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МЕТЕОРОЛОГИЯ

М. П. ТИМОФЕЕВ

ОБ ИССЛЕДОВАНИИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО 
РЕЖИМА ОЗЕРА СЕВАН

Гидрометеорологический режим озера Севан исследовался в 
1926—30 гг. гидрометеорологическим бюро, которое под руководством 
крупного гидролога В. К. Давыдова осуществило широкую программу 
научных работ. Результаты этих работ опубликованы в „Материалах 
по исследованию озера Севан и его бассейнах**, причем часть III 
этих исследований, в количестве Г> выпусков, посвящена описанию 
метеорологического режима озера Севан (осадки, снеговой покров, 
температура и влажность, ветер и т. д.). За 20—25 лет. прошедших 
со времени работ Севанского бюро, в гидрометеорологической нау­
ке, в особенности в метеорологии, получили значительное развитие 
новые методы исследования, которые, естественно, не могли ранее 
широко использоваться при изучении метеорологического режима 
озера Севан. Кроме того, за последнее время площадь зеркала озера 
значите.1» ьно уменьшилась.

Учитывая народно-хозяйственное значение озера Севан. Главная 
Геофизическая Обсерватория им. А. I I. Воейкова по просьбе АП Армян­
ской ССР (ВЭНИ) совместно с УГМС Армянской ССР провела к пе­
риод с 5.VII по 5.VII1.I955 г. экспедиционные исследования метеоро­
логического режима озера Севан. При этом особое внимание было 
обращено на использование метода теплового баланса с эксперимен­
тальным измерением важнейших его составляющих, диффузионного 
метода и аэрологических методов, с целью уточнения важнейших со­
ставляющих теплового баланса, в частности радиационного баланса, 
затраты тепла на испарение с поверхности озера.

§ 1. Метеорологический режим озера определяется процессом 
взаимодействия водной массы с воздухом. В этом процессе взаимо­
действия необходимо выделять следующие важнейшие стороны. Не­
которые „начальные*1 характеристики воздуха, не связанные с суще­
ствованием озера (облачность, направление и скорость потока, тем­
пература, влажность и т. д.) создают общий „фон1* для физических 
процессов взаимодействия подпой массы с окружающей воздушной 
средой. Под влиянием озера и особенностей окружающего озеро 
рельефа, могут возникать различного рода местные циркуляции.
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Кроме [ого, конечный результат взаимодействия водной массы с 
воздухом в значительной степени зависит от процесса перераспреде­
ления гепловой, в особенности, радиационной энергии на поверхности 
озера.

Для разных условий в различных водоемов роль каждого фак­
тора в формировании метеорологического режима может быть неоди­
накова, а влияние метеорологических условий может быть существен­
но различным. Например, если водоем покрыт льдом и снегом, то 
влияние атмосферных условий на физические процессы, протекающие 
в водной массе, очень незначительное. Для безледоставиого периода 
атмосферные условия, кроме процессов существенных для водной 
поверхности (осадки, испарение) оказывают непосредственное влияние 
на физические явления в водной массе, главным образом, в некотором 
деятельном поверхностном слое ее.

Озеро Севан обычно является незамерзающим водоемом, поэто­
му для пего метеорологические условия имеют существенное значе­
ние в процессе формирования его гидрометеорологического режима.

Изложенные общие соображения в значительной степени опре­
делили основные вопросы, подлежащие исследованию, и комплекс 
наблюдений в период экспедиции, состоящий из двух разделов: ме­
теорологические наблюдения и аэрологические наблюдения. Метеоро­
логические наблюдения включали измерения составляющих радиацион­
ного баланса над водной поверхностью, градиентные изменения в 
приводном слое (ветер, температура и влажность воздуха), наблюде­
ния за изменчивостью метеорологических элементов по зеркалу озера.

Аэрологические наблюдения состояли из шаропилотных (обычные 
шаропилотные наблюдения и наблюдения за уравновешенными шара­
ми-пилотами) и самолетного зондирования над озером. Кроме того, 
велись специальные наблюдения за распределением температуры во­
ды по вертикали в разных точках озера.

Указанный комплекс наблюдений па озере Севан осуществлен 
впервые.

Приведем некоторые данные об особенностях теплового баланса 
озера.

Уравнение теплового баланса водной поверхности имеет вид:
R = Р±В, (1)

где R — радиационный приходо-расход (или радиационный баланс);
££■ —затраты тепла на испарение;
/> — величина теплообмена с воздухом;
13 — величина теплообмена с нижележащими слоями воды.

Из четырех членов уравнения в настоящее время экспериментально 
измеряются только два: имеются приборы для измерения величины R 
и различного типа испарители, которые иногда позволяют измерить 
величину Е. Следует при этом отметить, что существующее ранее 
мнение о возможности прямого определения величины Е с помощью 
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испарителей в настоящее время уже не является общепризнанным и 
бесспорным.

Величина В может быть рассчитана на основании измерения 
вертикального распределения температуры воды.

Величины Е и Р па основании теории атмосферной турбулент­
ности могут быть определены следующим образом.

Как известно, распределение температуры 7 и влажности возду­
ха <7 в приводном слое атмосферы описываются следующими уравне­
ниями:

дТ . ОТ , 07' д , <>Т— 4՜ и---- {- да • ~ 7г
д( дх дх дх дх

^ + ,Л+^ = д кд-1
д1 дх дх дх ОХ

(2)

где и— скорость ветра (направление ио оси х), 
и՝ — вертикальная составляющая среднего движения воздуха, 
к — коэффициент турбулентного обмена.

Из уравнений (2) легко получаются следующее выражения: 
о ___

Р - СррЛ — ֊ Срр Г « ~ <1г + Срр - Ср&> (Л — Г,). (3) 
дх 3 дх (И

г
0 . —

Е = — — р I и(,</ (1х + -г — р&(дп — дх), (4)
дх 3 ох д1

~дТ дд .причем значения да—относятся к слою (0. г).

Таким образом, интенсивность тепло- и влагообмена, как пока­
зывают формулы (3) и (4), определяется величиной вертикальной тур­
булентной диффузии, величиной адвекции, влиянием нестациоиарности 
и вертикальных токов. При этом необходимо иметь ввиду, что если 
вертикальный слой (величина г), в котором производятся измерения 7' 
и д незначителен, то можно предполагать, что некоторые члены спра­
ва уравнений (3), (4) могут оказаться относительно малыми.

Если оценить порядок членов уравнений (3); (4). приняв х - 1 я, 
то легко убедиться, что два последние члена справа обычно пример­
но на два порядка меньше первого; второй член также примерно на 
порядок меньше первого. Поэтому формулы (3). (4) для приводного 
слоя (т е. для малых г) могут быть переписаны в следующем виде:

п /** ; г՝ С ^Т . /к\Р =- — Срр& — — Срр I и — ах\ (о)
дх 3 дх
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о
. дТ Г

— -------? I Iдг (б)

Для дальнейшего использования последних формул можно вос| 
пользоваться, например, теорией испарения, изложенной автором ( 
работе |6|, или. если не учитывать влияния адвекции, данными обыч] 
ных градиентных измерений.

Как показывают формулы (5) и (6), для определения Р и Е. не­
обходимы данные о величинах коэффициента турбулентности ./<* в 
вертикальных градиентах температуры и влажности воздуха над вод­
ной поверхностью.

„ дТ даДля определения величин — и -в период экспедиции в раз- 
дг дг

личных точках озера были поставлены градиентные измерения.
Величина „/<“ была определена на основании подробных изме­

рений вертикального профиля ветра в приводном слое.
Материалы градиентных наблюдений, полученные экспедицией, 

показывают, что в период экспедиционных наблюдений наблюдались 
условия близкие к равновесным, а изменения метеорологических эле­
ментов по высоте хорошо соответствовало логарифмической зави­
симости.

Следует отметить, что надежное измерение вертикального про­
филя скорости ветра над водой связано с большими трудностями, R 
связи с чем эксперименгальных данных но этому вопросу очень ма­
ло. Экспедиция, как нам кажется, успешно разрешила задачу полу­
чения надежных экспериментальных данных о вертикальном профиле 
ветра в приводном слое озера Севан. Вертикальный профиль ветра 
измерялся чувствительными контактными анемометрами, установлен­
ными на различных высотах ня специальной мачте, которая находи­
лась у уреза озера. Наблюдения производились только при направле­
ниях ветра с озера. В этих условиях, естественно, получились надеж­
ные данные об установившемся распределении скорости ветра над иод­
ной поверхностью, так как разгон ветра составлял более б км. Резуль­
таты обработки наблюдений за вертикальным профилем ветра показаны 
на рис. 1, где величины скоростей ветра на различных высотах над 
водной поверхностью изображены в полулогарифмических координатах.

Рис. I иллюстрирует выполнение логарифмической формулы для 
вертикального профиля ветра:

А --- 

~0

(7)

Это выражение имеет определенное практическое значение при ра 
счетах скорости негра над водной поверхностью {иг} по известной ско­
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рости ветра на каком-либо одном уровне (и։). По данным наблюдений 
над скоростью ветра характерное значение параметра шероховатости г0 
оказалось равным 10՜’ м — 10՜1 мм. Это значение совпадает с полу­

ченным Огневой Т. А. 141 значением для других водоемов. По величи­
нам их и расчет величины ,К‘ произведем по известным формулам 
полуэмпирической теории турбулентности. На рис. 2 приведены дан­

ные о суточной изменчивости коэффициента турбулентности для при­
водного слоя (р-н Острова) и приземного слоя (Нор Баязет). Этот ри­
сунок наглядно характеризует различные режимы турбулентности над 
сушей и водой. Сильная суточная изменчивость величины „№ над су-
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шей определяется главным образом влиянием фактора устойчивости 
на интенсивность турбулентного перемешивания. Над водой, где ус­
ловия близки к равновесным, влияние фактора устойчивости несуще­
ственно, суточная изменчивость величины К оказалась незначитель­
ной, так как скорость ветра, являющаяся в этом случае единственным 
фактором турбулентности, в течение суток изменялась мало. Кроме 
того, среднее значение К для воды оказалось в несколько раз 
меньше среднего значения К для суши. Последнее является след­
ствием изменения величины шероховатости иодной поверхности ио 
сравнению с сушей (величина шероховатости при этом умень­
шается на 2 порядка), а также влиянием фактора устойчивости. По

.. дТ до „известным величинам А, —. — легко рассчитать величины Р и 
дг дг

ЬЕ и, на основании измерений величины R. из уравнения (1) опреде­
лить величину В. Кроме указанного способа величина В была рассчи­
тана вторым независимым способом. Как известно, распределение тем­
пературы воды т для условий Севана (глубокий водоем и отсутствие 
постоянных течений) описывается уравнением:

д' д , д-.
" --- - Л в ■
д/ дг дг

(8)

Из этого уравнения для величины В получаем следующее выражение:

5 А'г -ф- С։р1 (9)

где Вг — величина теплообмена с ложем озера,
/7— глубина озера,

Ки — коэффициент теплообмена в воде.
Схр։ объемная теплоемкость воды.

Величина „В՝4 рассчитывалась для глубоководной части Малого Сева­
на, для которой теплообмен с грунтом можно не принимать во вни­
мание. Независимый расчет величины „Ви позволил оценить точность 
определения членов уравнения (1). Расхождения в значениях величи­
ны. полученной указанными двумя методами в среднем не превыша­
ли 10%, что в первом приближении можно принять за точность оп­
ределения величин Р и ЬЕ.

Изложенным способом определены суточные величины всех чле­
нов теплового баланса за период работы экспедиции, внутримесячная 
изменчивость которых изображена на рис. 3. Рисунок показывает 
что радиационное тепло расходовалось на испарение с водной поверх­
ности, на нагревание воды и воздуха. Среднее суточное значение ве-

личины /< оказалось равным 430 ------------- . Из этого количества теп-
см* сушки
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„Л ООП кал. кал.ла, 230—— — расходовалось на испарение, I/O--------------на на-
слг сутки см- сутки

гревание воды и 30 —- —— на нагревание воздуха. 
см2 сутки

Следует указать, что нагревание воздуха от воды, хотя и не­
значительное по величине, для периода наблюдений экспедиции, ха-

Р.Л [хсш/с* *cgrr>^ /

/Ой

7 9 9/3 /5 г7 .'9 £/ 23 & 27 29 .!■ 2 4 о

Рис. 3.

растеризует одну из особенностей метеорологического режима Севана, 
в частности, глубоководной части его. В период работы экспедиции 
над частью Севана господствовали северные ветры, которые приноси­
ли на озеро сравнительно холодный воздух, последний, перемещаясь 
над водой, незначительно нагревался. Обычно в летнее время на во­
доемах равнинной, степной и полупустынной части СССР наблюдает­
ся обратный процесс—водоем не прогревает протекающий над ним 
воздух, а получает, хотя и в незначительном количестве, тепло из 

.. и 1 -л кал.воздуха. Величина л, равная 1/0—— — показывает, что если
спг сутки

это тепло распределить в слое воды толщиною в 20 .и, то оно повы­
сит температуру этого слоя примерно на 3° за месяц. Наблюдения 
за распределением температуры воды подтверждают не только про­
грев воды, но и указанную величину прогрева. Главнейшей особен­
ностью последнего процесса для Севана является значительная интен­
сивность перемешивания в поверхностном слое воды, к результате 
чего в летнее время существует хорошо выраженная расслоенность 
вертикального профиля температуры воды. На рис. 4 изображены 
осредненмые вертикальные профили температуры воды за период ра­
бот экспедиции, показывающие, что в поверхностном слое существует
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хорошо выраженный слой ветрового перемешивания с очень малыми 
градиентами температуры и мощностью 15—20 метров.

Величина R является основной составляющей теплового баланса, 
поэтому надежное определение ее имеет большое значение.

Как известно R выражается через главные составляющие сле­
дующим образом:

/? = р(1-Д)-:(£я֊£в) = Р(1 Д)֊^., (Ю)

где р — суммарная (прямая и рассеянная) солнечная радиация, при­
ходящая на водную поверхность:

А альбедо водной поверхности;
Еп — эффективное излучение водной поверхности;
Еа — эффективное излучение атмосферы.
В экспедиции удалось осуществить непрерывную запись величин 

R, р. Др современными актинометрическими приборами, установлен­
ными над волной поверхносгыо. Обработка записей величин /?, р. ДР 
позволила получить наиболее достоверные сведения об их изменении 
во времени.

На рис. 5 изображен суточный ход величин R и 'р (1 -Д) на 
основании данных непрерывной записи. Поэтому, эти данные, по-ви- 
димому, обладаю։ большей достоверностью, чем до этого имевшие­
ся. Рис. 5 показывает, что суточный ход величин R. Р(1—Д) сим­
метричен относительно полудня. Незначительная асснметрия в изме­
нении этих величин, которая была обнаружена в предшествующих ис­
следованиях не является, как можно предполагать, характерной для 
всех водных поверхностей. Заштрихованная область между двумя
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кривыми, численно равная эффективному излучению, показывает. что 
эффективное излучение имеет слабо выраженную суточную изменчи­
вость. Последнее объясняется тем, что метеорологические факторы 
(температура волы, влажность воздуха и 1. д.), определяющие вели­
чину незначительно изменялись в течение суток. Поскольку изме­
рения величин R, Ц (I — А) производились в одной прибрежной точ­
ке озера, постольку естественным является вопрос о том, каким об­
разом можно использовать полученные данные для характеристики ме­
теорологических условий в различных частях озера. Этот вопрос фак­
тически относи гея к выяснению факторов, определяющих изменчи­
вость величины /?.

Величина радиационного баланса R определяется:
1. Приходом солнечной радиации как прямой՝*. поступающей к 

данной поверхности в виде потока радиации от солнца, гак и рассеян­
ной. поступающей после рассеяния солнечной радиации атмосферой, 
в особенности облаками. Величина прямой и рассеянной радиации в 
значительной степени определяется количеством облаков, так как 
влияние географических факторов (высота солнца и продол ж итель- 
ность дня) для всего озера можно принять постоянными. Поэтому из­
менчивость облачности в различных частях озера в основном опреде­
ляет изменчивость величины R. Поставленные в период работы экспе­
диции некоторые специальные наблюдения за облачностью показали, 
что количество облаков, например, над Малым Севаном, иногда за­
метно отличается от количества облаков над Большим Севаном.

2. Распределением температуры и влажности воздуха над водое­
мом, которые определяют величину £9$,. При этом следует иметь в 
виду, что величина непосредственно зависящая 01 температуры 
Йоды, может заметно изменять свое значение, если последняя изме­
няется, например, на 5—1О';. Однако, как показывают наблюдения, 



12 М. П. Тимофеев

температура поверхности воды обычно, исключая очень узкую при­
брежную полосу, мало меняется по зеркалу водоема.

3. Изменением альбедо А. Вследствие влияния отраженной ра- 
диации от различных слоев воды и от дна, различий в волнении и 
прозрачности воды величина альбедо может быть различной для раз­
ных частей озера.

Измерения величины альбедо в различных частях озера показа­
ли, что необходимо учитывать изменчивость этой величины по зерка­
лу водоема при определении радиационного баланса. Для учета из­
менчивости величины .4 по зеркалу озера экспедицией впервые полу­
чены некоторые экспериментальные материалы, которые следует в 
дальнейшем дополнить новыми данными. С июля м-ца 1956 г. на 
озерной станции „Остров Севан* организована систематическая реги­
страция величин Q. /?. Д. Однако, необходимо иметь в виду, что на­
ряду с производством наблюдений, следует разработать методику ра­
счета радиационного баланса на основании обычных метеорологических 
наблюдений на береговых станциях для установления закономерностей 
радиационного режима озера в отношении выяснения климатологиче­
ских норм, их изменчивости и других вопросов. За последние годы воп­
росу разработки методики расчета элементов радиационного баланса 
было посвящено много исследований, например, в I'1'O под руковод­
ством проф. М. И. Будыко [1|. Предварительное сравнение, рассчитан­
ных величин радиационного баланса с. измеренными показала значи­
тельные различия между ними, что очевидно обусловлено высокогор­
ным положением озера Севан. В дальнейшем этот вопрос требует 
специального рассмотрения для выяснения методики расчета радиа­
ционного баланса применительно к метеорологическим условиям озера.

Необходимость использования данных по тепловому балансу, 
глубоко понимал крупнейший специалист по исследованию озера Се­
ван В. К. Давыдов |2|, который осуществил первую попытку расче­
та составляющих теплового баланса озера. Однако В. К. Давыдов, к 
сожалению, не имел в своем распоряжении данных по непосредствен­
ному измерению величины радиационного баланса, поэтому его ра­
счеты имеют приближенный характер. Данные во тепловому балансу 
озера могут быть использованы для решения некоторых важных при­
кладных вопросов. Одним из них является вопрос об определении 
величины испарения с поверхности озера.

Проблемой определения испарения сводной поверхности зани­
маются очень давно и этому вопросу посвящено много исследований. 
Однако нельзя признать, что используемые на практике способы опре­
деления величины испарения являются надежными и обеспечивают 
получение се с точностью, необходимой для решения многих практи­
ческих задач. Па озере Севан ведутся систематические наблюдения 
за величиной испарения по испарительному бассейну площадью 20 м* 
и испарителю ГГИ-3000, которые установлены в грунте на Озерной 
станции. Кроме того, имеется пловучий испаритель, данные по кото­
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рому используются только выборочно, с учетом неблагоприятного 
влияния волнения на его показания.

