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ГИДРАВЛИКА

Б. О. ЕГИАЗАРЯН

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ГИДРОМЕТРИЧЕСКИХ
КОЛОДЦЕВ

В гидрометрии для фиксации изменяющихся во времени горизон
тов воды в реках и каналах, в искусственных водоемах и озерах ча
сто применяются водомерные колодцы, сообщающиеся с пространством, 
где измеряется уровень воды. Основное назначение -лих колодцев за
ключается в устранении влияния случайных и пульсационных колеба
ний горизонта воды в канале на запись.

Канал ( гак будем называть пространство, где измеряется горизонт 
полы) и колодец являются сообщающимися сосудами (рис. 1 : измене
ние горизонта волы в канале передается в колодец, где для фиксации 
уровней устанавливается самопишущий прибор—лимниграф. Под влия
нием инерционных сил и сил сопротивления горизонт воды в колодце 
отстает от горизонта в канале. При подъеме горизонт волы в колодце 
ниже горизонта в канале, а при опускании, наоборот, горизонт в ко
лодце выше горизонта в канале. Эта разность горизонтов, обеспечи
вающая приток в колодец пли сток из него, обусловливается геомет
рическими р азм е ра м я водомерного 
колодца и соединительной грубы, 
потерями энергии при движении 
воды, а также силами инерции мас
сы воды в них. Относительно со
отношения размеров колодца и сое
динительной трубы в литературе 
имеются разные рекомендации. На
пример в .Наставлении гидромет
рическим станциям и постам" ре
комендуется взять сечение соедини
тельной трубы 500 1000 раз мень
ше сечения самого колодца (11. стр. 
41), а в „Инструкции по эксплуа
тации самописца уровня воды „Валдай" 

Рис. 1.

20—100 раз (|2| стр. 9). Как-
видно, разница между приведенными двумя рекомендациями весьма 
.велика, а каждая рекомендация дает большой диапазон изменения сече
ний. что вводит неопределенность при пользовании ими в инженер
ных расчетах. Если при очень маленьком сечении соединительной 
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трубы колебание горизонта в колодце, не будет соответствовать коле
баниям в канале, то при большом сечении, наоборот, всякое измене
ние горизонта воды в канале, в том числе и пульсационные колеба
ния, будет полностью передаваться в колодец и делать Запись нс чет
кой. Отношение поперечных сечений соединительной грубы и колодца 
необходимо подбирать тик. чтобы пульсационные колебания не про
скочили бы в колодец и. с «ругой стороны, чтобы изменения горизон
та в колодце отличались бы от изменений в каноле в Практически при
емлемых пределах. Для оценки точности записи, л также для подбо
ра сечения соетннитслиной трубы, необходимо уметь рассчитать коле
бания в колодце при известном законе колебания в канале и. наобо
рот, найти действительные колебания в канале, если имеется запись 
колебаний в колодце. Этот вопрос в литературе разрпбоглн недоста
точно.

Чнтрнни |6] рассматривает синусоидальные пульсационные коле
бания горизонта н канале. При этом нм получено частное решение 
дифференциального уравнения, выведенного для случая ламинарного 
режима и соединительной трубе, г с. случай, когда потерн энергии 
пропорциональны скорости первой степени. Рассмотренный режим воз
можен только при очень длинной соединительной трубе и очень мед
ленном изменении горизонта в канале, но не в случае пульсационно
го колебания его. когда период колебаний считается секундами.

Вольфцун |3] для определения сечения соединительной трубы 
пользуется только уравнением неразрывности, не считаясь с пульса
ционными колебаниями горизонта в канале.

В данной работе рассматривается случай квадратичного закона 
сопротивлений, причем решение дифференциального уравнения в ана
литическом виде дается для синусоидальных колебаний, а при других 
законах изменения горизонта воды в канале, как например, при про
хождении волны перемещения, предлагается методика численного ин
тегрирования.

