -
ще ст ву ю щей оп ти ми за ции по КПД ос нов но го обо -
ру до ва ния ме то ды ана ли за эф фек тив но с ти ди на ми -
че с ких про цес сов. Ко эф фи ци ент ги д ро ди на ми че с -
кой эф фек тив но с ти  hгд мо жет ха рак те ри зо вать ка -
че ст во ре а ли за ции ди на ми че с ких про цес сов  как от -
но ше ние ди на ми че с кой со став ля ю щей к ис ход но му
по тен ци а лу  hгд = Д/П = 1/ (1 + R). В ре аль ных ги д -
рав ли че с ких си с те мах ГЭС этот по ка за тель не пре -
вы ша ет  hгд = 0,5. Пред ло жен ный по ка за тель ги д ро -
ди на ми че с кой эф фек тив но с ти  hгд со по с та вим с по -
ка за те лем эф фек тив но с ти транс фор ма ции энер гии
hтр, по это му мож но пред ло жить си с тем ный по ка за -
тель ги д рав ли че с кой эф фек тив но с ти тех но ло ги че с -
ких про цес сов hсист.

Из/за то го, что ди на ми че с кие про цес сы име ют
низ кую эф фек тив ность по ка за тель эф фек тив но с ти
тех но ло ги че с ких про цес сов, име ет су ще ст вен ный ре -
зерв уве ли че ния. Для по вы ше ния эф фек тив но с ти
обо ру до ва ния и тех но ло ги че с ких про цес сов мы
пред ла га ем до пол ни тель ный этап про ек ти ро ва ния
ги д рав ли че с ких си с тем  — со вер шен ст во ва ние про -
точ ных ча с тей с вы пол не ни ем си с тем но го ана ли за
эф фек тив но с ти. Ге о ме т рия ка на лов или про точ ных
ча с тей долж на фор ми ро вать та кую струк ту ру по то -
ков, ко то рая обес пе чит: вы со кое ка че ст во про цес сов;
сни же ние за трат энер гии; ус т ра нит при чи ны шу ма,
ви б ра ции …

Вы во ды. Экс плу а та ция энер ге ти че с ко го обо ру -
до ва ния име ет ряд се рь ез ных про блем. Боль шин ст -
во из этих про блем пря мо или ко с вен но свя за ны с
слож ной, а ино гда и при ми тив ной ге о ме т ри ей ча с -
тей. Ос нов ной при чи ной этих про блем яв ля ет ся оп -
ти че с кая про зрач ность жид ко с тей и га зов, по это му
их струк ту ра по то ка не до ступ на для изу че ния. По -
это му со вре мен ное обо ру до ва ние име ет низ кую эф -
фек тив ность из/за зна чи тель ных по терь энер гии
для пре одо ле ния ги д рав ли че с ко го со про тив ле ния.

Ме тод ви зу аль ной ди а гно с ти ки струк ту ры по -
то ка поз во лил об на ру жить не из ве ст ную ин фор ма -
цию о за ко нах дви же ния жид ко с тей и га зов. Но вая
мо дель "струк ту ры по то ка" за ме ня ет ста рую мо дель
"тур бу лент но с ти", где ха ос и "ус ред нен ные па ра ме т -

ры" яв ля ют ся пре пят ст ви ем для ре ше ния про блем.
Ис поль зуя ви зу аль но вы яв лен ные за ко ны ор га ни -
за ции струк ту ры по то ка, улуч шая про точ ные ча с ти,
мы мо жем раз ра бо тать но вое или улуч шить су ще ст -
ву ю щее обо ру до ва ние с воз мож но с тью до сти же ния
но во го уров ня эф фек тив но с ти, улуч шить аку с ти че -
с кие, ви б ра ци он ные и дру гих ха рак те ри с ти ки. 

Для ре а ли за ции про ек тов со вер шен ст во ва ние
обо ру до ва ния раз ра бо та ны но вые по ка за те ли эф -
фек тив но с ти обо ру до ва ния и си с тем, ко то рые поз -
во лят сти му ли ро вать по вы ше ние эф фек тив но с ти
обо ру до ва ния и про цес сов.
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