В приводимой ниже таблице включены величины испарения 
(в Л,к) слоя воды за сутки или 12 часов, которые получены за июль 
м-ц 1956 г. с помощью испарителей (наземных и плову чего) и неза­
висимыми методами—методом теплового баланса н диффузионным ме­
тодом. Расчет испарения по последним проводился по формулам (1) 
и (6).

Сдёдует учесть, чти при наблюдавшемся в этот период северном 
ветре испарительный бассейн находился при метеорологических усло­
виях близких к условиям северной части М. Севана, фактически при 
условиях более благоприятных, чем они могли быть, например, при 
восточном или западном направлениях ветра. Для плову чего испари­
теля метеорологические условия также были близкими к условиям 
работы испарительного бассейна.
Способ определе­

нии испарении

Период осредне­
ния

Измеренные по испарителим Рассчитанные метод хм

На суше На плоту
диффузной- 

ним
геплоного 
баланса

20 ж’ ГГИ-3000 ГГИ-3000

11 дней ................ 2.4 3,6 2.7 2.3 —•

7 суток................ 5.7 7.0 4.3 <.о —

15 суток .... 6.4 7.5 — 4.7 4.2

Данные таблицы позволяют сделать следующие выводы.
1. Испарительный бассейн, и в особенности наземный испаритель 

ГГИ-300. показывают более высокую величину суточного испарения.
2. Величина испарения, получаемая методами теплового баланса 

и диффузионным, хорошо согласуется с величиной испарения, пока­
зываемой пловучим испарителем, для тех интервалов времени, когда 
показания последнего не искажаются неблагоприятными явлениями.

3. Дневные величины испарения, получаемые с помощью испа­
рительного бассейна, хорошо согласуются с величинами испарения, 
получаемыми для того же времени всеми другими методами. Это об­
стоятельство, по-видимому, является следствием благоприятных усло­
вий для работы испарительного бассейна, о которых мы уже упоминали.

Второй вывод нам кажется совершенно естественным и очевид­
ным, так как при благоприятных условиях плооучие испарители долж­
ны показывать величины испарения наиболее близкие к истинным.

Третий вывод требует некоторых пояснений. Основной его смысл 
состоит в том, «по с точки зрения получения надежных данных о ве­
личинах испарения с поверхности естественного водоема с помощью 
наземного испарительного бассейна дневной режим его работы замет­
но отличается от ночного режима. Эти различия, по нашему мнению 
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связаны с влиянием различий в условиях теплообмена в воде, в бас­
сейне и водоеме. Однако, данный вопрос, по-вндимому нуждается в 
специальном исследовании. Сам но себе вывод о том, что показания 
наземного испарительного бассейна площадью 20 .и2 не характеризует 
истинную величину испарения с поверхности глубоководного водоема, 
не является новым. К аналогичному выводу пришли Т. Г. Феодорова 
и А. Р Константинов |7|, анализируя методику измерения с поверх­
ности Валдайского озера.

Приведенные՛ материалы не являкхгея пока достаточными для 
сколько-нибудь широких практических выводов, но они, по наше­
му мнению, показывают эффективность использования методов тепло­
вого баланса и диффузионного для определения величины испарения 
и необходимость уточнения данных, получаемых с помощью назем­
ных испарителей. Систематическое использование методов теплового 
баланса и диффузионного для определения величины испарения с. по­
верхности озера Севан является необходимым в дальнейших иссле­
дованиях гидрометеорологического режима озера.

Таким образом, первые экспериментальные данные по состав­
ляющим теплового баланса озера Севан, которые получены экспеди­
цией в 1956 г., показывают их исключительную важность в исследо­
вании метеорологического режима озера. В дальнейшем необходимо 
обеспечить получение систематических подробных данных по всем 
составляющим теплового баланса для всех сезонов года. Этот мате­
риал может послужить той базой, которая необходима для пра­
вильного научно-обоснованного решения основного вопроса составле­
ния подробного водного баланса озера Севан с прогнозом изменений 
его составляющих.

§ 2. Одной из важнейших частей метеорологического режима 
озера Севан является распределение воздушных потоков над зерка­
лом водоема.

Ветровой режим озера Севан в значительной степени определяет 
условия влаго- и теплообмена с окружающим воздухом, распределе­
ние влажности и температуры воздуха, режим облачности над различ­
ными частями озера. Можно утверждать, что особенности ветрового 
режима озера во многом отражает сложное влияние окружающего 
озеро рельефа.

Поэтому подробное исследование ветрового ։ режима имеет 
большое значение для понимания особенностей формирования метео­
рологического режима озера.

Некоторые данные о ветровом режиме озера приведены в рабо­
те Н. Г. Николаева |3|, но этих данных недостаточно.

Как известно, для определения режима ветра над водоемом обыч­
но используют показания флюгеров, установленных на береговых ме­
теорологических станциях.

Для открытых водоемов проблема определения ветра над водое­
мом по данным береговых станций сводится к решению вопроса об
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учете влияния на скорость ветра изменения свойств подстилающей 
поверхности при переходе воздушного потока с суши на воду. Этот 
эффект в первом приближении можно учесть путем введения некото­
рого простого множителя в показания стандартных метеорологических 
приборов.

Если на водоеме существует несколько береговых станций, то 
указанным приемом можно определить скорость ветра в различных 
частях водоема, а также получить среднюю скорость ветра на водое­
ме за тот или иной промежуток времени.

Указанная методика, при использовании некоторых упрощающих 
предположений, была применена В. К. Давыдовым |2| для определе­
ния величины испарения с поверхности озера Севан, Однако, особен­
ности ветрового режима озера Севан настолько значительны, что при­
менение существующей методики расчета ветра над озером встречает 
серьезные затруднения. Для выяснения этих вопросов рассмотрим не­
которые. данные, полученные, экспедицией по ветровому режиму озера 
Севан.

На рис. 6 изображен корреляционный график но скорости ветра, 
одновременно измерявшимся у мыса Норадуз и около острова на вы­
соте 10 .и. График показывает, что корреляция между скоростями 
ветра незначительна. Если в Норадузе наблюдается скорость 
ветра в 1 м/сек. то на острове она может быть в пределах от 1,5 до 
8 м/сек.

Несколько R другой форме это։ же факт ’иллюстрируется и дан­
ными. приведенными на рис. 7, где изображены направление и ско­
рость ветра, измеренные береговыми станциями 13.Х.56 г. за 16 часов 

Эти данные показывают, что простое осреднение скорости ветра 
едва ли возможно.

Кстати необходимо отметить, что если по данным рис. 7 опреде­
лить среднюю арифметическую скорость ветра, >о она окажется рав­
ной 3.5 м/сек. Если же векторно сложить изображенные на рис. 7 ве­
личины, то средняя скорость окажется равной -1,5 м/сек.

В настоящее время остается неясным вопрос о том, какой спо­
соб осреднения является правильным для получения характерной сред­
ней величины скорости потока над озером, так как при измерении на 
береговых станциях, они в грубом приближении если и характе­
ризуют скорости над водоемом, то только в отдельных частях по­
следнего.

На рис. 8 приводится визуальная 'зарисовка с самолета распре­
деления направления потоков и волнений, которые наблюдались в 
один и тот же момент времени вад озером. Этот рисунок также по- 
зывает. что по показаниям береговой метеорологической станции мож­
но характеризовать режим ветра только над некоторой частью озера.

Для различных направлений и величины скорости ветра „радиус" 
действия метеорологической станции, по-видимому, может оказаться
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различным. Исследование этого вопроса, а также нахождение обыч­
ных коэффициентов .перехода* от скорости ветра, измеренной на 
береговой станции, к скорости ветра над водной поверхностью, долж­
но быть предметом специальных наблюдений и исследований.

Сложное распределение воздушных потоков над озером харак­
теризует не только приводный слой воздуха, ио распространяется в 
некоторых случаях до значительных высот над ним. На рис. 9 прйво-

дится распределение скорости ветра, полученное на основании шаро­
пилотных наблюдений на береговых метеорологических станциях.

Направление ветра на различных высотах изображено стрелка­
ми, длина которых в выбранном масштабе изображает величину ско­
рости, а высоты (в сотнях метров) обозначены цифрами. Как видно 
из рисунка, неоднородности в распределении потока распространяют­
ся до высот около 2,5—3 км над озером. Только на указанной высо­
те устанавливается единый юго-западный поток. Во всем нижнем 
слое атмосферы поток резко неоднороден, что является следствием 
влияния сложного рельефа окружающего озеро.

§ 3. Для познания механизма формирования метеорологического 
режима озера большое значение имеют подробные аэрологические 
исследования атмосферы над озером, которые были осуществлены 
экспедицией.

Эти исследования не являются достаточными, так как они ха­
рактеризуют физические условия за сравнительно короткий промежу­
ток времени года. Однако, и на основании этого материала представ­
ляется возможным осветить некоторые особенности общей картины 
метеорологических условий над озером.

Несмотря на котловинное положение озер:։, оно в сильной сте­
пени подвергается воздействию воздушных- neropyjr- <цо выражается 
в существовании над озером в течение хб^онн* ныражеи-
2. Ияп. TH. X- 4 Л V* < 
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пых воздушных потоков, определяющих распределение метеорологи­
ческих элементов не только в приводном слое воздуха, но и распре­
деление температуры поверхностного слоя воды.

По данным экспедиции нижний приводный слой воздуха имеет 
мощность, не превышающую 50 метров. Выше 50 ж над озером 
коэффициент турбулентности с высотой мало меняется. Поэтому зако­
номерный рост коэффициента турбулентности с высотой, характерный 
для приводного слоя, по-видимому, распространяется до высоты око­
ло 50 м.

Метеорологический режим в этом слое в основном определяется 
процессом непосредственного взаимодействия воздуха и воды и для 
него являются действительными соотношения (5), (6). В настоящее 
время пока нет необходимых материалов для того, чтобы определить 
возможные границы приводного слоя по высоте, их изменчивость по 
зеркалу и зависимость от различных погодных условий. Однако, дру­
гие экспериментальные материалы, полученные экспедицией, показы­
вают, что метеорологический режим в вышележащих слоях атмосфе­
ры над озером определяется не только процессом непосредственного 
взаимодействия воздуха и водной поверхности.

Данные самолетного зондирования на высотах 50 - 500 м пока­
зывают две важные особенности в метеорологическом режиме озера. 
Во-первых, температура и влажность воздуха над озером от М. Се­
вана к Б. Севану закономерно и значительно меняется.

Во-вторых, эти изменения с высотой не уменьшаются, а увели­
чиваются. Если например, на высоте 50 метров разность темпера­
тур равна 2,5е, а относительная влажность изменяется в пределах 
65—45°/0, то на высоте 500 метров эти величины соответственно рав­
ны 4 , 8° и 75—45%. Эти различия, как показывают наблюдения, ста­
новятся незначительными только на высотах 1.5 2 км над водоемом.

Кроме того, в некоторых частях (Б. Севан, р-н IПоржи) над 
озером наблюдаются очень небольшие относительные влажности. От­
меченные особенности в распределении температуры и влажности 
воздуха над озером нельзя объяснить ни широтными различиями, ни 
изменчивостью температуры поверхности озера.

Также следует признать, что изменение температуры и влажно­
сти воздуха под влиянием обычной трансформации воздуха над во­
доемом, не может полностью описать указанные особенности. Для 
правильного понимания их, следует принять но внимание, что при 
наблюдавшемся в это время направлении потока над Волыним Сева­
ном также, как и над районом Шоржи, существовали заметные фено­
вые потоки, которые и обусловили относительно высокую темпера­
туру воздуха и пониженную относительную влажность.

Над М. Севаном в это время также наблюдались нисходящие 
движения, однако они не могли обусловить заметного фенового эф­
фекта из-за небольшой высоты (всего около 200 м) ближайшего к 
озеру хребта, с которого поступал на озеро воздух. Существование
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феновых потоков над озером Севан было отмечено Н. Г. Николае­
вым |3], однако только сейчас мы получили некоторый эксперимен­
тальный материал, который характеризует влияние этих потоков на фор 
мированке метеорологического режима озера. Исследование феновых 
потоков имеет важное прикладное значение для исследования метео­
рологического режима, который будет устанавливаться над освобож­
даемой вследствие спуска воды площадью котловин.

Водно-энергетический институт
ЛИ Армянской ССР Поступило 25 V 5՜

1Г. «I. Տ1»1Ո1Ֆէ;հՎՍԵՎԱՆԱ ԼՃԻ ՄԵՏԵՈՐՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ՌԵԺԻՄԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆԱ մ՜ փ ո ո . մ
Սևանա լճի հ/1 դրոմե սւ ե որոլ>։։լ/։ակա՛հ էէեՅիմր մ՚ ան րա if ա ՛Հհ ո Լ ս ո լ։Ու in ֊

“[՛քվե, է 1927 30 թվականներին!
՛Լերդին 30— 25 տարիների րն թ աg րա մ հի ղրսմ ե ահ n ր" չու/ իական ղի- 

տու թ յունր ր ա վ ականա չա էի ղա րւլ ա ցե / է: !Հգալի վւո էի ո իւ ո ւթ յ էէ ւննե ր /.Ն տե­
ղի ունեցել նաև Սևանա լճի հայելա. մակերեսի և հավաքի մեհ:

Գլխավոր Գեոէիիղիկական ՛հի ատրանր 1956 թվականի 7---- ծ’ ամիսների
րնթացրում կաղմ ակե րպ 1,ց յճի մե ա /. որ n լող ի ական ոեՅիմի ձևավորմ տն 
աոանձնահաւոկու.թ յաններ ի Լրռ ւղեղի ց ի ոն n ւ ո ո լ1(1ւ ши /1 ր lit թ յ ու.ն ։ Տարվա մ 
Լին ոսպ իա ց ի ււն րալանռ ի կոմպլերսր կաղմ ող Լ[եմ են տնե ր /է > ինչսլեււ նաև 
լճի հայելու. վ րա ուղղաձիգ հ հորիզոնական վէ ո վւո /սա կան Ո ւ թ յա մ ր մետև ո֊ 
րոլողիական ֆակտորների ifե ահ 11 րո լալ /ւ ական հ աերոլոդիական ւլ/ւաումներւ

Գոլսրշիւալ մ ան մեծության որոշման համար օգտվում են դոքո րշիա֊ 
ցո՚ոնևրով, ռրոնք ներկտյա մս հան ր աճան ա \ շեն, կամ հևրմային րաքանոի 
հավասարա մ ով |/1, որտեղ ղոу ո րշ իա ց ման վ ր ա հախսված հերւէաթյահր 
հաշվվում Լ որպես հրային զանդվ ած /1 մակե՛րեսին եկած հ ե րմ ա թ յ ան ֊ ար ե - 
ղ ակնային ո աղ իացի ա յ/ւ ե ալի tn հր/' ոտորին շերտերի հետ հերմ ավւո- 
խանակման վրա ծախսված հ /, ր if и t թ յ ո ւններ ի աա ր ր ե ր ո ւ թ յ ու ն /

Ջրի ստորին շերտերի հետ հերմավէոխան ա կա մր որոշվում Լ ^/’/’ ^‘1'~
մաստիճանի ուղղաձիգս է/ րաչիււք ան ղինա միկա յի հիման վրա, տնմ /ւ հա կան
չւաիումների մ ի^ոցով։

Օղի հետ հերւքաւիոիւանակու մր ոլւոշվում Լ մթնոլորւոային տուքւրու-
յեն tn ական ու թ յան հիման վրա, րստ ողի հեր մ ու и ա իճ ա ՛հի հ In ո ն ա վ ո t թ յ ա ն ,
քամւո արաէքության՝ ու ղղաձիղ ով րաշ/սման ե ու и ւ ր ր ու. լհն սւ ւի и իւ սւն ակւքան
ղործտկցիւ

*Լ. Ա. 'հավիղով ր Սևանա լճի հրային րարւՀհէէր կաղմհլի՚ւ (1932 թ 
օվիւաէք.ււրծևք I; հերմային րաւանււի пн/ յալն ե րր. ււակւււյ՚հ նրա ուրամւողրու - 
թյան տակ շատ սուղ տվյալներ են եղել՝ ո աղ ի ա ց ի ոն րալււՀհսի ա՚հմիջու- 
կա՚հ շաւիումներր իսպառ րացակա յա մ Էին, ա սա ի նրա հաշվում նեէրր մ ո֊ 
տսւվէէր րնույթ են կրում t Գլիւաւ/ս ր ՛հև ււ(իի ղիկական Գիտարանի 1956 թ//ական ի 
հու լիս-օղոոաոո ամ/ահերին կատարած ո ւ.ս ո լմնա и ի ր и ւ իք յու նն և ր ի նախնու^
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ТЕПЛОТЕХНИКА

А. Ф. МЕЛИК-ЛХПАЗАРЯН

МЕТОД РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТЕКЛОВАРЕННЫХ 
ВАННЫХ ПЕЧЕЙ

В современном стекольном производстве все большее значение при­
обретает электротермическая варка стекла. По данным зарубежной пе­
чати варка стекла в электрических печах получила развитие не только 
в производстве тарного, но также в области производства электрокол- 
бочного, боросиликатного, а также других видов специальных стекол. 
В Советском Союзе электрические стекловаренные печи применялись в 
промышленном масштабе лишь в Армянской ССР. В настоящее время 
нрелусматривается сооружение их в различных районах Союза бога­
тых гидроэлектроэнергией. В связи с этим расчет указанных печей 
приобретает большой интерес. Между тем данных по проектированию 
электрических стекловаренных печей имеется очень мало, как в Со­
ветском Союзе, так в в зарубежной печати. Лишь в последние годы 
появились первые статьи по вопросам расчета электрических стекло­
варенных печей опубликованные и Научно-техническом информацион­
ном бюллетене ВНИИС |1] и [2]. Приведенная ниже методика расчета 
основана на опыте проектирования и эксплуатации 4-х эксперимен­
тальных печей сооруженных в Химическом институте Академии наук 
Армянской ССР и 3-х производственных печей Ереванского электро­
лампового завода. Методика расчета разработана для электрических 
стекловаренных печей с поперечно расположенными стальными ох­
лаждав мыми электродами.