Для получения дифференциального уравнения движения воды в 
колодце воспользуемся основным уравнением неустановнвшегося дви
жения |4|:

. .Р> , а. . Р֊- , к 1 Г ди и. (П

и уравнением неразрывности

-о-а։

которое при-֊- 0. приводится к виду

<2) 
аг

где / и /-’ — соответственно плошали поперечных сечений соедини
тельной трубы и колодца.
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Сечение трубы по сравнению с сечением колодца величина очень 
малая и, поэтому, скорости течения, потери энергии и инерционные 
силы в колодце очень малы в отношении этих же величин в соеди
нительной трубе, почему и расчет можно вести с учетом движения 
только в последней.

С учетом сказанного, уравнение (I). после простых преобразова
нии. примет вид:

н = л+лпот + — 4г ՛ (3)
я

где знак плюс перед Лпот соответствует течению из канала в колодец, 
а знак минус - обратному течению.

Потери энергии при движении воды ио трубе складываются из 
потерь на вход, на трение и на внезапное расширение:

/ ). \
Лпот “ I <11։ 4“ —~ ^ “'՜՜ ^рзс ] .

\ <1 ; 2^

Принимая =0,5 и ;раг 1.0 для потерь будем иметь:
/ X \ ■у®)г7' <4>

Подставляя V = — = з - из (2) и //п..т из (4) в (3) получим:
/ <7/ (И

( 1»54-՜; / )’* . , (5)
н- л + V <1____I . +

2% \ сК ! £ йР

Сделаем замену, принимая
!։ = у. (6)

Подставляя (6) в уравнение (5), после простых преобразований по
лучим:

֊^+‘1/^'Г+«։у=«։’։"- <7>

где для краткое!и обозначены

п- = ֊5 
□ /

В правой части уравнения (7) величина Н — Н (/) есть функция от 
времени и выражает закон изменения горизонта воды в канале.

Принимая плоскость сравнения 0 0 совпадающей с первоначаль
ным горизонтом воды в канале, и предполагая состояние покоя в на
чальный момент, начальные условия для уравнения 7 можно запи
сать в следующем виде:

при <=0, Л = у=О; -^7 4г=0- (3)
а г аг
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Уравнение (7) в общем случае не интегрируется, поэтому при
ходится интегрировать его приближенно. Наличие перед нелинейным 
членом । У малого числа г (на'практике почти всегда г <0,05) дает 

право искать решение уравнения (7) в виде ряда по степеням этого 
малого параметра е |5|, т. е. к виде

У =Уо + гу1-г г2у՜^ • • •

Точность решения имеет порядок (а*), где Л--число взятых членов 
ряда. Для практических целей в нашей задаче можно вполне удовле
творяться точностью порядка г". г. е. решение уравнения (7) можно 
представить в виде

,у=у.+»У|> <9)

где у0 и пока неизвестные функции. 
Подставляя значение у и его производных в 7), пренебрегая 

членами, содержащими £ выше первой степени, получим следующие 
два линейные дифференциальные уравнения, решением которых най
дем функции у0 и у։:

-։-«=)'» = «։=4 « (». СТОа !-

Знак минус в правой части уравнения (П) относится к течению 
воды от канала в колодец, а знак плюс — обратному течению.

Рассмотрим пульсационные колебания, когда закон изменения 
горизонта воды // в канале можно представлять в виде синусоидаль- 

•՝7
вых колебаний с амплитудой 2/», частотой <» - у в периодом 7

Н-АыЫ. (12)

Тогда уравнение (10) примет вид:

‘11У& + Уо П ■ ? ДЙП «Л (13)

Общее решение (13) складывается из общего решения однородного 
уравнения и одного частного решения уравнения (13), имеющего вид

п- о-.4 $1п «»>/
Л о— (П-

у0 = С\ сов п1 -4- С2 81П Н(
п~ с5 Д <*•/ 

л’ - «>2
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Из начальных условий (Я) получаем:

С, = 0; С3 = —
И—ш*

в функция у., будет иметь следующий вид:
п- з* А / . <л

V„ ~------ Г sin«> г------- sin nt
П~ — or \ п

(14)

Решая уравнение (II) методом вариации постоянных интегриро
вания. найдем функцию у,, которая, после некоторых преобразований, 
примет вид:

_ or ц'л г1.42 5 sin* nt ncos 2о) £

<•> (4л4 — о»2)
(15)

Подставляя это значение в (9) и используя начальные условия

w2 Л3 з4/V I— 1 —
(л2 —о.2)* [6л ’՝ 2 (л2—4<«г)

Подставляя у0 и у, в (9). получим общее решение уравнения (7) с 
точностью порядка г2, которое, после перехода от у к первоначаль
ной функции Л но (6), окончательно примет следующий вид:

. ,. / . . •՛՛ . , \ _ гиг =г Г 5 Sin2 nth = Л1 sin и>/— sin nt - Ж-------- — -=------------И\ n ) л 16л 3л

П COS 2(0 t 2ll (<•> COS ('»/-CO$ nt 4- 2/z sin wts\nnt) ,, .
- 7— Л-------------------- -------------------» - —----------------------- Ceos nt .

2 (л - - - 4<o“) и (4 л- — о)2)

где для краткости обозначено

П- А с 5 _ л____________ 2л
л2 — «г ' (уп 2(п2 — 4 о)2) 4 п- — w2

Выражение (16) тает возможность найти колебания в колодце 
при синусоидальных колебаниях горизонта воды в канале. Но очень 
часто изменение горизонта воды в канале нельзя выразить простыми 
математическими зависимостями вида (12) и. поэтому, пользоваться по
лученным решением (16) не представляется возможным. Например, 
пульсационные колебания горизонта в канале строго говоря не сину
соидальные, а закон изменения горизонта воды при прохождении вол
ны перемещения довольно сложный н не поддается простой матема
тической а про кси маци и. В таких случаях решение дифференциальных 
уравнений можно получить численным или графическим интегрирова
нием. Для этой цели напишем уравнения (2) и (3) в следующем виде:

(л2 — .м-)- Суп Зп 2(л2 —4<о*)

2п ((ocos u՝/1 • cos nt 2п sin лУ-sln ю/)
cos nt Ч- С'г sin л Л

,8). найдем значения постоянных интегрирования С։ и С>:

2п 1
4 п: — «г I



8 Б. О. Егиазарян

— ֊4 {Н-И + Л„«); 
ат I

(Мт _ у
(И ~ а ‘

Заменяя дифференциалы конечными приращениями, получим

=£- (Н-к+ /։„„) Д<; (17)

дл = —д(. (18;
о

К этим двум соотношениям нужно добавить еще уравнение (4). для 
определения величины гидравлических потерь

Л.». = (1,5 4-4 1 )— = <1у)
' 4 ) -К

и закон изменения горизонта воды И в канале

/7 = /7 (I), (20)

который может быть дан графически или аналитически.
Совместное решение четырех уравнений (17)—(20) ведется к еле֊ 

дующем порядке. .
Задаемся величиной приращения времени принимая его 

постоянным. Изменение Л. -и и. следовательно. Лпи1 непосредствен
но связано с изменением горизонта /7 в канале, поэтому принимаем 
следующее допущение: в течение промежутка А/ горизонт /7 в кана
ле имеет значение, достигаемое в конце А/, а и. Л и Лпот—значения, 
имевшие место в начале промежутка А/. В начальный момент / ֊ О 
имеем установившийся режим и Л —0, г-0. которые, согласно при
нятого допущения, остаются постоянными в течение первого проме
жутка А/։.Для принятого значения А/ по (20) находим /721 подставляя 
его в (17 . находим Аир имея последнее по (18) найдем АЛ։, а но (19) 
вычисляем //„от. Полученные Аур АЛ, и Лпот представляют величины 
скорости и, горизонта Л и потерь Лп<>т для следующего промежутка АЛ.. 
Беря из (20) для конца А/, значение Н., находим по (17) Аи.. и пол
ную скорость = Ау։ Дп2, по (18,1 — АЛ» и Л» = АЛ։ 4-АЛ.., а по 
(19)-—Лпо:. Продолжая таким же образом этот несложный и не- 
громоздкий расчет, что лучше делать в табличной форме, найдем зна
чения 1', Л, Ля<я для последующих промежутков А/ и можем построить 
кривую колебания горизонта поды в водомерном колодце. Это же ре
шение можно вести графически, но для экономии места его мы нс 
приводим.