Настоящий метод расчета электрических печей ставит целью 
установление зависимости мощности и основных габаритов печи от ее 
производительности и осуществляется по отдельным зонам бассейна 
печи. В связи с рядом принятых упрощающих положений точность 
расчетов определяется пределами + о ։ 10%. Печь принята с ус­
редненной теплоизоляцией для стен, пода и свода, т. с. теплопотери 
приняты одинаковыми для всех ограждающих поверхностей печи. Па 
самом деле величины теплоизоляции этих поверхностей сильно отли­
чаю, ся. Свод и стены верхнего строения печи подлежат усиленной 
теплоизоляции и теплопотери от этих поверхностей должны быть до­
ведены до минимума. Что касается стен и пода бассейна, то в связи с 
тем, что в противоположность пламенным печам стекломасса здесь 
имеет более высокие температуры, рекомендуется стены и под, омы-
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ваемые стеклом, не покрывать теплоизоляцией и тем самым обеспе­
чить более длительный период кампании печи. Установлено, что сте­
ны бассейна с охлаждаемыми электродами имеют более длительный 
срок службы. В качестве примера можно привести печь № 6 Ереван­
ского стеклотарного завода с длительностью кампании 4—5 лет, а 
также печь № 3 Химического института. В варочной зоне с охлаждае­
мыми электродами огнеупор за 8,5 месяцев имел износ 3—4 см. При­
нятая средняя величина теплопотерь дает возможность определения 
основных параметров печи с достаточной точностью. Однако, в даль­
нейшем при конструировании необходима теплопотери дифференци­
ровать по элементам печи. Толщина стен, пода, свода, принята услов­
но одинаковой при определении геометрических размеров печи, рав­
ной 400 мм. Высота подсводового пространства принимается минималь­
ной, обеспечивающей наблюдение и выполнение эксплуатационных ме­
роприятий. Высоту подсводового пространства из этих соображений 
принимаем также 400 мм. Расчет печи производится как для печей с 
полным разделением на 3 зоны, так и с общим варочно-осветлнтель- 
ным бассейном. Основной трудностью при расчете электрических пе­
чей является определение электрического сопротивления. Величина 
этого сопротивления меняется в зависимости от конфигурации, коли­
чества, формы электродов и взаимного их расположения.

Расчет сопротивлений производится по формуле

R = р— - ппу 1/1 1

где 5 — коэффициент учитывающий увеличение сопротивления в 
R

зависимости от количества, формы и расположения 
электродов;

R() сопротивление определяемое по ф-ле Лурье [1] или на 
основании электрического моделирования;

R —сопротивление определяемое из предположения, что обе 
противоположные стенки сплошные электроды ;
коэффициент учитывающий неоднородность стекломас­

сы, колеблющийся в пределах 1,03-5-1.05.
Принятый метод дает возможность связать электрические пара­

метры стекломассы с геометрической характеристикой печи. R случае 
применения других формул для определения сопротивления методика 
остается неизменной,так как при всех случаях сопротивление являет­
ся функцией геометрических размеров печи. Важной характеристикой 
печи является удельный съем стекломассы с единицы зеркала вароч­
ной зоны печи „а* в кг/м2 час определяемый экспериментально. При­
нимая в основу эти положения переходим к определению основных 
параметров варочной и осветлительной зон печи.
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I. Варочная зона

В соответствии с основными параметрами и эскизом печи (рис. 1.2) 
принимаем следующие обозначения:

Рис. I. Схема печи с общим варочир-осветлнгельпым бассейном.
.юна варки: 2—зона осветления; 3—шихта; 4—электроды.

Рис. 2. Схема печи с раздельными варочном и осветлятсяьноЙ 
зонами. I зона варки; 2-֊ зона осветления; 3—шихта;

4—электроды.

/вар.—длина варочной зоны печи:
6 —ширина печи;
А — глубина;
3 —толщина ограждений;
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— высота подсводового пространства;
Р—производительность печи кг/час’,
а — удельный съем в ккал с 1 м- зеркала варочной части пе­

чи в час;
/С—средние теплопотери в ккал на кв. м наружной поверхно­

сти печи в час.
/. Поверхностные теплопотери. Расчет производится для печя 

с общей варочно-осветлительной ванной.
Величина теплопотерь определяется в соответствии с приведен­

ным эскизом по формуле:

<Й = 2АГ + Ь + 35) (Л + 25) + + 5) (&„р + 25)]. (1)

После преобразований формула принимает вид

Сй = 2К ((Л + 35) (/мр + Ь + 35) + 8/мр - 52 + 1Ь\. (2)

Выражая производительность печи Р через удельный съем и 
площадь зеркала стекломассы, получим:

Р — а1КЛрЬ. (3)

Обозначим = л
Ь

1огда /,.р=р/:Л (4)

*=/£• Я
Подставив эти значения в формулу (2) получим:

= 2/< К + з։) + ^ + |Д /р (6)

Удельные теплопотери на 1 кг съема стекла

- -к |(Л + зг) ( у'1).р + а) + Ъ + )/^5՜ 7\ ■ (7>
На рис. 3 приведена кривая зависимости удельных теплопотерь 

от производительности для варочно-осветлительной зоны печи.
Как это следует из рис. 3 удельные поверхностные теплопотери 

резко падают с увеличением производительности печен до 1000 кг в 
час. В дальнейшем эта величина изменяется мало. С увеличением >. 
потери увеличиваются.

2. Теплопотери через электроды. В настоящем разделе приво­
дится метод расчета теплопотерь через металлические пристенные 
электроды с воздушным охлаждением.
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Рнс. 3, График зависимости удельных поверхностных тепло- 
потерьот производительности печи. —удельные поверхно­
стные теплопотери варочной зоны, цп — удельные поверхно­

стные теплопотери нарочно-оспетлнтельной зоны.

Величина теплопотерь пропорциональна поверхности электрода:
С» = $т, (8)

։де 5—поверхность электрода в см-\
т — теплопотери с одного см*(согласно проведенным нами иссле­

дованиям величина эта равна от 5 до 7 ккал{ем- час).
Величину поверхности электрода выразим через электрические 

параметры, т. е. плотность тока и силу тока. Плотность тока отнесе­
на к проекции поверхности электродов на плоскость стены и прини­
мается исходя из данных исследований от 1 до 1,5 а-мп/см*. Величина 
допустимой плотности тока в значительной Степени зависит от тепло 
вого состояния стекломассы и удельного сопротивления.

Для стекол имеющих большое омическое сопротивление и боль­
шую крутизну кривой сопротивления плотность тока на электроде 
должна быть взята меньше. В формуле (8):

2/ 2 И 2Р7мЛ/100 2ИЛХ100
—= - ■ — -------------- ■ ■ ■ — ■ ■ - - ՛   

у R} пу’Ь п?/

а величина потерь на один кг съема стекле
200 17/Х/л

<Ь = --------- ’лруР

где / — сила тока всех электродов в амп\ 
у—плотность тока на 1 с.ч2 проекции 

в я/сле*;
R — сопротивление стекломассы между

(Ю)

поверхности электродов 

двумя электродами в
омах.
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р —удельное электрическое сопротивление стекломассы а 
о мем.

Из формулы следует, что величина удельных теплопотерь на

охлаждение электродов пропорциональна отношению X — — и об- 
Ь

ратно пропорциональна удельному сопротивлению и производительно­
сти печи. Зависимость удельных теплопотерь через электроды от 
производительности печи для варочно-осветлительной 'зоны приведе­
ны на рис- 4.

Рис. 4. График удельных теплопотерь на охлаждение 
электрода в зависимости от производительности печи. 
Фь —суммарные удельные теплопотерн варочно-освстлнтсль* 

ной зоны на охлаждение электродов.

3. Полезный расход тепла. Полезное тепло определяется из 
термохимических расчетов в зависимости от состава шихты. Для про­
мышленных нзвестково-натриевых стекол расход энергии на варку 
одного кг стекла содержащего от 25 до 40°/о стеклобоя колеблется в 
пределах 580—640 ккал/кг.

Суммарный удельный расход тепла на 1 кг стекломассы со­
ставит:

7 = рп + <7э -1՜ (12)

здесь т/л величина поверхностных теплопотерь.
С другой стороны

XV А
7 = — *0,86 ккал/час, (13)

где ^ — мощность печи в ат при съеме стекломассы в количестве 
Р кгршс\

1Г4.0.86 1/=-0,86п =-------------- - = -----------
р р-р

п п&Ь погде R =------ --------=------- -—•
100/варЛ X//100
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Подставив величину /? в формулу (14) имеем:

<7 =
1оо.^...о,86.

Р//-Р
(16)

После подстановки соответствующих величин формула принимает вид:

0.86 V'- - 2 ~ ч‘) Р-п?
дА 100 ’ (17)

Для электрических печей с общим варочно-осветлительным бас­
сейном уравнение принимает вид:

I т \ 100 X// Г (I 4- 1 , 35 \ .

(18)

Это уравнение является общим уравнением для зоны варки-свя­
зывающее все основные параметры печи.

Для электрических печен с разделенными зонами варки и освет­
ления удельные теплопотери „Цп* н формуле (17) следует принять 
равными

I 9‘=2к|(А4-45)(֊±=- + ^)+-Ь-^’]- (19)

Уравнения (17), (18) являются выражением теплового баланса, 
поэтому называем их уравнениями баланса. На основании этих урав­
нений определяются напряжения между электродами в зависимости от 
габаритов печи и технологических параметров, а затем и остальные 
величавы характеризующие печь как то: сила тока, мощность, удель­
ный расход, к. и. д. печи и пр.

II. Осветлительная зона

При расчете осветлительиой зоны печи рассматриваются следую­
щие статьи расхода тепла.

1. Расход тепла на. подогрев стекломассы, а) Стекломасса 
поступающая из варочной зоны имеет среднюю температуру 1300°С и 
должна быть подогрета для лучшего осветления до температуры 
I-ИХТС. При производительности печи Р кг/час и теплоемкости 
СР ккал(кг С имеем расход тепла:

(/ = РМ£„.

б) К этой же статье расходов относится подогрев стекломассы 
циркулирующей в виду разности температуры из выработочной зоны 
з осветлительную. Разность температур достигает здесь до200- 250°С. 
Коэффициент потока для печей с протоком для пламенных печей (3)
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достигает 2—2,5. Для электрических печей циркуляция будет больше,
так как стекло в глубинных слоях имеет более высокие температуры 
и менее вязко. Об этом свидетельствует также быстрое разъедание 
протока. Расход тепла на подогрев циркулирующей стекломассы вы՛ 
ражается формулой:

2. Расход тепла на покрытие поверхностных теплопотер\ 
В основу расчета теплопотерь от поверхностей пола, свода и стен 
печи принимаются средние величины их на один кв. м площади.

Ширину и глубину ванны принимаем такие же как и для варочной

Лоси — НЯЛр,

Ьосп = ^азр«

Длина ванны, в осветлите.՞.ьной части бассейна определяется в за­
висимости от требуемого времени для дегазации стекломассы. При по­
стоянном сечении ванны скорость производственного потока на различ­
ных участках по длине и по глубине различна. На величину 
скорости оказывают влияние: разница вязкост стекломассы по глуби­
не и по ширине (особенно у электродов), продольные и поперечные 
конвекционные потоки, ширина печи и пр. Наличие конвекционных 
потоков вызывает условия затрудняющие осветление как по причине 
заноса непроверенной стекломассы из варочной части быстрыми по­
верхностными потоками, гак и по причине возможности появления 
вторичных пузырей из-за температурной неоднородности стекломассы. 
Поэтому формула Стокса для определения площади осветлительной 
зоны в данном случае неприемлема, в связи с чем при конструирова­
нии печи исходят из опытных данных. Во всяком случае можно при­
нять, что длина осветлительной зоны пропорциональна площади вароч­
ной зоны определяемой в соответствии с производительностью печи. 
Надо иметь ввиду, что эта пропорциональность не линейная чем длин­
нее печь, тем большая часть стекла осветлена уже в варочной зоне и 
тем меньшая неосветленная часть постукает в осветлительиую. Следо­
вательно. площадь последней по мере увеличения варочной зоны 
должна быть относительно меньшей. Фактически осветление стекло­
массы в варочной зоне происходит в глубине во мере погружения 
проваренной более холодной стекломассы в горячие ее слои в зоне 
электродов. Величина а может быть определена лишь на основании 
экспериментальных данных.

Величина поверхностных теплопотерь осветлительной зоны опре­
деляется по формуле:

С& = 2К(1к, + 23) (Л + &-Г «) + (* + 23) (Л +23). (22)
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Подставив соответствующие значения для /1(£и и Ь получим вели 
чину удельных теплопотерь на I кг стекломассы

^=2^{/?[(Л+4г) 4 (а+т)]ж + 4Лп^- + Т| • (23>
Это обшее уравнение теплового баланса осветлнтельной части 

для случая радикального разделения варочной и осветлнтельной зон.
В случае общего вэрочво-осветительного бассейна величина 

поверхностных теплопотерь осветл пчельной зоны с достаточной 
точностью определяется во формуле:

г / т +4г) - +՝ (24)
Величина удельных теплопотерь на охлаждение электродов оп­

ределяется также как и в варочной зоне по формуле (8). Подставив 
вместо /«в и Ь их значения получим:

о 2 У(ип ал 
----г, (25)

Удельная мощность, необходимая для покрытия всех теплопотерь 
я расхода на нагрев стекломассы, определится по формуле:

,г/ 0.86
'V оси — ~~

влн

= 86 • (26)
лрор

Уравнение баланса для осветлнтельной зоны примет вид

[ 0,86 V?-----= с,., - Л/,) + й ■ (27)
I 7 / п?<>Р
Величина И։ с достаточной точностью определяется по формуле:

1Л =
. -1 / [ <ягДГ.+ Д>,)С<, + ?а . 

0,86 •/ т |/ 86 /и* (28)

На основании приведенных формул составлены кривые основных 
параметров электропечи в зависимости от се производительности. В 
основу расчетов приняты результаты исследований проведенных на по­
лупромышленных печах Химического института ЛН Армянской ССР, 
опытной печи Ереванского электролампового завода и эксплуатацион­
ных данных других печей: а։ — 50 кг/м- час՜съем стекломассы с од­
ного ки. м площади зеркала варочной части в час;

/= I амп!см- плотность тока на поверхности электрода;
р = 3—3.5 омем удельное сопротивление определяемое по кри­

вым для электроколбочного стекла.
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/?0/I =—V. определена по номограммам, составленным на основан 

формул Лурье;
о —толщина стен свода, дна бассейна, а также высота подсводо­

вого пространства приняты для упрощения расчета одинако­
выми, равными 400 жлг;

т 7 ккал!см՞—величина теилопогерь с одного смг поверхности
электрода;

К = 2500 ккал/см- - средняя теплопотеря с одного квадратного 
метра поверхности печи (принимается из условия теплоизо­
ляции только поверхности печи не омываемой стекломассой 
с учетом износа огнеупора).

Расчеты приведены для Х= 1,0;
й = 0.7 м.

Из приведенных диаграмм рис. 5 следует, что к. п. д. варочно 
рсветлительиой зоны резко меняется для печей небольших габаритов.

Для печей производительностью больше 100 кг/час изменение
>՛✓ /

Рис. 5. Типовая диаграмма для расчета электрических стфсловарениых печей.

к. п. д. относительно небольшое, а именно от 41 до 55%. тоже в от­
ношении и других основных параметров. Ширина печи при увеличе­
нии производительности печи от 1000 кг/час до 5000 кг/час меняется 
лишь в 2—2,5 раза. Тоже самое можно отметить в отношении напря­
жения. Производительность печи ограничивается допустимым напря­
жением, которое из условия техники безопасности принимается не 
выше 220 в. Однако за рубежом известны печи работающие на на­
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пряжении 380 в. и выше. При заданном напряжении увеличение произ­
водительности печи возможно лишь путем увеличения л, т. е. длины 
печи, На рис. 5 основные параметры печи для максимально допусти­
мого напряжения 220 в. отмечены пунктирной линией.

Производительность при той же ширине печи увеличивается с 
780 до 1800 кг/час при увеличении длины печи с 8 до 16 .и. Приве­
денные кривые свидетельствуют о целесообразности сооружения бо­
лее мощных печей.

Исходя из вышеизложенного можно сделать следующие выводы:
I. Приведенные формулы дают возможность установить зависи­

мость между производительностью, геометрическими размерами и 
электрическими параметрами варочно-осветлительной зоны печей с 
охлаждаемыми пристенными электродами.

2. Принятые в основу формулы экспериментальные величины 
должны уточняться на основании данных эксплуатации производствен­
ных печен и лабораторных исследований.

3. Основные параметры электрических печен могут определяться 
по номограммам составленным на основании приведенных формул, что 
значительно упрощает расчет и конструирование электрических стек­
ловаренных печей.

4. Вышеописанную методику можно применять для расчета 
электрических стекловаренных печей различных конструкций.

Химический институт
АН Армянской ССР Поступило 15 X 1956
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զոնայի հայելուց նշանակված Լ (1֊ով ե վառարանի աբտաղ բսղականա - 
թյռւնր' թ-ովէ

վառարանի մակերեսային ջերմային կոր/ււստների կախոէմր նրա ար- 
տադ րողսւկռէն ու թ յուն ի ց բերված Լ նկ. մ-ում։

!հ լե կա ր ո ղ ի սառեցման տեսակարար ջերմային կո ր ուս տնե ր ր էորտա. 
հայտվում են 10 ֆորմուլայով, որտեղ Էլեկտրող ի մակերեսն արտահայտ­
ված Լ էլեկտրական պարամետրերով: Նկ. 4֊ից հևտեում է, որ այղ կո- 
րո։ սաները վառարանի արտադրողականության մեծացէք ան հետ կտրուկ 
կեր սր՚վ փոբրանում են։

ՀՒիտենալոէ/ 1 կղ ապակու հարքան համար անհրամեշտ էլեկտրաէներ­
գիայի ծախսը, վառարանի եփման և մտրըմսէն զոնաների համար կազմ ը- 
վռւմ է ջերմային բալանսի հավասարումր, որբ հնարավորություն Լ տա­
լիս արտածել վառարան ի հիմնական երկրաչափական և էլեկտրական 
պարամետրերի կախումր նրա արտադրողականությունից։

Այղ հավասարս։ մներս, մ է/եկտրողների միջև եղած ղ իմաղրոէ թ յոէնն 
արտահայտված է որպես ֆունկցիա ավազան ի երկրաչափական չափսերից Ц 
գործակցի օգնությամբ, որր հաշվի է առնում դիմադրության փոփոխու- 
թ յո՚լնր կախված էլեկտրոդների բանակից, չափսերից և աեղաղ րոլմից։ Ո~ի 
մ եծ ու թ յռւ ն ր որոշվում է հա էք ա ռլա տա и խան ֆորմտ լաների օգնուիք յամր 
կաղմված կորերով կամ վաոարանի էլեկտրական մոդելավոր։ււ մով։

17 և 28 հավ աս ա բու մնե ր ի հիէք ա՛հ վրա կառուցված կորերի ղանաղան 
),-ների ե վաոարանի խորությունների օգնությամբ, տվյալ արտադրողա­
կանության վառարանի համար հե շա ու. թ յա մ ր կարելի է որոշել վառարանի 
հզորությունը, էներգիայի տեսակարռ/ը ծախսը, լարվ ած ու թ յոէնր, ՕԳԳ-ն 
և վառարանի չափսերը, պրակտիկ հաշվարկների համար բավարար ճշաւււ֊ 
թյամր.