Точность численного или графического интегрирования' урав
нений зависит в основном о։ величины промежутка А/; чем меньше А/, 
тем точнее расчет. Слишком малые значения А/ могут привести
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к большому объему вычислительных работ и нецелесообразности 
пользования указанным методом. Слишком большое значение Д/ мо
жет привести к искажению кривой колебания горизонта в колодце, 
так как даже при небольших V, но больших А/ по 18) А// может 
принимать значение гораздо больше чем //. что не может соответство
вать действительности. Для ориентировочного нахождения значения 
А/ будем исходить из того, что в конце первого промежутка измене
ние горизонта воды в колодце должно быть меньше такого же изме
нения в канале, г. е. А։<Л/։. Разность Н,— //։>С обусловливается 
силами инерции и сопротивления.

Подставляя из (17) значение V в (18), найдем

Из условия //j ЛД найдем:

21)

(21 '■

Можно для приближенных расчетов рекомендовать

А/ =- (0.4 -> 06) — . 
п

При корочкой соединительной трубе и малых скоростях течения 
воды н ней (что имеет место в большинстве случаев практики, так 
как изменение горизонта в канале гоже медленное; потери энергии 
соответственно малы и ими можно пренебречь по отношений инер
ционных сил. В таких случаях уравнение [7) упрощается и для рас
смотренного выше случая пульсационного колебания горизонта воды 
Н в канале с учетом (6) принимает вид:

֊4 4֊ ri-h — п- .4 sin «о/. 122)
dt-

Общее решение этого линейного уравнения имеет следующий вид:

п2 .4 sin nt 23

Так как уравнение (23՜! по сравнению с (16) значительно проще 
и удобнее для пользования, то для предвари чел иных расчетов можно 
рекомендовать его. На рис. 2 для сопоставления даны кривые коле
бания горизонта воды в колодце, найденные:

а'| с учетом потерь по уравнению (16)-пунктнр;
бч по численному интегрированию — пунктир с точкой;
н без учета потерь по уравнению ,23)-точечная линия.
Сплошная линия на рисунке соответствует пульсационному ко

лебанию горизонта в канале. Задача определения = решается подбо
ром. Зная закон пульсационного колебания горизонта в канале, за-
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■даемся значением о и расчетом находим кривую и амплитуду колеба
ния горизонта в колодце. Если полученная амплитуда не. удовлетво
ряет нас, повторяем расчеч «для новых значений з до тех пор. пока 
•получится требуемый результат.

Задача выбора з легко решается в случае небольших потерь в 
соединительной трубе. Приравнивая в (23) производную // по t нулю, 
получим

cos <«>Z = cos nt, 

откуда найдем время, когда h принимает свои экстремальные значения 

t=~=-. (24)
U) J- П

где /г 1. 2. 3, 4 . . . принимает целые значения.
Подставляя 24) в 23? получим после некоторых преобразова

ний следующие выражения для определения экстремальных значений 
горизонта воды в колодце

1 / -։ 2֊/е , 2r.k- —-------slna ----------- a sin-------
1— az\ a—1 а - 1

-25.1

I 
1—a2

2-kSina- —a sin 
a H a «11

где для удобства письма обозначено : экстр.- н 
д

1.27)

Максимальную амплитуду колебания горизонта воды в колодце 
при известных наибольшем hm3X и наименьшем Л^/я, находим по фор
муле:

2 Дкол — 7/1П»х. max min. min.
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.Анализ уравнений (25) и (26) показал, что указанные экстремальные 
значения Ата*.«:.« и hmiti.min получаются при пользовании вторым урав
нением, которое и принимается в основу для дальнейших рассужде
ний.

При а - 1 уравнение (26) дает неопределенность вида »-0 при 
любом значении Аг. раскрывая которую при помощи подхода Лопиталя 
получаем, что амплитуда колебания горизонта в колодце с увеличе
нием k (т. е. с увеличением времени () может бесконечно расти. Сле
довательно, в данном случае имеет место явление резонанса и поэто
му решение дифференциального уравнения (22) в виде (23) перестает 
существовать. Будем искать частное решение (22) в виде Ctcosnt.

Подставляя это значение в (22), найдем С —-------- . и общее ре

шение после нахождения постоянных интегрирования будет иметь внд:
д

h — ', (sin nt nt cos nt ). (28)

Второй член в правой части этого выражения дает колебания с бес
конечно возрастающей амплитудой при /-►«>. что есть следствие ра
венства <•>֊?/. г. е. совпадения ча- 
стоп колебании горизонта в канале и 
в колодце. Анализируя уравнение 
(26) при разных значениях а в 5 
большом диапазоне, а также поль
зуясь уравнением (‘28) для случая 4 
а 1. нами найдена связь между 
величиной а и относительной ам
плитудой колебания горизонта в 2 
колодце Акол/Л. Данные приведены 
в табл. 1. ,

По данным таблицы построен 
график (рис. 3). который состоит из 
двух ветвей, соответствующих зна
чениям а<1 на>1 соответствен- Рис. з-

Таблица 1

а 0 0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1.2 1.4 1,6 1.8 2.0

А кол
А

0 1.083 1,665 2.500 5.000 5,000 2,500 1,665 1.083 0.866

а 3.0 4.0 5,0 7.0 9.0 11.0 15.0 19.0

Лкод 
~А

0,500 0,317 0,258 0.1668 0.11S0 0.1000 0,0715 UJ. .=55

ио и асимптотически приближающихся к линии а 1. Случай а<1 в 
практике встречается очень редко и поэтому левая ветвь графика
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практического интереса не представляет. С точки зрения практи
ческого применения Наибольший интерес представляет нижняя часть 
правой ветви графика, которая отдельно приведена на рис. 4.

График облегчает нахождение « Для заранее заданной точности 
записи (т. е. амплитуды колебания горизонта воды в колодце). Дей
ствительно. задаваясь отношением Лкол/Л по графику находим а, а из 
(27) для известных 7՜ и / находим:

■ 1 0^48 . (29)
4r.s / /

Напомним, что формула (26). по которой построена кривая на 
рис. 3. выведена при условии [пренебрежения силами сопротивления, 
которые, несмотря на их малую величину, затухающе влияют на ко
лебания в колодце. Следовательно, найденная с помощью графика о 
имеет некоторый запас.
Ереванский политехнический институт Поступило 26 ill 1957.

им. К. Маркса

ՋՐԱՉԱՓԱԿԱՆ ՀՈՐԵՐ!’ ՀԻԴՐԱՎԼհԿԱԱԱՆ ՀԱՇՎԱՐԱՐ
II. մ փ ո փ ո է մ

Հիղրոծ'ե ttt ք ի ttt լէէէ մ <7'/< հորիզոնի էոտւոանամր զ ft ի աոներո համար 
ին уЛ/и/уД^, չափիչ զո րծ ի րք! ml։ у пfun մ It'll հատակ ջրաչափական հորի մեջ, 
որի նպատակն Է ։1'ե էքմ uttf'nh ք հորիզոնի պա քոուցիոն տատանման աղղհւքէո • 
fjրոնր դրանցմ ան ճչուա իէրոն վրա г Լորի րնղրսfitակտն կարված_րի մտկևրեոր, 
հա՛մեմատած հորի ջրանցքի հետ միացնող խողովակի մակերեսի հետ, չափա
զանց խոշոր մեծութ քուն Լ, ե համ ապսւտասխանարարք ջրի չար։1 ման արաղոլ- 
թրոնքւ խոէքուիոկա մ անհամեմատ մեծ է հորում չարմ ման արսպութրւլնից։ ’/.//ք։- 
ջի՚է, հանղամտնքր թ՛որ 4 աալիո հիմնական հավասո։րումների ոսւտցման մա֊ 
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մ ան ակ հա շլէի առնել հիդրավյ իկական կո բա ս ան երը ե իներցիոն ուժերը </’ իա (ն 
ւքիացնող իւո ղովտկւո //, լլրտեւլ ջրի շւսրւքումր ւաււ րըա լենւո Լ։ Ատտցւիււծ ոչ 
ղծալին դիֆերենցիալ հավասարս։ մը (7) ընղհանուր դեւղքում չի րսծւիււմւ 
Օգտագործելով ալն հանդսւմանբը , որ հա՛վասս։ րուլքը ոչ գծալին դա րձնող