Հողվածում բերված են կորեր (նկ. ծթ որոնր վերաբերվում են էլեկ- 
տբակոլրային ապակու եփման վառարաններին, ռրոնցից բխում է , որ սառեց- 
'1'"I էւեկտրողներով ւիաոարաններր նպատակահարմար է կառուցել 12 տոննա 
արտաղրողականոէ թյա նից բարձր։ Ստւէւցված րանաձեերից նույնպես հե- 
հտեոլմ է, որ տրված լարվածության ղեպբում վաոարանի արտագրողս։- 
կան ոլթյան մեծացումր կարելի է կատարել 1.-ի մեծացման հաշվին։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. М. КАРАПЕТЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ
В ПЕРЕДВИЖНЫХ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ УСТАНОВКАХ

В передвижных электрифицированных установках, питающихся 
гибким неэкранированным кабелем, величина перенапряжения в раз­
личных точках установки зависит от волновых параметров кабеля и 
электродвигателя. Вопрос волновых параметров неэкранированного 
кабеля был рассмотрен раннее [1,2]. Для рассмотрения волнового про­
цесса требуется также определение коэффициента связи между жи­
лами кабеля, определение роли намотанного на барабан кабеля в 
процессе распространения волн и знание волновых параметров электро­
двигателя. Настоящая статья посвящена рассмотрению указанных во­
просов. Задача определения коэффициента связи между жилами не­
экранированного кабеля рассматривается впервые. Немногочисленные 
литературные данные о волновых параметрах машин показывают, что 
эти параметры зависят, в основном, от конструкции и схемы соеди­
нения обмоток машин. При этом параметры машин могут различаться 
до 5 раз [3|. Некоторые попытки их теоретического определения [3] 
не дали результатов, пригодных для практического применения.

В статье приводятся данные по волновым параметрам машин 
полученные опытным путем на одной установке Ленинградского по­
литехнического института [2].

Определение коэффициента связи Кск. На величину перенапря­
жения между фазами двигателя и его корпусом оказывает значи­
тельное влияние величина коэффициента связи между тремя фазовы­
ми я нулевыми жилами кабеля. Опыты производились на двух типах 
гибких кабелей напряжением 1,0 кв, типа КШЭП, сечением 4 X Ю .«.и* 
я 3,0 кв сечением 3 X 2,5 4-3 X 1,0 леи2. С учетом работы установки, 
опыты производились при следующих условиях [I, 2]:

а) кабель с экраном (из алюминиевой фольги толщиной 0,03 мм) 
был намотай на барабан;

б) кабель без экрана был поднят над землей на 25—30 см.
в) кабель без экрана лежал по всей длине на земле.
Эти условия не полностью охватывают реальную работу кабеля, 

но позволяют определить диапазон изменений /<гк во время его работы.
Коэффицнет Кск определяется по двум схемам, приведенным на 

рис. 1. Волна Ц подавалась на три параллельно соединенные жилы 
(рис. !а) и измерялась индуктированное напряжение £72 на четвертой 
3. Изв. ТН. № 4.
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нулевой жиле. В конце кабеля все жилы его были соединены в па­
раллель и заземлены. Коэффициент связи Аск определяется следующим 
отношением амплитуд и Ц:

(1)

Изолированная в начальной точке жила (на рис. 1а—нулевая жила) 
не принимает участия *в процессе распространения электромагнитной

Рис. 1. Схема соединения жил для опре­
деления коэффициентов связи между жи­

лами кабеля.

случаях (рис. 1а и б) рассматриваеся 
волны от конца кабеля.

Уравнения электромагнитных во; 
ствии с соединением, показанным на

волны по трем остальным жи­
лам и получает потенциал, ко­
торый индуктируется в дан­
ной точке пространства элек­
тромагнитным полем этих жил. 
Ток в изолированной жиле' 
отсутствует. Соответствую­
щая картина имеет место и в 
схеме по рис. 16. В обоих 

стадия процесса до отражения

и в жилах кабеля, в соответ- 
ряс. 1, будут иметь вид [4]:

Ц = /։-2;։4-/։-71г; (2)
<А = /-^4֊ Л-213.

Но так как /2 = 0, то
ц = /։ ги; £4=/։г։։, (3)

где /х —ток в трех параллельных жилах кабеля.
Для схемы по рнс. 1а получим сле­

дующее выражение АД:
п 7.

(4)

где: /12—взаимное волновое сопротив­
ление жил кабеля:

- собственное волновое сопро­
тивление жил кабеля.

Аналогично, для схемы по рис. 16 
получим:

Рис. 2. Осциллограммы волн на­
пряжения и начале кабеля 1.0 кв. 
лежащего на земле н включенного 
согласно рнс. 1.1. 1. Волна напря­
жения их первой группы жил ка­
беля: 2. Индуктированное напря­
жения второй группы жил

где И22- - собственное волновое сопро­
тивление жил кабеля.

На рис. 2 изображены осциллограм­
мы волн напряжения Ц и С4на кабеле 
1,0 кв, лежащем на земле, при опыте 
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по схеме рис. 1а для волны /ф//„ — 3,0/40 мксек. Результаты опытов 
сведены в табл. I.

Таблица I

и
Кабель 1,0 кв сеч. 4X10 м.к՛- Кабель 3.0 кв сеч. 3x2.5֊: 3 >’..Омм" 2 ь о

О
бо

зн
ач

ен
)' 

по
 ри

с.
 1 Амплиту­

да па­
дающей 

волны

Длина фрон­
та и длина 
падающей 

волны

Коэффи­
циент 
связи 
Кек

А мили гуда 
падающей 

волны 
1Л

Длина фрон­
та и длина 
падающей 

полны 
/ф /Л»

Коэффи­
циент связи 

Кек

Ус
ло

ви
я р

а<
 

ка
бе

ля

вольт мксек 
мксек

..— вольт мксек
мксек

л 600 2.7/10 0.46 7С0 2.7/10 0,66
б ЮСО 2.7/Ю 0.22 700 2.7/10 0,65 • :
а 703 3,0/40 0.52 750 3.0/40 0,65 гг> г:
б 900 3.0.40 0,27 750 3,0-40 0.64
а 800 1.6/1,3 0,54 850 ’.6/4.3 0.57
б 800 1.6/4,3 0.32 850 1.6/4.3 0.56

а 990 2.1/35 0,91 750 2,7/4'1 0,92
б 1050 2.1/35 0,85 790 2,7/40 0.92

|1

а — — — 1100 1.6/4.3 0,95
б — — — 1030 1.6/4,3 0,94

'С “га

а 1200 2,7/40 0.94 1100 1.3/4.5 0.87
»-

б 1050 2,7/40 0,85 — — —
а 875 1.3/4,5 0.90 — — = га

б 940 1.3/4.5 0.78 — — — '5 =

Рис. 3. Схема частичных волновых сопро­
тивлений кабеля при заземлении одном 

жн п-.

Определение волновых сопротивлений 2։։. 7.2г и Как видно 
из рис. 3, кабель имеет три волновых сопротивления 2.,. 222 и 212. 
В силу (2) при граничном 
условии (Д = 0, соответствую­
щем заземлению одной из 
жил кабеля, получим:

4=֊* = ֊4 (6)
2гг

Подставляя уравнение (6^ 
в первое из уравне кий (2), по­
лучим:

пли же
| ֊[’• (7).
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Имея уравнения (4), (5) и (7), можно написать следующие выра­
жения для собственных и взаимных волновых сопротивлений:

; Z.. .
։ ~~ А с»։ *

Z »i • Kai

Ас«2 (1 -- Асм» • Kc<j)
= ^«1

I — Аж| • А«Т

(8)

(3)

(И»

где данные о величине эквивалентного волнового сопротивления /»|, 
определенные согласно рис. 3, приводятся в работе [I]. Значения 
А’сш и А'смт. определенные выше экспериментально, приводятся в таб­
лице I.

На основании приведенных формул (8), (9) и (10) подсчитаны 
величины взаимных и собственных волновых сопротивлений для ка­
белей на напряжение 1.0 и 3,0 кв. Результаты вычислений приведены 
в таблице 2.

Таблица 2

Кабель 1.0 кв сеч. 4 X Ю Кабель 3.0 кв сеч. 3 X 2.5 4- 
+ 3 X 1.0 ммг i

Длина 
фронта 
в длина 
падаю­

щей 
волны

СоОспюгаои МММОООС 
сипрспнялгкиа

Взаимное 
волновое 
сопрот. 
между 

рабочей 
в нуле­
вок жи­

лами
Zu

Длина 
фронта 
и длина 
падаю­

щей 
волны 
<ф/Т«

Собстясммис иол ио вис 
совротинление

Взаимное 
полновое 
сопрот. 
между 

рабочей 
и нуле­
вой жи­
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Как показали эксперименты, величины Ак могут изменяться в 
широких пределах в зависимости от условий работы кабеля, что 
Объясняется изменением волновых сопротивлений Хп, Х„.

Для экранированного кабеля 1.0 кв величина собственного вол­
нового сопротивления 3-х жил меньше (рис. 1а), чем собственное 
волновое сопротивление одной жилы X» того же кабеля (рис. 16), 
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следовательно Ах<к։> Кил. Для экранированного кабеля 3,0 кв /<скг-^ А'скг 
(из-за равномерного расположения расщепленной пулевой жилы кабе­
ли 7։1^Л։). При поднятом и лежащем на земле кабеле Д։ и Zշi 

мало отличаются друг от друга, так как их величины, в основном, 
зависят от глубины залегания поверхности нулевого потенциала.

Теоретическое определение собственных и взаимных волновых 
сопротивлений гибких неэкранированных кабелей при различных ус­
ловиях их работы с учетом глубины залегания поверхности нулевого 
потенциала, а так же влияние изменения магнитного потока в жилах 
при крутых подъемах напряжения, затруднительно. Этот вопрос тре­
бует дальнейшего рассмотрения.

Волновые процессы, в кабеле, намотанном на барабан. Во вре­
мя работы передвижной машины число витков кабеля на барабане 
может изменяться [1, 2] в больших пределах. С изменением числа 
витков кабеля изменяются индуктивность и емкость кабеля относи­
тельно корпуса машины или же земли (металлический барабан Смон­
тирован на передвижной матине).

Расчетно-теоретическое определение индуктивности или емкости 
и рассмотрение волновых процессов, полностью или частично намо­
танного на барабан кабеля, является затруднительным. Поэтому ис­
следования волновых процессов в кабеле, намотанном на барабан, 
производились экспериментальным путем на металлическом макете 
барабана, имеющего размеры кабельного барабана электро։ракториогр 
агрегата типа ХТЗ-12. Макет барабана 
был собран из железа толщиной 0,3 мм. 
При работе с кабелем 1,0 кв на барабан 
наматывалось 96 витков (4 слоя по 
24 витка в каждом), а При кобеле на 
напряжение 3,0 кв—351 виток (9 слоев 
по 39 витков в каждом).

Форма волны напряжения в конце 
кабеля (крива 2, рис. 4) и форма вольт- 
амперной характеристики,показанной на 
рис. 5, указывают, что кабель, намотан­
ный на барабан, имеет значительную 
индуктивность. Эта индуктивность с 
емкостью кабеля относительно корпуса 
барабана (которая имеет незначительную 

Рис. 4. Осциллограммы поли на­
пряжения н начале (1) и и кон­
це (2) 1.0 ко кабеля, намотанно­

го на барабан.

величину), представляет колебательный 
контур с определенной частотой соб­
ственных колебаний. Поэтому часть ка­
беля. намотанная на барабан, может 
рассматриваться в виде сосредоточенной индуктивности.

Па рис.6представлены осциллограммы воль;амперной характери­
стики и волны напряжения в начале кабеля 3,0 кв для случая частнч- 
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ной намотки его на барабан (230 .и кабеля лежало на земле, а 260 м 
было намотано на барабан).

Как видно из вышеприведенных осциллограмм, волна отражается 
от сосредоточенной индуктивности кабеля (точка „А“ на кривой !. 
рис. 6), намотанного на барабан. В пределе, вследствие этого 

Рис. 5. Осциллограммы вольтам- 
первой характеристики кабеля 
1.0 кв, ii.TMOniiiiK.ii » на барабан, 
при холостом (I) и короткозамк­

нутом его конце (2).

отражения, возможно удвоение амплиту­
ды импульсной волны на жилах ка­
беля [5].

Рис. б. Осциллограммы волн напряжения в 
начале (I) и и конце (2) 3.0 ха кабеля 
(230 .«г кабеля лежит из земле. 260 м измо­
тано па барабан). В точке Л на кривой .1* 
полна отражается вследствие индуктивности 

кабеля, намотанного ил барабан.

В случае заземления одной из жил с двух сторон явление отра­
жения от индуктивности барабана не наблюдается и кабель в целом 
можно рассматривать как объект,обладающий определенным волно­

Рис. 7. Осциллограммы волн напряжения п 
начале 3.0 кв кабеля, когда нулевая жил.։ 
с двух сторон заземлена (230 м кабеля ле­
жит на земле. 260 .я намотано на барабан). 
Волны .1-, ,2* и .3* соответствуют разомк­
нутому. короткозамкнутому и согласованно­

му концу кабеля.

вым сопротивлением. Это яв­
ление можно объяснить экра­
на ующим действием зазем­
ленной жилы. На рис. 7 приве­
дены осциллограммы напряже­
нии в начале кабеля для трех 
положений его конца (коротко­
замкнутое !<•? = 0 кривая 2, 
со включением согласующего 
сопротивления /?. 2, Кри­
вая 3 и изолированное от 
земли 1?с2 -֊ «> кривая I).

Определен ие вол новых 
параметров двигателя 
Р—2ъ кет, и О= 1,6 кв элек­
тротрактора типа Э 7'1:-25*.

■ Опыты по определению волновых параметров двигателя проведены ниж. 
А. П. Сивковым.
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Обмотки электрических машин при воздействии на них апериодических 
волн напряжения обладают, подобно однородной линии, волновыми свой­
ствами. Такую обмотку можно в первом приближении характеризовать 
некоторыми волновыми параметрами. Значение этих параметров с уче­
том волновых параметров кабеля, имеетсущественное значение при раз­
работке схем грозозащиты двигателей, установленных на передвиж­
ных машинах.

Методика определения волновых параметров электродвигателя 
аналогична соответствующей методике опытов с кабелем [2, 3].

При определении волнового сопротивления двигателя опыты про­
изводились при волне 2,7/30 мксек, U - G00 в, для одной, двух в 
трех фаз, соединенных в параллель. Для рассматриваемого случая ока­
залось. что Z.) = 1100 ом. Z։2— 500 ом и 2лз= 302 ом. Как видно, 
Zjj< 02 /■■■ и Z-.3<C 1/3 Z.։i.

Это характерно для большинства электрических машин, и яв­
ляется следствием взаимных связей между фазами, искажающих вол­
новой процесс.

В реальных условиях работы передвижных машин сопротивле­
ние „корпус—двигатель—земля"—/?։м изменяется [1 ] в широких преде­
лах. Эквивалентное волновое сопротивления передвижной маши­
ны (Z։u последовательно с ) изменяется п зависимое ! и от величи­
ны сопротивления заземления передвижной машины, т. е. от степени 
влажности и состояния поверхности грунта (рис. 8). Например, сопро-
тнвленне заземления гусеничного 
трактора, г. е. контактное сопротивле­
ние гусениц трактора с землей, ме­
няется в пределах от 10 до 200 ом, 
в зависимости от состояния грунта. 
Поэтому интересно выяснить влияние 
сопротивления заземления корпуса 
двигателя па его эквивалентное вол­
новое сопротивление.

В результате опытов выяснено, 
что с увеличением сопротивления за­
земления корпуса эквивалентное 
новое сопротивление двигателя 
лнчивается. В частности,при /?,м 
но получается равным 
тивление кабеля 

Рис. S. Эквивалентная схема псре-
движной машины. I —корпус диктате- 

ВОЛ- дя- 2—кабель.
уве-
= 10, 100 и 300 ом. 7.^ соотве.ствен-

332, 407 и 590 ом. Поскольку волновое сопро- 
Z1. значительно меньше волнового сопротивления

двигателя £л.з, то увеличение волнового сопротивления двигателя Zaa 
за счет введения /?зи не существенно влияет на величину перенапря­
жения в его обмотках, а при учете коэффициента связи кабеля /<« 
эти перенапряжения будут еще меньше [2].

Из сказанного следует, что наиболее опасным для изоляции яв­
ляется случай, когда = 0, и поэтому в дальнейшем опыты произ­
водились при /?зм=0.
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Данные по определению средней скорости распространения пол­
ны 17ср по трем фазам обмотки приведены в таблице 3.

Таблица 3

Параметры волны 
/ф /Ы 

мксек)мксск

Время двойного 
пробега 2Г 

мксек

Средняя скорость 
распространения 

волны Кср м! мксек

0.5/9 и 245
1.1/6 ։.з 210
2,7/30 1,5 184

Как видно из таблицы, с уменьшением скорость распростране­
ния волны по обмотке двигателя несколько увеличивается. Это про? 
исходит из-за уменьшения индуктивности обмотки, вследствие умень­
шения глубины проникания магнитного потока в железо статора при 
крутом фронте волны.

Данные значений затухания т11В и деформации волны в обмотке 
двигателя /<до для различных параметров волны приведены в тзбл. 4.

Таблица 4

Параметры волны 
1 //п мксек/мксек \дп

0.5/9 0,527 0.30

2,7/30 0.887 0,40

растут потери в стали и

Как видно из таблицы -I, чем кру­
че фронт волны и чем короче она, гем 
сильнее проявляются явления затухания 
и деформации фронта волны. Эго объяс­
няется тем, что в случае более кру­
тых и коротких волн максимум их час­
тотного спектора двигается в сторону 
более высоких частот. При этом резко 

в несколько меньшей степени диэлектри­
ческие потери в изоляции обмотки.

Существенно отметить, что затухание при волне 2,7/30 мксек, 
(наиболее близкой ио параметрам к волнам ожидаемых грозовых пе­
ренапряжений) сравнительно невелико, что делает нейтраль двигателя 
наиболее опасной точкой схемы.

Заключение

Произведенные измерения при различных условиях работы не­
экранированного кабеля показали, что коэффициенты связи между тре­
мя рабочими и нулевой жилами сильно зависят от условий работы 
кабеля. Для обеспечения условий грозозащиты от атмосферного пе­
ренапряжения. расчетным следует считать случай распространению’, 
волны по полностью размотанному и лежащему на земле кабелю при 
параллельном соединении всех его жил. При этом в качестве 
расчетных величин коэффициента связи между рабочими жилами и 
нулевой жилой можно считать /<«>0,8.

Произведенные измерения показали, что часть кабеля, намотан­
ного на барабан, можно рассматривать в волновом процессе как со­
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Средоточенную индуктивность. От этой индуктивности волна отра­
жается и в пределе возможно удвоение импульсного напряжения на 
жилах кабеля относительно земли.

Наиболее опасным случаем для двигателя является приход вол­
ны но трем фазам, при весьма малом сопротивлении заземления пе­
реложной машины /?зм. В этом случае получается значительное по­
вышение напряжения на главной изоляции нейтрали по сравнению 
՛: напряжением в начале обмотки. Поэтому в качестве расчетных па­
раметров двигателей можно принимать данные, полученные при изме­
рениях, для случая когда /?■<„ =0.

В качестве расчетных волновых параметров двигателя электро­
трактора ЭТЕ-25 (Р = 25 кет, U =- 1140 в), определенных экспери­
ментально при волне = 2.7/30 мксек/мксек, рекомендуется при­
нять: эквивалентное волновое сопротивление двигателя Zj3=300 ом; 
время двойного пробега волны 27’ав = 1,5 мксек: среднюю скорость 
распространения волны по обмотке 14р.180 м/мксек; коэффициент 
затухания амплитуды волны по обмотке т։аа-.с0,9; коэффициент де­
формации фронта

Автор считает своим долгом выразить глубокую благодарность 
профессору М. В. Костенко за ценные указания. Автор благодарит 
также II. А. Козырева, А. П. Сивкова и Л. С. Кротмана за оказан­
ную помощь в проведении экспериментов.

Лаборатория электротехники
ЛИ Армянской ССР Поступило 15 2 1957

1г. ։г. WMbSBin,

1:ԼԵԿՏՐԱԿ1ԼՆԱՑՎ1ԼԾ ՏԵՂԱՓՈԽԵԼԻ ՏԵՈ,Ա1»ԱՅՈԻՄՆԵՐՈԻՄ ԱԼԻՔԱՅԻՆ 
ԵՐԵՎՈՒՅԹՆԵՐԻ ՄԻ ՔԱՆԻ ՀԱՐՑԵՐ

Ա if փ ո փ ո ւ if

Գերլարումների չափր էլեկտրականացված տեղափոխելի in եղա կայում֊ 
ղանաղուն էլեմեն տն ե բո ւմ ւ ե բ բ այղ տե ղակ ա յու֊մնե[Iբ ոնվոլմ են 

luniu'llt/ ղրահի ճկան կա բ ե/ն ե ր ո վ, կախված է Նշված կաբելի և տեղակայ­
ման էլեմենտների ալիքային պարամե տբեր ftցէ

Աո անց ղրահի կաբելի աւիքային պարամետրեր ի հարցը լուոաբանվել 
է նախկինում [2, 2] / 1/ակայն ալիքային երևույթների ո ւո ո է.մն աոիրումր 
պահանջում է որոշեք նաե

2/ Կարեյի կապի ղործակիցը նրա ջիղերի միջեր
2) Կարելի ղերը ալիքային պրոցեսում, երբ նա փա թաթված է կա­

բելային թմբուկի վրա։
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з; էլեկտրական շարմի Հևեր ի սպիրալին պարամետրերը!
(/արմիչների ալիրւսյին պարամետրերի տեսական որոշման մի լաւն ի 

ւիո րձհրր գործնական կիրառում շեն ղտելէ 4*յ՛} I'" կ պատճառով այմմ 
շարժ իշների ալիրա յին պարամետրերը որոշում են վւՈ րձ ե րի միջոցով; Հող. 
ւիսւ)ււււք նշված փորձերը կատարվեք են՝

1) երկու տեսակի աոանրյ ղըահի ճկուն կարելների վրա.
ա) կտրեք 1ք0 էվ, 4%10 №. ր) կարեք 3,0 1|է|, «Г»Г*/
2) ԷքեկաըսւկաՆ շարմիշի վ(,,է' 1|ւ]սւ. Լյ - է, 14 1р|), որն օւրււոէ’

գործվոէմ ЭТЕ-2Л տիպի Լ,եկտրատրակտորի մեջ» կատարված ւիորձերր 

Ս"լյՍ տվեք հետեյաքր,
I) Աո անց ղրսւհի ճկուն կարելի կապի գործակիցը նրա րանվորԱէկաՀ 

ե 41'" յս,կան ^ի՚ւ^րի մ իհե կարող է փոփոխվեք մեծ սա հմ անն ե րո ւ մ' կախ­
ված կարեքի աշիւաւոանրի պ ա յ մ անն ե ր ի I] ւ Անղհանոլր ա ոմամր, կապի գՈր* 
^‘“4.7/' հաշվային մեծոէ ի1 յունր նրա րանվորական ե ղրոյակաՆ ջիղերի 
միջև կարեքի Լ րնղոէնել 0,8։

2) Աքիրային պրոցեսների ո ւ и ա մն աս ի ր մ ան մ ամանակ ի1 մրուկի վր՚" 
ւիա թ ս։ ի1 ված կարելր կարեքի է ղիտել որպես կենտրոնացված ինղոէ կւււի- 
•/1,1 յ11՛ ն, "րից րարձր քարման աշիրը անղըաղ աոնալով սահմանային ւքեպ- 
րամ կարող Լ կրկնապաԱէկվեր

3) էլեկտրական շարմի\ի համար սւմե^ւավտանդաոէոր ւլեպրն աքն է,, 
ևրր րարձր լարման 1սլիրր տարածվում Լ նրա երեր ֆազերով, իսկ սւեէքՈք 
էիոխեքի մերենայի հողանցման ղ իմ աղ րու թ յան մ ե ծ ո ւ թ յ »ւնր էքիեի. 
մում կք

4 ) Փորձե ր ի մ իջ^ցով որոշված I, տիպի էլեկտրատրակտորի
էլեկտրական շարմի՚էի (Р • Ս—1Հ14 ։р|у աւ1'4*այի ն պ ա լ։ սւ մե ա ր ե •

րր, երր Рзц=0, էգ/է, =2,7]30 Лр|р!|. Ս =600 վ լարման տակ.
ա) .արմի^ի երեր ֆա ղե ր ի ալիրային ւք ի 1Г ա դր ո է յ ո է ն Х-.— ЗОО օմ։

Р) լ,սՐՒ/' Ո1 յ№Ոէ մ 
- 'Гд|. = ^/-5 մկ՚1ր1ւ՛

ղ) շարժիչի էիաթու յթու.մ 
Игра». = 180 մ/մկվրկ»

ալիրի տարածման կրկն ավադրի մամանսւ*

ալիրի տարած՜ման միջին ա ր աղու թ յուն քւ

րմիշի փաթույ^ոէ մ 
՚ր4/ւշքէ էիաք հււ յթոէ մ

ալիրի մարման '}Ոք>ծակիցր‘"//•Հ’/' աղավաղման ղործակիցր ք\ ւ՝1 <
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Ш. л. ШАХБАЗЯН
Построение кривых обеспеченности суточных
РАСХОДОВ ДЛЯ НЕИЗУЧЕННЫХ РЕК АРМЯНСКОЙ ССР

Рациональное использование водных ресурсов горных рек Ар- 
ммнекой ССР. обеспечивающее правильное решение вопросом как 
энергетического, так и ирригационного характера, имеет существен­
ное значение в развитии народного хозяйства республики. Однако, 
слабая гидрологическая изученность водотоков, сложные физнко-гео 
графические условия, своеобразные геологические условия Армении, 
а также недостаточная проработка мето, нки расчета стока горных 
1>ек препятствуют решению ряда важнейших водохозяйственных во­
просов. Этим отчасти объясняется тот факт, что такой актуальный 
вопрос, как вопрос о методике построения кривых обеспеченности 
суточных расходов для неизученных рек Армянской ССР. пока еще 
не исследован. Кривая обеспеченности суточных расходов может 
быть построена в обобщенном виде. т. е. путем расположения в убы­
вающий ряд всех суточных расходов за весь период наблюдений от 
максимума к минимуму, и в виде средней кривой, построенной ио 
средним значениям расходов воды различной обеспеченности (макси­
мум 8. 25, 50. 75. 90% и минимум), полученных по кривым обеспе­
ченности за отдельные годы. Сопоставление средней и обобщенной 
кривой для ряда рек показало, что использование средних кривых для 
выявления типов кривых обеспеченности суточных расходов рек 
Армянской ССР можно считать вполне законным [7|

Применение средних кривых обеспеченности суточных расходов 
оправдываемся тем. что в силу специфики местных условий псе гид­
ростанции. строящиеся в Армении, являются высоконапориымн. дери­
вационного типа с небольшими водохранилищами суточного регули­
рования. при проектировании которых ограничиваются знанием сред­
них расходов, пропускаемых деривацией. На реках же равнинного 
типа строятся прнплотинные гидроэлектростанции с водохранилищами, 
сооруженными с учетом максимальных расходов. Поэтому в этом слу­
чае необходимо знание особо высоких и особо низких расходов во­
ды, значения которых точнее определяются с помощью обобщенной 
кривой обеспеченности. Таким образом, поскольку для наших пост рое­
ний значения максимальных расходов не нужны, опасным местом в 
пользовании средними кривыми обеспеченности суточных расходов 
являются минимальные расходы, для которых нужно делать либо
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специальный анализ, либо, как предлагает Д. Л. Соколовский, полу­
чить минимум, путем экстраполяции с 90% обеспеченности до наи­
меньшего расхода, с дальнейшим уточнением по реке—аналогу.

Для неизученных рек может быть применено то или иное ана­
литическое выражение кривых обеспеченности, которое должно удов­
летворять ряду требований. Аналитическое выражение кривой обеспе­
ченности должно быть настолько гибким, чтобы путем изменения чис­
ловых параметров можно было бы построенным кривым придавать 
различные формы, близко подходящие к существующим в природе 
формам кривых обеспеченности расходов. Количество параметров, 
подлежащих определению, должно быть минимальным и, наконец, 
должно быть соблюдено условие равенства единице полной плошали 
графика обеспеченное, и. Кроме того, аналитическое выражение урав- 
нения кривой должно быть таким, чтобы, можно было, интегрируя 
его. получить в общем виде уравнение интегральной кривой исполь­
зования стока. Из многочисленных формул, выражающих кривые обе­
спеченности суточных расходов, наибольшее распространение получи..։։ 
формулы | М. А, Мосткова | |3|, И. М. Лившица |2].В. А. Урываев* 
[7|. В. Г. Андреянова 111. Из упомянутых авторов наиболее удачное 
уравнение предложил В. А. Урываев.

Это уравнения имеет следующий вид:

<■ । — к \п
/; = I — 10 '*-*«•/ (!)

или

к = —. (2)

I с
где р обеспеченность, выраженная в долях от единицы;

/гмц максимальная ордината или средний годовой максимум:
А'ии минимальная ордината или средний годовой минимум:

к— расход в долях от среднего или модульный коэффициент; 
с и п— параметры кривой.

Кривая, выраженная уравнением (1), теоретически не обоснована 
и служит исключительно в качестве эмпирической интерполяционной 
кривой. В отличие от кривых Пирсона, которые позволяют наряду с 
интерполяцией по данным наблюдений решать главным образом зада­
чи экстраполяции переменных, т. е- нахождение редко повторяющих­
ся значений ординат, по уравнению (1) экстремальные значения ор­
динат и Лм„ должны быть заданы.

Логарифмируя уравнение (1) дважды, получаем уравнение лога­
рифмической анаморфозы:
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(1 ֊ р)] = 1£с + •

представляющее собой уравнение прямой линии с осями координат: 

/л- _ ~ к

Пользуясь этой анаморфозой, можно подобрать параметры с и п 
кривой обеспеченности.

Значение 1%с определяется величиной отрезка, отсекаемого пря­
мой анаморфозы на оси абсцисс, а значение п представляет собой 1^7., 
где а —угол наклона прямой анаморфозы к оси ординат. По значе­
ния.՛.՛. А, вычисленным по формуле (2), можно построить кривую обес­
печенности. Для построения средней кривой обеспеченности неизу­
ченных рек, на основании исследований зависимости с и п от различ­
ных факторов по 146 створам рек равнинной части Европейской тер­
ритории СССР. Урываев дает формулы зависимости параметра с от 
площади водосбора. Для определения географических параметров, 
входящих в эту формулу, Урываев даст картограммы. Значение мак­
симального расхода Лмк определяется по формуле Д. Л. Соколовско­
го, а для среднего значения минимального расхода /гмн Урываёвым 
составлена картограмма минимальных модулей стока. Следовательно, 
по указанным расчетным формулам и картограммам могут быть опре­
делены величины параметров уравнения с, и, /гмк и А\мн и подсчита­
ны ординаты средней кривой обеспеченности неизученной реки.Урав­
нения Урываева были применены по отношению к некоторым иссле­
дованным рекам Армении, которые принимались за неизученные.

Кривые обеспеченности были построены по известным значениям 
Аы» и Аи|, и подобранным с помощью логарифмической анаморфозы 
параметрам с в п, которые для рассмотренных рек соответственно 
колеблются в пределах от 0,126 до 0,63 и от 0,645 до 1,21. Приме­
нение указанных уравнений к данным непосредственных наблюдений 
па реках Армянской ССР приводит к выводу, что эти уравнения, как 
правило, хорошо согласуются с фактическими данными, причем кри­
вые различных рек отличаются друг от друга параметрами уравне­
ний. При этом, средняя ошибка составляет 7°/0, максимальная дохо­
ди. до 38,5% (р. Дзорагет, р — 0,08). Существенным недостатком 
рассмотренного метода является по мнению В. Г. Андреянова нера­
венство величины площади кривой обеспеченности единице, а также 
неясность физического смысла параметров с и п. Для устранения 
этих недостатков В. Г. Андреянов добавил параметр, характеризую­
щий кривую, а именно коэффициент естественной зарегулированности 
стока ср = о (1), представляющий собой площадь кривой обеспечен­
ности до /г =1,0. Следовательно, параметрами, характеризующими 
кривую к — /(р) и имеющими ясный гидрологический смысл, являют­
ся А‘м>; > Ацц и ср (1). Параметры же с и и остаются вспомогательными 
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параметрами, определяемыми по составленным Андреяновым расчет­
ным нанограммам в зависимости от ® (1) и значения

V/ __  1 А’м>|
'<Р ~ ~ 7 — ’

«МК Лик

которое он называет коэффициентом неравномерности кривой обеспе­
ченности расходов. При заданных значениях /?«,. и А'м|. а следователь­
но и /Ср значения с и п находятся между собой в определенной од­
нозначной зависимости, обусловленной обязательным условием равен­
ства единице полной площади кривой обеспеченности, поэтому не мо­
гут устанавливаться независимо друг от друга. Расчеты по рассмат­
риваемому методу применительно к некоторым рекам Армянской 
ССР показали хорошую сходимость при средней ошибке, равной 4.3°/0 
и максимальной ошибке 17.1" 0 (р. Гехарот—с. Арагац р = 0,75), Та­
ким образом, метод выравнивания кривых обеспеченности суточных 
расходов Урываева с уточнениями и дополнениями Андреянова, как 
наиболее гибкий и удовлетворяющий всем возможным типам кривых 
обеспеченности суточных расходов, может быть рекомендован для 
расчета этих кривых для условий Армянской ССР. Исходными дан­
ными. послужившими для анализа кривых обеспеченности суточных 
расходов рек Армянской ССР, являются материалы наблюдений на 21 
реке и 27 створах за период не менее 10- 15 лет. На основании этих 
данных были выбраны главные реки республики, а также некоторые 
значительные притоки, более или менее характерные для своего райо­
на. Характерной особенностью рек Армянской ССР является различ­
ная степень их зарегулированности. Это объясняется разнообразными 
условиями питания горных водотоков, а также своеобразным геоло­
гическим строением некоторых речных бассейнов Армении, сложен­
ных сильно трещиноватыми андезятобазальтами. чередующимися с 
водоупорными туфами и туфобрекчиямн. В качестве универсальной 
гидрологической характеристики, позволяющей сравнивать отдельные 
водотоки, принят предложенный Д. Л. Соколовским |4] коэффициент 
естественной зарегулированности, который для рек Армении колеб­
лется в пределах 0,45—0,85 с небольшими отклонениями в ту или 
другую сторону. Принимая за исходный параметр коэффициент есте­
ственной зарегулированное:и и установив по нему тип реки, пред­
ставляется возможным разбить территорию Армении на отдельные 
районы, реки которых имеют определенную степень зарегулирован­
ности, характеризуемую соответствующей кривой обеспеченности су­
точных расходов |8| По признаку зарегулированности все роки Ар­
мении разбиты на 3 категории [5]: I — слабозарет улнрованные—?3<0,б0, 
П среднезарегулированные с3 = 0,60—0,75 и III — снльнозарсгули­
рованные <?.,> 0,75.

Анализ кривых обеспеченности суточных расходов рек Армян­
ской ССР позволил установить достаточно тесную зависимость от 
минимального расхода или минимальной ординаты £М1։, которая за ко- 
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номерио изменяется при переходе от одной группы к другой, повы­
шаясь с увеличением <р;։. Для первой группы рек с незарегулирован- 
йым режимом Ак», колеблется в пределах 0,10—0,20 с незначительны­
ми отклонениями в ту или другую сторону. Для второй группы рек 
со средней зарегулированностью повышается, становясь равной от 
0,30 до 0,40—0,45 и. наконец, для сильно зарегулированных рек, ха­
рактеризующихся высокой меженью, величина у;։ колеблется в пре­
делах 0,60—0,70. Исследованием зависимости АМн=/(?э) установлено, 
что величина Ами имеет тесную связь с коэффициентом естественной 
зарегулированности, которая аналитически может быть выражена в 
виде:

ф3_ 0,30 4֊ 0.70 AmJ’, или в явном виде
Амк= [1,43 (?з֊0,3)Р'м (фиг. 1).

Фиг. 1,
Второй параметр Амк незначительно влияет па форму кривой обес­

печенности, и особенно это влияние незначительно в средней части 
кривой. В изменении Амк от одной группы рек к другой акже наблю­
дается некоторая, хотя и значительно менее ярко выраженная зако­
номерность. Так, в первом приближении замечается тенденция к 
уменьшению значения Амк с увеличением

Если для первой группы рек значение Амк колеблется в пределах 
7,0—15,0, равняясь в среднем 10,0, то для рек последней группы Аих 
не превосходит 5,0 (Аик.ср= 3,Ь2). Среднее значение Амк для рек II 
группы колеблется около 6,0. Метод расчета кривых обеспеченности 
су।очных расходов для неизученных рек состоит в следующем: по 
схематической карте районирования рек Армянской ССР [«] в зависи­
мости от типа кривых обеспеченности определяется значение коэф­
фициента естественной зарегулированности По кривой Ами — /(<?3)
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определяется значение /гип, которое уточняется по реке—аналогу, близ­
ко подходящей к исследуемой реке по своим физико-географическим 
условиям, размерам площади водосбора н пр. Значение берется 
как среднее значение для данной группы рек и тоже уточняется по 
реке—аналогу. Имея 3 параметра: Амн и ?3, можно построить кри­
вую обеспеченности по способу Урываева—Андреянова. Сопоставле­
ние ординат кривых обеспеченности суточных расходов фактических 
и вычисленных по указанной методике для рек Армянской ССР, нахо­
дящихся в самых разнообразных физико-географических условиях- 
показало, что среднее расхождение по ординатам всех расчетных 
обеспеченностей составляв! ± 12,4% при наибольшей ошибке, рав, 
нон ± 13,8%. Из 108 ординат для 76 ординат расхождение не превы-

Фиг. 2. Сопоставление ординат средней кривой обеспеченности суточных расходов.
шает 16°/0> для 21 ординаты оно находится в пределах от 16 до 
25%, в шести случаях ошибка составляет 25—30% и, наконец, в 5 
случаях расхождения достигают 30—45% и больше.

Наиболее значительные отклонения ординат от средней дает 1-я 
группа. Эго объясняется тем, что к упомянутой группе отнесены ре­
ки. соответствующие данной группе по величине своего коэффициен­
та естественной зарегулированности, а по величине ординат (особенно
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минимальных), подходящие ко II группе (Далар, Аргичи, Вели). По­
этому механический подход к пользованию кривой #ин — /(?э) может 
привести к более существенным ошибкам, в то время, как, учитывая 
параллельно с этим специфику данного района и режим реки-аналога, 
можно избегнуть этою, сведя расхождения до минимума.

Па фиг. 2 приводится сопоставление ординат кривых обеспечен­
ности суточных расходов для некоторых рек Армянской ССР факти­
ческих и вычисленных по предложенной методике.

При проектировании ирригационных сооружений большое значе­
ние имеют кривые обеспеченности за вегетационный период. Этот пе­
риод был установлен с 1-го апреля по 1-ое ноября и на основе этого 
были проведены аналогичные расчеты для периода вегетации. В этом 
случае расхождение вычисленных но методу Урываева-Андреянова 
величин с фактическими получилось более значительным: средняя 
ошибка составляет — 13,1% (при максимальном значении ее 30,6% для 
р. Арпа.Арени при р = 0,50).Таким обфазом, метод Урываева Андре­
янова может быть применен и для расчетов кривых обеспеченности 
суточных расходов за вегетационный период.

Выводы

1. Проведенный анализ существующих формул и их примени­
мость к выравниванию кривых обеспеченности суточных расходов 
показал, что наиболее пригодным для выражения кривых обеспечен­
ности су 1 очных расходов рек Армянской ССР является метод 
В. А. Урываева с уточнениями и дополнениями В. Г. Андреянова.

2. Установлена связь между коэффициентом естественной заре­
гулированности и минимальной ординатой кривой обеспеченности 
кт в виде:

Амн=[1,43(<?з-0.3)Р-*2
и разработана методика построения кривых обеспеченности суточных 
расходов для неизученных рек Армянской ССР.водно-энергетический институтАН Армянской ССР Поступило *24 X 1956

о. И.,

изшшъ иип- 2Л1‘иПЬимьи.и1’РЧ1НГ «ЪЬБЬГЬ дилги.р ОГили/ь 
ЫЛ’ЬР!' и<ШгПЧ‘ЦНГП1’Р-31Гь ЦПРЫЧ’ «ЩП-ПЬЗЛЙЦ’С11. >1' ф и 1|։ п I (Г
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50 ill. A. ilJaxGasftH
Այգ կորերի հաշվարկման հիմքում գրված է օրական եյքերքէ ապա­

հովվածության կորերի Վ. Ա. IIէ ո իվաևի ուգդման եղանակը, հաշվի առնե­
լով ՛Է. (Ւ. Անզրեանովի ճշտումներն ու լրացումները, որ հն արավորու.թ յուն
է տաքիս 
1'և1'1"Հ

Z?UX

,rl'y> 6 MH

կառոլցե՜/ ապահովվածս։ թյան կորերը ևլեևլով երեք պարամև 
առավելագույն օրդ ինnt տ ի ց, կամ միջին տարեկան ifաք սքւէք ու- 
նվազագույն օրդինատից, կամ միջին տ արեկան մինիմումից

և հոսքի բնական կանոնավորման դործ ա կւյ ից, որն իրե՛նից ներկայացնում
է ապահովվածության կ՛՛րի մակերեսը մինչև ի — 1,0։

Հայկական 111111 դետերի օրական ելքերի ապահովվածության կորե­
րի վև րլուծ ման հալ) ար ելակետային տվյալներ են հանդիսացել 21 գետերի 
վրա 27 կայաններում կատարված դիտումների նյութերը 10—1.5 տարուց 
ոչ սլա կաս մ ւ։։մ անակամ իՀո ցում ր

Այգ տվյալների հիման վրա ընտրվել են ոևսպո։ բ/իկայի գլխավոր 
դետերը, ինչպես նաև որոշ նշանակայի վտակներ, որոնք բնորռշ են իրենց 
շրդանների համար։

Որպես ընդհանրական հ ի գ բ ո լո գի ա կան բնութագիր, որ թույլ է տ։։։լիս 
համեմատել առ ա՛հ ձի՛ն գետեր, րնդռւնվտծ է 'ի. է. Ս ։ւ կո լո վսկո ւ կ"*]մից 
սաաջ ագրված րնական կանոնավորման գործ ակի ց ր, ո ր ր Հայկական Ս Ս 1ե 
դետերի համար տատանվում է 0,45—0,85 սահմաններում, փոքր շեղում­
ներով այս կամ այն կոգմ։

է՛ստ կանոնավորման հատկանշի, Հայկական ՍՍ11՝ դետերը
բսւմանված են երեք խմբերի՝

Ւ,,։,յւ կանոնավորված, երբ ^3<Հ0,00,
2յ միջին կանոնավորված, երբ Ջ3 ֊ ֊ 0,00- - 0,75, 
Յվ ու.մեգ կանոնավորված, երբ <^Հ^>0,75։

Հայկական ՍԱՌ դետերի օրական ելքերի վերլուծումը թ՚՚ւյլ տվեգ 
ս ահմանել ’^՚ձ-ի րավակւսն ին սերտ կապը նվագադու յն ելքից էլամ 1Հ^"հվ ա- 
գադույն օրդինատից, որն օրինաչափորեն փււփոիւվու մ է մեկ ի՚մրից մյու­
սին անցնելիս և աճում է Հ է-ի մևծանալուն զուգընթաց։

~ էք^^) ախման հև տա զոս։ու թյամր սահմանված կ, որ մե­
ծությունը սերտ էյապ ունի րնական կանոնավորման գործակցի հևա. այդ 
կապն անալիսւ իկորեն կարոդ Լ արտահայտվել հետև յալ ձևով՝՝

_ 0,30 — 0,70

կամ = [ 1,43 (գ3- 0,3)\՝&։

kxw պարամե տ րր աննշան է ազդում ապ ահսվված ու ի) յան կ" ք {' 
ձև ի վրա ե “'J'i ազդեցությանը իքույլ է տրտահտ յէոված կ՛՛րի մ իջին 
մ ասում t

Չո։ սռւմնասիրված գետերի համար օրական ելքերի ապահովվածու- 
թյ ա“1ւ կորերի հաշվարկման եղանակը կայանում կ հետևյալում։ Ըստ Հայ­
կական ՍՍՈ’ դետերի շրջանացման ռխեմ ատ ի էլ քարտեզի ընտրվում Է 
րնական կանոնավորման դործ ակ ց ի մեծությունը կսրիւվ ւոծ ապահովվա­
ծության կորի տիպից։ Ըստ <ՀՏ֊ի> kMH = ք(հ:ւ) կ՚՚րՒէէ որոշվում I. k^» մե­
ծությունը. վերջինս ճշտվում է դետ֊անալռգի միջոցով, " րն իր ֆիզիկա-
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աշխարհաղրական պայմաններով ջրահավաքի մակերեւ/ի չափերով ե այ/նք 
մոտենում Լ ուսումնասիրվող զեսւինւ Գետերի տվյալ խմրի համար £ M|> 
մեծությունը վերցվում է որպես միջին Լ նույնպես ճշտվում է րս տ ղետ- 
անալոզի։ Ունենալով երեր պարամետրեր' /и.чи Հձ"',էէ
/, կաոյւլցել ապահովվածության կորր' րստ Ուոիվաե—Ա.նզրեանով ի եղա­
նակ ի է

աի զի կա-աշխա րհ ադրական խիստ տարրեր պայմաններում ղւոնվոզ Հայ- 
կաեսէն UUD'-ի զետերի համար իրական ե րաո վե րո հիշյաք մե թ ո զ իկա յ ի 
կառուցված Օրական 1ւլյւ1.րԷ* ասրււ ՛. ովված m թյան կորերի о րզինա ւ»<Ն//ր ft 
համեմատումը gutjg տվեց, որ միջին ւէխայր, ըստ հաշվարկու մային ապա֊ 
հովված ու p յոլննե րի օրդինատների, կազմում Լ 12,4" ,, րոտ որում աոա- 
/ելադու յն սխալը հավասար I, /.'/..Տ՜՚Հհ

10Տ օրդինատներից 74-ի համար ււիւայր չի անցնում Ո7"ք(ւ-իւյ, 2է֊ի 
համար' տատտնվու մ Լ lG-ից 2'>"1„-ի սահմաններում, G-ի համար' կազ­
մում Հ 25-50% ե միայն Յ֊ի համար' հասնում ( 3(J— 43 9/ո-ի ե 
ավեւիւ

Ուոիվաև էէնզրեանով ի եզանակր կարելի Լ կիրաէւե/ նաե օրական 
ելքերի ապահս վվ ած ու p յան կորերի հաշվարկումների համար վեգետացիա­
յի <1 ամանակսւշրջանու մւ 4՝յդ դեպքում միջին սխալը կազմում Լ 13,1Ո/0, 
իսկ աււավելազույնր' 30.G y (Արենի կայանում, Ար փա ղև տ ի վրա, ի) 
դեպքում),

ЛИТЕРАТУРА1. Андреянов И. Г. Построение кривых обеспеченности суточных расходов и кривых использования стока при отсутствии наблюдений. Тр. ГГИ, вып. 14 (68), Гндро- метеонзлзт, 1949 г.2. Лиашиц И. М. Построение кривых обеспеченности суточных расходов коды. Тр. 1-го совещания по регулированию стока. Изд. АН СССР. 1946 г.3. Мостков М. А. Основы расчета гидросиловых установок, ч. I. Тифлис, 1934 г.4, Соколовский Д. Л. Речной сток. Гндрометеоналат. 1952 г.5. Торгомям .И. С. Характеристика водных ресурсов горных рек с точки зрения их энергетического использования.б. Торгомян М. С. Водноэнергетическне характеристики нсзарегулпроватшых дерива­ционных ГЭС. входящих в гидроэнергоснстему. Автореферат, кандид, диссер­тации, г. Ереван. 1953 г.7. Урываав Н. Л. Обеспеченность расходов в году рек Европейской части СССР. Тр. НИУ ГМС, сер. IV. вып. 2. Гидромстеоиддзт. 1941 (224).8. Шйхбазян Ш. .4. К типизации кривых обеспеченности среднесуточных расходов рек Армянской ССР. Известна АН Арн. ССР. т. IX, № 10. 1956 х.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

Տեխնիկական «յիտութ. ս>.րիա X, № 4. 1957 Серия технических наук

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

М. Г. .МАНВЕ.1ЯН. А. Ф. МЕ.1ИК-АХНАЗАРЯН, К. А. КОСТАНЯН, 
С. О. НАЛЧАДЖЯН

О ПРИЭЛЕКТРОД1 ЮМ СЛОЕ СТЕКЛА В СТЕКЛОВАРЕННЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЕЧАХ

В некоторых работах по электрическим печам варки стекла с 
охлаждаемыми металлическими электродами указывается о существо­
вании так называемого ,гарниссажа“— „пленки...сравнительно холод­
ной стекломассыкоторая является - „дополнительным поглотителем 
напряжения- П], „холодной, вязкой стекломассы, как бы коркой, по­
крывающей электроды- [2], „пленки приостывшей стекломассы*, в 
котором имеет место дополнительное падение напряжения, состав­
ляющего 30°/(| от общего напряжения [2. 3].

Определение понятия „гарниссэжа1* по вышеприведенным лите­
ратурным источникам не дает ясного представления о природе ука­
занного слоя. С целью изучения состояния приэлектродного слоя 
стекла, нами в двух полупромышленных печах электроварки стекла 
Химического института АН Арм. ССР были произведены электриче­
ские, температурные и тепловые замеры, связанные с работой элек­
трода.

Размеры электрода показаны на рис. 1. Через электрод пропу­
скался ток порядка СООА. С наружной стороны электрод охлаждался 
воздухом и имел температуру 860 С 
при средней толщине головки электро­
да 8,5 см. Температура стекломассы на 
расстоянии 1—2 см от рабочей поверх­
ности электрода составляет 1210 С. а 
на расстоянии 10 см от электрода — 
1270 С. Потери ог электрода через ох­
лаждающий воздух и излучение, по 
Произведенным замерам составляет 
7800 ккал/час, .Это количество энергии 
передается от горячей стекломассы через 
ной 8.5 бтч и поверхностью 40x20 — 800

По формуле ^теплопередачи

•--------<ЯЯ2 —-֊:

Рис. 1. Схема электродов.

слой стали средней гол щи- 
с.и2.

X з
тде Ճ-—среднее сечение теплового потока, / — среднее расстояние



54 М- Г» Маняелян. Л. Ф. Мёлик-Ахназарян и др.

между рабочей поверхностью п охлаждаемой поверхностью электро­
да, температура рабочей поверхности электрода, /2 —температура 
охлаждаемой поверхности электрода, /. — теплопроводность жаростой­
кой стали, равная, при температурах ~ 1200՜С >.—0,24 ккал(см С час, 
ф —потери тепла в ккал.

К = 781Ю х — + 860 - 1206°С. 
* 0,24 8 >0

При толщине головки сального электрода 20 см (как это имеет 
место в электропечах Ереванского стеклотарного завода и завода ре­
зинотехнических изделий), при тех же потерях и той же температуре 
рабочей поверхности электрода (1206°С), температура на охлаждае­
мой поверхности электрода будет

/3 = 1206 — 7^00 20
0.30 ’ 800 556°С-

Рис 2. Схема прибора для измерения 
падения напряжения в приэлсктродном 
слое. 1—кварцевая трубка; 2—зонд;

3— стальной чехол.

Из изложенного видно, что температура на рабочей поверхности 
электрода, рассчитанная по данным юплопотерь, и действительная 
температура стекломассы на расстоянии 1 — 2 см от электрода. в пре­
делах ошибки опыта, совпадаю։.

Как известно, удельное сопротивление стекла является функцией 
температуры и состава в, следовательно, существование приостывше­
го стекла—„гарниссажа* на поверхности электрода резко отразилось 

бы на кривой падения напряжения 
приэлектродного слоя.

Для изучения падения напряже­
ния в приэлектродном слое нами 
был сконструирован прибор, схема 
которого показана на рис. 2. При­
бор состоит из зонда, укрепленно­
го на оси барабана „б\ который 
вращался в соответствии с движе­
нием зонда, и круглого потенцио­
метра укрепленного на оси 
барабана. Пружина -///" чс: ез ры­
чаг „к* плотно прижимает конец 
зонда .3՜ к поверхности электро­
да. Прибор приводится в действие 
с помощью нити, намотанной па 

барабан и закрепленной одним концом к рычагу „к“ зонда, а дру­
гим—к грузу. Пружина X держит нить всегда натянутой. При опу­
скании груза барабан вращается, зонд поворачивается вокруг оси 
0 — 0 при этом его конец отходит от электрода.

Ня магнитоэлектрическом осциллографе записывается напряже­
ние между зондом и электродом и одновременно напряжение потен-
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цнометра, пропорциональное повороту барабана н величине переме­
щения конца зонда от электрода.

Электрическая схема показана на рис. 3. Напряжение, измеряе­
мое вибратором—V' является функцией от 
Rv Rz и Vo и выражается формулой:

И = V,-------- —>В’--------
° /?,/?, -Ri+R,RV

Во время опыта /?.. /?~ и V’ft являются 
постоянными величинами (Rz ֊ 10000 ох. 
Л. ■ 3950(1 ом, V„ 34.7 «);

V = 34,7 —-Bi------------------- . (2)

֊„ - (10.000 —Я,) + 10.G00

/?1 пропорционален углу вращения Рис. 3. Схема присоединении 
барабана, на котором укреплен потен- * оемплдогрлфу. № I инбрл- 
цнометр, а следовательно, величине переме- тор 1ли "'"|П1 ,,р“ ՛ ՛ 
тения зонда. Если через S обозначить рас-* ’ ния; № 2—вибратор для он-
стояние зонда от электрода, ю: ределашя расстоянии зокд-

D _ 10000 с мекгрода. /?»—сопротиплс-
'՝> ~ J06 ° ' ՛ пнс 0М-

Подставляя значения Rx в формулу, получим:

к’ = 34.7-------------------------------- (4)
0,253 5 (1—5)4֊106.2

Как показала градуировка осциллографа, между амплитудой лу­
ча и напряжением V'существует следующая зависимость:

У=Н.21/. (51
Из формул (4) и (5) имеем

Формула (6) показывает зависимость между расстоянием зонда 
от электрода и амплитудой луча на осциллограмме.

Напряжение на зонде определяется по осциллограмме и соотрег- 
ствуютцей градуировочной кривой.

Перед измерением конец зонда плотно прижимается к электро­
ду, а потенциометр приводится к нулевому положению. Осциллограм­
ма снимается при быстром движении зонда. Конец зонда движется 
по окружности, но так как он вращается на угол не более (рис. 2):

10 а =--------------
2е X 55.5

Х360 = 10.4',

его траекторию можно считать прямой линией.
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Па рис. 4 и 5 показаны кривые, полученные обработкой осцил­
лограмм при температуре охлаждаемой поверхности электрода 850Т 
и при 1020°С, соответствующей прекращению исскусствеиного охлаж­

Рис. 4. Результаты обработки осциллограмм при 
температуре наружной части электродов 1020’6.

дения электродов. Кроме 
того, при Л— 1020 С 
снята кривая падения 
напряжения под углом 
30е от продольной оси 
печи (рис. 6).

Во всех случаях гра­
диент напряжения в сторо­
ну электрода возрастает. 
При 7՝„^850°С напряже­
ние на рабочей поверх­
ности электрода более 
резко падает, чем при 
Г„ = 1020 С, что являет­
ся следствием несколько 
более низкой температу­
ры приэлектродного слоя 
стекла. Однако, как вид­

но из рис. 4 и 5, резких изменений крутизны кривой, указывающих 
на наличие .гарниссажа1*, не имеется.

Повышение градиента напряжения в сторону электрода, имеюще­
го поверхность меньше сечения ванны, является следствием не только- 
понижения температуры стек­
ломассы около электрода, а, в 
оснонном, сгущением линий 
тока около электрода.

Для выяснения роли каж­
дого из этих факторов в повы­
шении градиента напряжения 
в приэлектродном слое рас­
смотрим ход падения напряже­
ния вблизи электрода если при­
нять. что удельное сопротив­
ление стекла остается по­
стоянным.

Применяемые нами элек­
троды имеют неправильную 
геометрическую форму. Вы­
ступающая их часть по форме 
элипсоид, а базис—прямо­
угольной формы.

Рнс. 5. Результаты обработки осциллограмм 
при температуре наружной части электро- 
лов 850°С. Треугольниками показаны ре­

зультаты расчета.

являетсяВ приближенных расчетах было принято, что электрод 
эллипсоидом с поверхностью равной величине его ист инион поверх-
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ности, с эксцентриситетом соответствующий его ширине равной 
40г.«г и высоте 20 сл'. В связи с тем, что удельное сопротивление 
стекла в JO6 раз превышает удельное сопротивление электрода, его
поверхность можно считать эквипотен­
циальной поверхностью.

Сопротивление между эллипсои­
дальным электродом и эллипсоидом на 
расстоянии по ост։ У равной 5 выра­
жается формулой:

Рис. б. Результаты обработки ос­
циллограмм при измерении паде­
ния напряжения приэлектродно- 
го слоя под углом 30՜. Темпера- 
гура наружном части электро- 

' ДОВ-1020Х.

Зр . S
2х 3-е* • S)

где /? сопротивление стекломассы меж­
ду электродом и эллипсоидом,

, I ’ //՜< = | । —-5 — эксцентриситет эллип­

соидов, ? —удельное сопротивление
стекла, Ь — малая 
электрода будет:

ось электрода. Напряжение на расстоянии S or

или
V = /R

2- 3 -s* 'b(f)-rS)

(8)

(9)

Поверхность эллипсоида определяется по формуле

р = ( | + -֊^֊1^ (10)

При эксцентриситете электрода соответствующему соотношению 
его истинной высоты к ширине мы имеем

Р֊ 10,77-/А

Поверхность электрода по непосредственному измерению после 
остановки печи равна 1470 см- откуда b = 11,7 сл. Таким образом 
электрод принятый в основу расчета, имеет более плоскую фор­
му, чем в действительности. Это приближение также приводит к ме­
нее резкому изменению градиента напряжения, в ущерб нашему зак­
лючению. что основной причиной увеличения градиента напряжения 
зблпзи электрода является сгущение токовых линий.

По кривом (рис. 4) напряжение на расстоянии 5 см от рабочей 
поверхности электрода равно 5.6 вольт.

Принимая, что до электрода р остается постоянной, построим 
кривую падения но формуле (8) между эллипсоидом, имеющим по-
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верхность, равную поверхности электрода, и между эллипсоидом, на­
ходящимся на расстоянии 5 =5 см от него. С этой целью находим 
следующее значение /р для 5 — 5 см. Ь = 11,7 си:

/р = 32034,5.

Подставляя это значение в (8). получим:

У = 18,6—------
11,74-5

(И)

Как видно из рис. 5, точки рассчитанные по этой формуле, лежат 
близко к экспериментальной кривой. Это показывает, что при описывае­
мых условиях работы электрода резких изменений удельного сопро­
тивления стекломассы на расстоянии 5 см от электрода не имеется.

Необходимо отметить, что охлаждение электродов указанного 
типа в большей степени нерационально, так как потери мощности на 
охлаждение электрода—7800 кка.Цчас (9,ПО кет) уже составляют 
20—25% от передаваемой мощности, при рабочем напряжении 
120 130 вольт. Описанные в литературе металлические электроды 
на действующих промышленных печах работают в таких же ус­
ловиях.

.Увеличение охлаждения электрода, с точки зрения их защиты 
от разъедания, нельзя считать рациональным. Безусловно, что искус­
ственным охлаждением электродов достигается некоторое снижение 
температуры на рабочей поверхности электрода и повышение вязко­
сти стекломассы приэлектродного слоя, но одновременно с этим уве­
личение градн€пта температур вызывает усиление конвекционных по­
токов, что в свою очередь способствуй, разъеданию электрода.

Таким образом из вышсиз. оженього следует, что гарниссаж 
как таковой при электроварке стекла на рабочей поверхности электро­
да не образуется. Отсутствие гарннссажа подтверждают и другие 
факты.

Как указано выше, между температурой рабочей поверхности 
эдектрода и температурой варившейся стекломассы, на расстоянии 
10 см от электрода, существует небольшая разница (50 70г'С). Это 
означает, что перепад температуры, как и следовало ожидать, про­
исходи! плавно, без перегиба кривой. Ближе к рабочей поверхности 
электрода и даже на рабочей поверхности температура стекломассы 
высокая (порядка 1200 С и выше), ч>о значительно отличается от тем­
пературы размягчения варившегося стекла (550—650 С). При 12С)07С 
приэлсктродные слои имеют большую подвижность и через конвекцион­
ные потоки легко перемешиваются с стекломассой бассейна.

Отсутствием гарниссажа объясняется тот факт, что движение по­
токов стекломассы сообщается :о электрода и на его поверхности 
вызывает образование различной величины вертикальных борозд. Эти 
потоки имеют определенную скорость движения, что приводит к рав­
номерному распределению материала электрода в стекломассе.
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Пробы, взятые с поверхности электрода, вприэлектродных слоях 
и в основной массе стекла, показали, что концентрация Ре2О3 во всех 
этих слоях находится в пределах 0,3—О,42°/о- В случае малоподвиж­
ного, вязкого слоя концентрация Ге2О3 в приэлектродных слоях и в 
варившейся стекломассе должна была значительно отличаться. Об 
этом же свидетельствует тот факт, что содержание Ре2О3 в стекло­
массе при полном охлаждении электрода очень мало отличается от 
содержания его при работе электрода без охлаждения [4]. Необходи­
мо отметить, что во всей кампании двух полупромышленных печей 
(№ 2 и № 3) совершенно не наблюдалось увеличения содержания 
Ре2О2 в приэлектродных слоях стекломассы (что могло иметь место 
при наличии гарнпссажа- приостывшего слоя стекла).

Разъедание огнеупора вокруг электрода и равномерное распре­
деление продуктов разъедания стеклопрнпаса также свидетельствуют 
об отсутствии „очень вязкого*, „малоподвижного" слоя стекломассы 
около электрода.

Усиленное охлаждение электродов, связанное с большими тепло- 
потерями, не является эффект изной мерой для защиты их от корро­
зии стекломассой. Целесообразно применение электродов из жаро­
упорных и химически стойких по отношению к расплавленному стек­
лу материалов, которые могут работать без искусственного ох­
лаждения.

Химический институт
АН Армянской ССР Поступило 3 II 1955
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

3. А. АЦАГОРИЯН

О КОЭФФИЦИЕНТЕ ОДНОРОДНОСТИ СТРОИТЕЛЬНОГО 
КАМНЯ И КАМЕННОЙ КЛАДКИ

При расчете строительных конструкций ио предельным состоя­
ниям, как известно, учитываются коэффициенты однородности мате­
риалов, из которых состоят эти конструкции. Если конструкция со­
стоит из одного материала, например стали или дерева, то в расчет 
входи՛։ один коэффициет однородности, если же она состоит из двух 
материалов, как в железобетонной конструкции, то в расчет входят 
два коэффициента. При последовательном применении этого принци­
па, каменную конструкцию следует рассматривать как состоящую из 
двух материалов —камня и раствора, могущие иметь совершенно раз­
личные коэффициенты однородности.

В „Строительных нормах и правилах" (СНиП), введенных в 
СССР с 1 января 1955 г. 11|, для каменных конструкций дается коэф­
фициент однородности, учитывающий разброс прочности каменной 
кладки в целом. Проанализируем насколько удовлетворителен подоб­
ный подход при оценке однородности каменной конструкции, и как 
можно учитывать изменчивую степень однородности строительных 
камней при расчете каменных конструкций, сохраняя при этом регла­
ментированный СНи! 1 способ расчета.

Прочность каменной кладки (/?), как известно, является функ­
цией прочности камня (Р։) и раствора

/?=/№, ЯД (1)
В соответствии с теорией математической статистики, при нор­

мальном распределении дисперсия прочности кладки (.^։) в первом 
приближении определится следующим образом:

где 5? —дисперсия прочности камня,
— дисперсия прочности раствора.

Подставляя вместо дисперсий их выражения через коэффициенты 
вариации (г՛, г'2), получим

• <з>
\£>Я2/



62 3. Л. Ани горня н

Решая это уравнение относительно коэффициента вариации кам­
ня имеем

Пользуясь формулой (4), можно вычислить наибольший допусти­
мый коэффициент вариации прочности камня данной марки, исходя 
из нормированного коэффициента однородности кладки и возможных 
отклонений прочности раствора.

По СНиП коэффициент однородности кладки из естественных 
камней при сжатии принимается в случае работы по классу А—0.55, 
а по классу Б- 0,5. Поскольку выполнение работ по кладке из есте­
ственных камней обычно соответствует классу 15, то исходной вели­
чиной принимаем коэффициент однородности кладки 0,5.

В этом коэффициенте учтены, помимо естественного рассеивания 
прочности кладки вследствие неоднородности материалов, также ра­
бота малоквалифицированных каменщиков и небольшие отступле­
ния от технических условий производства работ |2]. Первый фактор 
учтен введением дополнительного коэффициента 0,9, а второй соот­
ветственно 0,92. Следовательно, без учета указанных факторов, коэф­
фициент однородности кладки при работе по классу Б имеет величину

/< = -°А=0Д 
0,9-0.92

Исходя из этой величины и принятой для расчетов гарантии ве­
роятности отклонения прочности не более трех стандартов*, можем 
определить средне-квадратическое отклонение прочности кладки при 
коэффициенте ее однородности 0,6:

5= /?-0,13/?.
3

При этом коэффициент вариации прочности кладки будет 
V = 0,13.

Коэффициент вариации прочности раствора при работе по клас­
су Б можно установить исходя из того положения, что при назначе­
нии раствора по составу (без контрольных испытаний) возможно по­
нижение его прочности ни одну ступень. Для употребительных раст­
воров марок 4 50 такое понижение соответствуй ч коэффициенту од­
нородности К2 = 0,4 (для марок 10 и 25) или 0,5 (для марок 4 и 50) и 
коэффициенту вариации соответственно = 0,2 или 0.17.

Имея коэффициенты вариации прочности кладки и раствора, легко 
вычислить коэффициент вариации прочности камня для различных 
случаев.

‘ Нам представляется, что такая гарантия. соответствующая надежности 0,999. 
слишком высокая для каменных материалов. Следовало бы несколько снизить ее и. 
вообще говоря, нормировать.
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Для конкретизации вопроса рассмотрим два вида каменной клад­
ки из естественных камней кладку „мидис", широко применяемую в 
Армянской ССР, и кладку из камней правильной формы.

По экспериментальным данным Института стройматериалов и со­
оружений Академии наук Армянской ССР |3| предел прочности при 
сжатии или, иначе говоря, нормативное сопротивление сжатию миди- 
совой кладки из туфовых камней в 3-х месячном возрасте может 
быть выражено эмпирической формулой

= 01 ^ + 0.48^.

Из этого выражения

-^֊ = 0,1;—= 0,48.

(о)

Подставляя полученные значения частных производных, а также 
значение /? из (5) в формулу (4), после соответствующих преобразо­
ваний получим:

0,01 -+-0,96 ֊-'-г 0,23 (4а)

По формуле (4а) нами вычислены предельные значения коэффи­
циента вариации прочности камня (г^) для различных марок камня и 
раствора в мидисовой кладке, исходя из установленных выше значе­
ний V и г»2. Результаты этих вычислений сведены в табл. 1.

Предельные коэффициенты вариации (\'։) прочности камня 
в мидисоной кладке

Таблица 1

R։
50 100 150 200

4 0,168 0,158 <1,152 0.145 0.142
10 0,167 0,170 0.167 0.159 0,154
15 — 0,109 0,156 0,170 0,170
50 — 0.111 0,187 0.207 0,204

Рассмотрение цифр табл. 1 показывает, что, во-первых, норми­
рованному коэффициенту однородности кладки, при заданной измен­
чивое! и раствора, соответствуют различные степени изменчивости кам­
ня, в зависимости от марки камня и раствора. Это означает, что при­
менение одного и того же камня в различных случаях приведет фак­
тически к различной однородности кладки, следовательно и к различ­
ному запасу прочности при нормированном методе расчета.

.Во-вторых, величины предельных коэффициентов вариации проч­
ности камня ио табл. 1, соответствующие нормированному коэффи­
циенту однородности кладки, вообще невысокие. Обычно месторож­
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дения строительного камня дают больший разброс. Так, коэффициент 
вариации прочности камня в исследованных нами месторождениях 
вулканических туфов составляет 0,25—0,30 и больше. Это значит, что 
если будет принято среднее значение прочности камня данного место­
рождения за марку камня, то нс будет гарантирована достаточная 
однородность кладки. Следовательно, в таких случаях необходимо 
или произвести сортировку камня по маркам на карьере, или 
же снизить оценку марки камня по всему месторождению, исходя из 
значения разброса прочности.

Для марки камня 50 при марках раствора 25 и 50 вовсе не 
удается обеспечить нормированную однородность кладки при работе 
по классу Б, так как при этом снижение марки раствора на одну сту­
пень приводит уже. к чрезмерному снижению прочности кладки.

Рассмотрим те же вопросы для кладки из камней правильной 
формы.

Предел прочности при сжатии кладки из камней правильной 
формы, как известно, определяется по формуле проф. Л. И. Они ти­
ка |4|: 

где
1004- R.

Коэффициенты формулы (6) для кладки из естественных камней 
правильной формы имеют следующие значения: « = 0,15; Ь = 0,3; 
<4 = 2,5; ?= 1,0.

При подстановке этих значений формула (6) принимает вид:

д _ (100 4-/?,)/?, А ОД\
100 4֊2.5Я։ 

\ 'и R. /

Частные производные R по R! и R-, будут: 

с//? _ А °.3 \ ЮООО -1-/?. (2004-2,5 У?,)
<?/?։-| 0 64-— / (100 4֊ 2,5/?!)»

0,3 — (100+/?,)
______ Ъ_________ .

(100+2,5/?,).(о,6 + ֊4' ’

дR = 0,3(100 4-/?,)
дК'- (100+2,5/?,)/о,6 + ^ 

\ /?։

(6а)

(7)

(8)
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Определяя по выражениям (7) и (8) частные производные, далее 
можем вычислить значении коэффициента вариации прочности камня 
для кладки из камней правильной формы, пользуясь формулой (4), в 

п
которую нужно подставить значение , определяемое из (6а); тогда 

формула (4) примет вид:

Принимая коэффициенты вариации кладки (у) и раствора (гь») 
так же как выше было принято для кладки миднс, т. с. в соответствии 
с СНйП при работе по классу Б, нам»։ вычислены значения г՛, по 
формуле (46) для различных марок камня и раствора. Результаты 
этих вычислений сведены и таблицу 2.

Таблица 2
Предельные коэффициенты вариации прочности камня и кладке 

ил естественных камнем правильной фирмы (V.)

X R»
50 75 КХ) 150 200

4 0,182 0.185 0.171 0,163 0,157
10 0.192 0,195 0,191 0.175 0,172
25 0,196 0,207 0,190 0,189 0,184
50 0,186 0.201 0.199 0,198 0,187

Данные, табл. 2 подтверждают выводы относительно коэффи­
циента вариации камня, сделанные выше на основании данных по ми­
дисоной кладке.

Общим выводом является необходимость нормирования коэффи­
циента однородности кладки в зависимости от коэффициинта вариа­
ции естественного камня и марок раствора и камня. Такая работа, 
очевидно, должна быть выполнена при будущем пересмотре СНиП.

Если же придерживаться действующих СНиП, то необходимо 
учитывать, что требуемая однородность кладки может быть обеспе­
чена лишь при условии, когда коэффициент вариации прочности при­
меняемого в кладке камня не превышает величии, приведенных в 
табл. I и 2. Исходя из этого должно быть поставлено условие, что­
бы производилась соответствующая сортировка естественного камня 
на карьерах.

В случае, если подобной сортировкой окажется практически не­
возможным добиться коэффициента вариации прочности ниже цифр 
табл. 1 и 2, или же камень будет поступать без сортировки, необхо­
димо марку камня снизить против средне-арифметической величины 
(#!), полученной из испытаний.
5. Изв. ТН. № 1
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В этом случае марку камня (/?,) необходимо определить по фор­
муле

(9)
где — фактическое значение коэффициента вариации прочности 

камня,
■г’։ предельное значение коэффициента вариации по табл. 1и2.
ИЗ формулы (9) следует, что если фактический коэффициент ва­

риации камня равен или больше 0,33, то нельзя гарантировать какую- 
либо марку камня (с надежностью 0,999). При этом, очевидно, обя­
зательна сортировка камня по прочности.

Приведенная формула для определения марки камня справедли­
ва, когда рассматриваются результаты испытания большого количе­
ства образцов и когда они следуют нормальному закону распреде­
ления.

Когда количество испытанных образцов мало, но известно или 
принимается, что они следуют нормальному закону распределе­
ния, можно пользоваться теорией малых выборок (распределение 
Стюденга). В этом случае формула (9) преобразуется в следующую:

Й1=-^Р^!Ф. (9а)
1 — 3-и1

где I критерий, определяемый из таблицы вероятностей но распре­
делению Стюденга, в зависимости оч принятой надежности и числа 
испытанных образцов. При 'надежности 0,999 для малых выборок 
/>3.

В случае, когда результаты испытаний камня не следуют нор­
мальному закону распределения, г. е. когда кривая распределения 
несимметрична, марку камня можно определить исходя из значений 
коэффициента однородности по номограммам Р. А. Муллера |5|.

На практике часто отсутствуют данные о коэффициенте вариа­
ции прочности камня данного месторождения. В таких случаях мож­
но основываться на общих данных об однородности камня применяе­
мой породы. В частности, когда не производится сортировка камня 
по маркам, следовало бы принять усредненный коэффициент одно­
родности кладки 0,4. Этой величине по формуле (4а) соответствует 
коэффициент вариации камня в среднем 0,28, что реально для приме­
няемых пород естественного камня. При наличии сортировки камня 
по прочности, коэффициент однородности кладки может быть поднят 
в соответствии с расчетом по приведенным формулам.

Более радикальным мероприятием является, конечно, дифферен­
циация коэффициента однородности кладки в зависимости от марок 
раствора и камня и коэффициента вариации прочности камня.

Институт стройматериалов
и сооружений АН Армянской ССР Поступило 11 XII 1955
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Զ. Ա. ՀԱՑ1ԼԴՈՐԾ8ԱՆ

ՇԻՆԱՔԱՐԻ ԵՎ ՔԱՐԻ ՇԱՐՎԱԾՔԻ ՀԱՄԱՍԵՌՈԻԹՅԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ ։|։ ո փ ո է մ
‘իարե կոն "՛որ ու կղ ի անե ր ի հա շվ ա ր կ ման մ ամանակ, րստ գործող նոր- 

մ"՛ների, րնղունվում Լ համասե Ո՛՛ւթ յան մևկ դործակի՚յ, չնայած որ րնա֊ 
կա՚հ րարի ե շաղախի հս՚մասեոո' թյան աստիճանները կարող են շատ 
տարրեր յիներ

'{"անի որ րարե շս՚րվածրի ՛ո՛) ր ու [•! յո ւն ր (քՀ) կախված Լ յ՛արի և չա֊ 
ղաի՚ի ամ ր՚" ի) յոլնիւյ (քքէ և քՀ-չ)> ասրս շարված րի ամ րոլթ յան ղ իո՚ղեր- 
սիան (Տ՜յ կարւոահա յտվի ( 2) ֊ի ո րմ ո՛.լա յո վ, որս՚եղ ^1 "ն վ,ս,րի ամ րոլթ յան

դիոպերս իան Է, ի"կ Տ'' ֊ն' շաղախի ամրոլթյս՚ն ղ ի ո պե ր ո ի ան ։ 7' ի “ պեր и ի ա ֊ 
"հերի ւի՚ւխարեն ո։ ե ղ ա դր /; / ո </ նրանդ ա ր ու ա ■» ա յ ա ա թ յո ւն ր վ ա ր ի ա ղ ի ա / ի 
ղ ՛՛լ՛ծակի յն երի միջոցով կ1"'“"1 րե//> •[ համա պասո"՛՛խան ղ ործ ո՛ր,՛ ի! ր՚՚ ն- 
ներ' սս՚ադվ՚՚ւմ I; (4) (իո րմո՚լ՚ոն, որով կարելի I; որոշել յ՛արի ամր՚՚լ֊ 
յ.1 յան վսւրիադիայի գործակիցը եթե հայ ՛սնի ե՛հ րարե շարվածրի և

րյա յ՚ք Հ ա ո՚՚լի и խող յո է՛՛ակներ

շարվածրի ն ո րմ ՛է՛ վ ո րվ ա ծ դործակրքին.

ղե՚ղրր՚՚մ, հա մ ա պ՚ո սւա սխ ան ո՛ մ Լ րարի տարրեր ՚ի ո՚ի ո իւ ակա՛հ ո ւ. ր! ք ո ՚ ն, 
նայա՚Տ յ՛արի ե շա ղաիւի մարկային։ Սա նշանակ՛" մ Է, որ մ ի ե՛հ ո է. յն յ՛արն 
Օղւոադո րծ եք ի ո տարրեր ղե՚ղյ՚երո՚մ կ и ւն հնսւն յ՛ շարվածրի տարրեր համս՛֊

"I," ո՛ թ յո՛ ՝հ , ՛ւեան արար ե ա ՛է րո՛ ի! յան պաշար, եթե պահպանվ ի հաշվարկ 
մ ան նո րմ ա վ ո րվ՚ոծ մեթողր'

Երկրորդ, րարի ամրո՛ ք/յան վ՚սրիացիայի դործակիղների ոահմտ՚հա- 
մեծ ա ի) յոէ.ններրք որհնր հա մ ա՛ղ ա ա ՛ո ո խա՚ե ո՛.մ են շարվա՚Հրի համս՛֊

ոեո ո՛ իէյան նոր՚1 ավորվաձ դործակ՚քի՚հ, աոհա՚՚արակ րարձր \/՚ն> Շինարա֊ 
րի հ՚՚Հհյ՚ավայրերր "է՚վորարտր "՛ալիս ե՛հ ավելի մեծ ՛քրո՛մ-. И ա ն շա՛հ'"֊ 
կ'՚Լ'1 I;. որ ե ի) ե որ՚ղես րարի մար կա ր՝հղո՚'հվի տվյալ Հ ս՚ն րա վ ՛ո ք րի րա- 
րի ամ ր՛՛՛ի] յա՛հ միջին նչան ակոթ յո ւն ր, ա՛ղա շի ՛սպահ՛,վվի շ՚՚՚րվածրի 
րավականո՚շավւ հա մ ա սե " ո լի) յո ՚ն ր ՚ Հե՚ոևարար այդպիսի ղեպյ՚ե ր ՛՛՛ մ ան֊ 
հրա՚ւեշտ ի կատս՚րել յ՛արի աե ՛/ ա կա վ ՛՛ ր ո ։ մ ր՚՚՚ո ա՛ք րո՛ ի1 յա’հ , կա՛ք ի1 ե 
իջեյյ՚հեք "ւ՚1յաք հահրավայրի րարի մս՛րկա՛ւ՛, ե լնելով ամրո՚իքյան վ՚ո՚իո֊ 
խական ու ի) յո ւն ի ց (յա՛ւ՛ ք) կամ 9՚յ ֆ որ մ ո՛լանե ր ի)ւ

Ս.վելի արմատական ՚1՝իջ՚՛րաи ու մն այն կւինի, որ րարե շարվածյ՚ի 
հէսմասեոոլի!յան դործակիրր նորմավ՚՚րվի ր՚՚տ ր՚հական րարի ամրուի)յա՛հ 

րիս՚՚յիայի ղործ ակչյի և րարի ո՛, շաղս՚խի մարկաների։

շաղախ ի նսլյնանմ՚ո՚հ ղ ո ր Л ա կ ի ղն I, ր ր (։Հ) և 1'.^/
Այնահեսէե Ա՛յո էիորմս, լան օղ աագ ործ վո՛ մ ե կոնկրե՚ո վերլ ո'ծ։ո թ ք՚սն

համար, որ վերաբերում Է <ւմիղիոյ> շա րվածրին ե կանոնո՚վոր ձեի 
րարերով շարված յ՚ին, ելնելով շարված յ՚ի, րարի ե շաղախի ամ րո ՚ թ յոլն- 
ների ղոյու ի] յոլն ունեցող փոխադարձ կա խ ո ւմն ե րի ր (5 ե 0\ ե ընդու­

նել՛,վ շաղախի ամ բութ յան նորմավոբված '""հմանս՛ յին փ ո փ ո խ ական ո՛ -

(,! յո ւնր.
’Լերլուծ ու թ յո՚ ՚հր և 2), որ նախ՝1

շաղախի էովյո՚ք ւիուիոի՚ակա'հոլ.թ յան

յին



68 3 А. Анагорцяк

ЛИТЕРАТУРА

I. Государственный Комитет Совета Министров СССР по делам строительства. Строи֊ 
тельные Нормы и Правила, ч. Л. Нормы строительного проектирования, 1954.

2. ВПИТО Строителей. Нормы проектирования конструкций (проект). Материалы для 
Урочного Положения (четвертая редакция). 1949.

3. С. А. Шагиняк. Исследование прочности и деформатнвных свойств местной кладки 
(рукопись), АИС, 1951.

4. Л. И. Онищик. Каменные конструкции промышленных и гражданских зданий. 1939-
5. Р. Л. Муллер. К вопросу определения коэффициентов однородности и перегрузки 

ио статистическим данным (Сб. .Вопросы безопасности и прочности строитель­
ных конструкций, ЦНИПС. 1952).



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԴԻՏՈԻԹՅ ՕԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ наук армянской ССР 

Տ1խէիկակ«£ ^իաո։թ. «Լրիա X, № 4, 1957 Серия ТСХИИЧССКИХ «Жук

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. А. КАРАПЕТЯН

ИЗМЕ11ЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КАБЕЛЕЙ С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ В РЕЗУЛЬТАТЕ 

ИХ ТЕПЛОВОГО СТАРЕНИЯ

Немногочисленные работы посвящены исследованию изменений 
электрических характеристик кабельной резиновой изоляции при ее 
тепловом старении. Методика исследований в известных нам работах 
и частности в работе |1| заключалась в следующем. Из резиновой, 
смеси, подлежащей старению, приготовлялись пластины толщиною 
2—3 мм. Эти пластины помещались в термостат и как правило под­
вергались нагреву при температурах, значительно превышающих нор­
мально допустимые для данной резиновой изоляции.

В результате испытаний, проведенных по указанной методике, 
было установлено, что тепловое старение, кабельной резиновой изо­
ляции приводит к росту диэлектрических потерь и диэлектрической 
проницаемое! и.

На фиг. I. заимствованной из отчета НИИ Кабельной Промыш­
ленности [1| представлены зависимости tg^ 01 времени старения для 
двух резиновых смесей ТС-35 и 
ТС 111 -35, ис пыта и н ы х вы ш е у каза н н о и 
методикой при температуре Г2():.

Однако действительные усло­
вия работы кабельной резиновой 
изоляции совершенно отличны от 
тех условий, при которых они обыч­
но исследовались. Доступ воздуха 
к изоляции в кабеле отсутствует, 
а допустимая рабочая температура 
нагрева Ф изоляции нс пренье 
шает 65°.

Исследование химических и 
физических изменений в резине в 
результате старения привело к выводу, что эффективность этих из­
менений зависит от температуры нагрева резины и количества при­
соединенного кислорода. Отсюда ясно, что в действительных усло­
виях изменения и е в кабельной резиновой изоляции могут ока­
заться иными, чем это получено при проведенных испытаниях.

Рис. 1. Зависимость /уЪ от времени 
старения в сутках. Резиновая пл.тепш- 
ко. Старевшая при темпера гуре 120’ 
в термостате. I —резина ТС-35 (СК-50);

2— резина ТСШ-35 (СК-50).
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Наши опыты доказали правильность этих предположений. Ме­
тодика исследований заключалась в следующем. Инепытанням под­
верглись куски кабелей с резиновой изоляцией типа СРГ-3000 и 
1X1,5 и 1 X 4.0 кв мм, КНРП-500в — 2 X 1,5 кв мм (производства 
з-да вСевкабель“) и опытный шестижильный электротракторный ка­
бель Ереванского кабельного завода. Все эти кабели имели газо­
непроницаемую оболочку. Для образцов брались куски кабелей дли­
ною в I м. При такой длине образца окружающий воздух мог бы 
проникнуть во внутрь кабеля. С целью предотвращения проникнове­
ния воздуха концы кабельных кусков при подготовке образцов по­
гружались в посуду с расплавленной смесью галовакса с бензилцел- 
люлозой. После охлаждения на концах образцов образовались проч­
ные слои этого материала. Испытанию подверглись .30 образцов 
вышеназванных кабелей.

Изоляция указанных кабелей выполнена резиновыми смесями 
типа ТС-35 и ТС111-35. Кабельные куски-образцы нагревались в тер­
мостате до температуры 45 и 75 . Образцы в сутки нагревались 10 
часов, а остальное время суток охлаждались.

Измерения и емкости образцов производились с помощью 
моста МДП. Результаты испытаний приведены на фиг. 2, 3 и 4. Как 
видно из этих фигур в противоположность прежним результатам 
(фиг. 1) тепловое старение приводит к снижению как так и ем­
кости кабельных образцов.

Для объяснения причин этих расхождений выясним механизм 
химических изменений структуры каучука иля резины в процессе 
старения. Выше отмечалось, что как изоляция всех испытанных нами 
кабелей, так и резиновые пластины, иены ганные НИИКП. изготовлены 
из резиновых смесей тина ТС-35 и ТСШ-35. Эти резины изготовлены 
на основе натурального каучука (НК) и каучука СКВ.

НК является слабо полярным диэлектриком. Слабая полярность 
НК объясняется линейным строением молекулярной цени и отсут­
ствием в ней полярных групп. Потери в каучуке СКВ имеют более 
явно выраженный, чем в случае НК, полярный характер |2|. Это 
объясняется наличием боковых групп |3|.

Диэлектрические потери в вулканизированной резине имеют ярко 
выраженный дипольный характер, т. е.температурная зависимость по­
терь имеет два максимума.

В области высокотемпературного максимума потерь, в полимерах 
под действием электрического поля ориентируются не только поляр­
ные группы и диполи, но и целые участки и звенья молекулярной 
цепи. В области низкотемпературного максимума потерь молекуляр­
ная цепь „замораживается “ и большинство звеньев не участвуют в 
тепловом движении.

Таким образом величина потерь R резине будет определяться не 
только количеством полярных групп, имевшихся в резине, но и под­
вижностью звеньев молекулярных цепей каучука.



Рис. 2. Зависимость !{>' ֊ Дт). Кабель СРГ I X 1.5 .к.и2. Тепловое 
старение при темп. 75й. I—при нано. 3 кв: 2—при папр. 7 кв.

Рис. 3. Запйсимостн. I п Г С — 2
н 2' — I и 2 — при папр.
1,3 кв: 1 'и 2' при напр. 5 кв. Кабель злек- 
гротракторный. Тепловое старение при 

теми. 75 .

Рис. -1. Зависимость 1—при напряжении
5GU а; 2 при папр. 7 кв. Ка>- ль Kill’ll 2Х > б -'/а/1. 

Старение при темп. 45'*.
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Из теории эластичности каучуков известно, что интенсивность 
теплового хаотичного движения звеньев зависит от длины цепи .меж­
ду двумя закрепленными точками этой цени (свободная длина цепи). 
Закрепленными точками в молекулярной цени считаются места попе­
речных связей. Однако на свободу теплового движения сильно влияют 
только ближайшие поперечные связи. Эго значит, что если попереч­
ные связи редки, то они не будут влиять на подвижность звеньев. 
Отсюда следует, что причину снижения потерь и емкости образцов 
во время наших испытаний надо искать в таких физико-химических 
процессах в резине, которые приводят к уменьшению подвижности 
звеньев молекулярной цепи каучука.

Возможно, что таким процессом является теплоокислительное 
старение каучуков. Кислород действуя на каучук вызывает его де­
струкцию. Наоборот, под действием тепла в каучуке идет процесс 
структурирования, причем активность этого процесса сильно зависит 
от количества двойных связей в боковых цепях |3].

В зависимости от строения каучука при данных условиях испы­
тания будет превалировать или деструкция или структурирование.

Так, например, при испытании ПК (не имеющего двойных свя­
зей в боковых цепях) п воздухе преобладает деструкция, между тем 
испытание СКВ, имеющего от 50 до 80% двойных связей в боковых 
цепях, неизменно показало структурирование до температуры нагре­
ва 133° [5].

На основании вышеприведенного можно сделать следующие за­
ключения. При данных опытах тепловое старение кабеля вызвало 
структурирование изоляционной резины, так как количество кислорода 
в кабеле ограничено, а температура нагрева была невысокая 75°. 
Структурирование резины привело к снижению подвижности молеку­
лярных цепей и. следовательно, к снижению диэлектрических потерь 
в кабеле.

В опытах НИИ кабельной промышлеиости неограниченный доступ 
кислорода к резине и высокая темпера гура ее нагрева (120°) обуслов­
ливали деструкцию одного из исходных каучуков—натурального каучу­
ка. Как известно деструкция ведет к росту подвижности молекулярных 
цепей и. следовательно, к росту диэлектрических потерь (фиг. 1).

Из вышеописанного механизма структурирования резиновой изо­
ляции кабеля следует, что после израсходования всех двойных свя­
зей в каучуке и образования такой пространственной структуры, ког­
да свободная длина цепей очень мала, дальнейшее структурирование 
резины должно сильно затрудняться. А это значит, что в процессе 
теплового старения кабеля должен наступить момент, когда прекра­
щается дальнейшее снижение диэлектрических потерь и емкости об­
разцов.

Как видно из фиг. 2 4 и, особенно, 5, явление прекращения 
снижения потерь и емкости образцов действительно имеет место.
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Рис. 5. Тепловое старение кабеля СРГ 1 X 4.0 .о։, Нагрев осу­
ществлен подачей на кабель высокочастотного напряжения. 1а и 
16—зависимости /#-. -/(-) при наир. 7 иЗ л-щ 2л и 26 зависимости 

С = /՛(") при напр. 7 и 3 л'в.

Подтверждается вывод отчета 
заметно не снижает электрическую

|1|. о том что тепловое старение 
прочность резины.

Выводы

I. Тепловое старение кабелей с резиновой изоляцией и газоне­
проницаемой оболочкой приводит к снижению их диэлектрических 
потерь и емкости, причем, чем выше температура нагрева кабеля, 
тем более эго снижение (в пределах температур до 75°).

2. Методика определения изменений электрических характеристик 
кабельной резиновой изоляции, в результате теплового старения, за­
щищенной от свободного доступа воздуха, с помощью резиновых пла­
стин, испытанных в воздухе, приводит к неверным результатам.

Ереванский политехнический ,
институт нм. К. Маркса Поступило 28 V 1955 



7/1 М. А. Карапетян

1Г. Ա >։Ա1'11,Պ1յՏ»1Ո.
ՌԵՏԻՆՍ ՄԵԿՈՒՍԱՑՈՒՄՈՎ ԿԱՐԵԼԻ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՀԱՏԿԱՆԻՇՆԵՐԻ 

ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆԸ ՋԵՐԺԱՅՒՆ ԾԵՐԱՑՄԱՆ ՀԵՏԵՎԱՆՔՈՎ

Ա if ւ|։ n ։ի n ւ if

Մինչև աբքմ 1;լ կարելալին ոետինե մեկտ սացման ջերմային ծերացումն 
ստա ւ/վա մ կ ոետինե թերթերի վրա, նրանց տեղավորելով ջե րմ ապահաբան- 
ների մեջ։ նշանսմբո մ է, որ ոեաինե թերթն աղասւ շփվամ I; աաք Օղի
հետ։ Փորձարկման ջերմաոտիճանր հաճախ վերցվում է J20': Նման ստւււ- 
ղամեերը հանգեցբե յ են ալն ե ղրակացտ թբսն, որ ջեբմա֊ոքսիդական ծերա­
ցումը բերում է կարե/ալին ոետինե մեկուսացման դիէլեկտբիկական կորուոա֊ 
ների մեծացմ ան։

Սակալն կարելի ոետինե մեկուսացման իրական աշխատանքի պարքան­
ները խիստ տարրեր են վերը շարադրված սաոււլման ոլտլմանն երից։ Կաբելի 
ոետինե մեկուսացումը շրջապատի տար օդի անմիջական աղգե gm թ լանից 
պաշտպանված է կապարե պէսալանով կամ ոետինե շլանգով, իսկ նրա բան­
վորական ջերմաստիճանը չի ղեբտղանցա մ 70 -ից։

իլեկսւրա-մեկօւսիչ ոԼտին ի շերմա-օքսիղ ական ծերացման մեխանիզմի 
խորն ա սոււքն ա ս ի րո։ թ բոնը բերէս մ /, ալն եղրտկացա թ լան, որ ոետինե թեր­
թիկների փորձարկումով ստացված ջե րմա֊օ քո իգական ծերացման արդլանք- 
ները կարող են չհամապատասխանել ալն արդլանքնե րին, որոնք կուտոցվեին 
կաբելտ վծ' մեկո։ ոացմտն բնական ջե րմա֊օշււ իգական ծերացման հե սմւ ան բովէ

Հոդվածում նկարագրված փորձերը հաստատում են ալս եզրակտցւս թբո­
նը: իսկապես, կտրե լա լին կտորների տաքացա մը րերամ է նրա մեկուսաց­
էք ան ղ իէլեկտրիկակէսն կորա ոտների փոքրացման։

ԴիԷլևկէէւրիկսւկան կորա ոտների փոքրացա մը պետք Լ րացատրել նրանով, 
որ նախ՝ ոետինե մեկուսացման հետ փոիպործող թ թ վածնի քանտկա թբոնը 
կարելի դեպքում սահմանա իակ է; Ալս հանդամ ան քո խիստ իջեցնում Լ կաու­
չուկի ։!՝եշ գնացող դեստրուկցիոն սյրոցեսի ակէոիվսւթլսւնը։ hրկրորդ' ջեր- 
մ ութ է ան տակ տեղի Լ անեն tnմ կէոսւչսւկի տարածական սարա կտա րալի ա։ւա- 
ւ) ացա ։! :

եթե կարելների ստուգման «/ ամանակ ղերակշոա մ Լ երկրորդ պրոցեսը, 
ապա ոետինե թերթիկների էիսրձարկման մ ամանակ' աոաջինը — օքսիդ utgtf ան 
դևւոորուկցիոն պրոցեսը։ Ար/տեղից Լլ փոբձարկմսւն արգլունքների (րիվ '’՛••- 
կ it t ս ա. թ լան ը:

(հրե սև կարելի ոետինե մ եկասաղման ջե րմա֊օքսիդակսւն ծերացա մը
պետք է ստուգել կաբելի կտորների վրա հատուկ մշակված մե թււդիկււ։ լով։
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