I — I անդամի 1 գործակիցը հավասարման մ լուս անդամների հետ համե

մատած շատ ւիորբ մեծ ախ լան ասացված Լ (7) հավասարման տեսական 
մոտավոր լուծումը փոքր պարամետրի I։ դանակով ալն դեպքի համար, երբ 
ջրանց քամ ջրի հորիդոնի տատանումը կարելի ի արտահայտել սինա ռոիդի 
օրենքով ( 12)։ Լուծման վերջնակսւն տեսքը տրված է ( .16) բանաձևով։

Պրակտիկա լա մ չաա հաճախ, երր ջրի հորիլլոն ի տա տան։։։ մր ջրան ց բա մ 
դանդաղ I. կատսւրվա մ, հիդ բա վլիկական կոբո։ սւոները իներցիոն ուժերի հա
մեմ ա ատ թ լամր րավականին փոքր են ե հնարավոր Լ հաշվսւմնե րի ընթաց֊ 
քամ նրանց ւսրհամարհել։ Այգ դեպքի համար դիֆերենցիալ հավասարա մը
(22) գծային կ, իսկ լւււծսււքն ունի րավւսկանին պարդ տեսք (23], որը կարե
լի Լ աէւտշւսրկել մււտււււիւր հաշվամների նպատակով օգտագործելս։ համար։

Ալն դեպքում, երր ջրանցքս։ ծ' ջ լ, ի հոբիդոնի աս։տան։։։ մը լւինսւսոիղա- 
քին չԼ ե չի արտահալտվտմ մաթեմատիկական ոըեէ պարդ կտպի միջոցով 
(ինչպես օրինակ ջրանցքում ս։ե գափսխման ալիքի անցման ժ ամ տնակ), հոդ
վածում սւոսւջտրկւիւ։ մ Լ ստացված (2) և (3 ) դիֆերենցիալ հավասս։րւււ մների 
թվական լսւծմսէն մի րտվտկանին պարդ եղանակ, որի ճշւոա թլունը կախված 
I; միայն ժ ամանակի համար ընդունվող ճէ վերջտվոր աճի մեծսւթ լունից։ 
Ւնչքան ,իո րր /, ձէ-ն, այնքան մեծ Հ լա ծման ճշտությունը, սակայն մ լա ։։ 
կողմից համապատասլսանտրտր մեծ Է ե հաշվալին աշխատանքի ծավալը, 
որը հաձաիս չի արդարացվա ծ ստացված ճշտա իՅլամրէ Մեծ ձէ-ն փոքրաց
նելով հաջփււմների ծավալը կարող է, րերել ոչ ճիշտ, հաճախ նաև խիստ 
աղավաղված "•րդլանքներխ ուստի տնհրամևշա է դանել ճէ-ի ալն ստհմա- 
ր1։ալիրււ մեծտթլտնը, որից բարձր արմեքևեր ձէ-ի համար վերցնել չի 1ը»ըելի։ 
-.ոդվածտմ ճէ ՝ի նշված արժեքի որոշման համար դո։ րո է րերւիււծ ի.21^) ըա- 
նաձեը։ թավաստ րսւմ^էերի լուծման տարրեր եղանակների ճշստւթ լսւննե րը 
համեմատելու նպատակով հոդվածում (նկ. 2) բերված են նա լն դեպքի համար 
ջր՚ոչաւիական հո րամ հսրիղոնի տւստտնման կորերը' ստացված ( 16) տ (23) 
բանաձևերով ե թվական ինտեգրման եղանակով։ Լ1նալտծ ջրանցքում ջրի հո֊ 
րիդոնի տատանման մեծ հտճտ/սականւո թլանր, բերված կորերը իրարից քիչ 
են սւարրևրվամ։ Ջ րտչ ափ ական հորի ե ալն Հրանցքի հետ միացնող խողո-
•իսկի մակերեսների հարտրերտ թլանր' 3 սլեաք կ ընտրվի այնպես, ոլւ 
ջրանցքու մ հորիղոնի ւդալաււցիոն տւաոանտ մները չաղդեն ինքնագիր չաւիիչ 
ղործիքի գրանցման ճշտւոթլան վրա։ 1).լն դեպքի համար, երբ հիդրավլիկա- 
կան կորուստները կարելի Լ արհա մ ա րհ ե լ ինե ր ց իոն ուժերի հետ համեմատած, 
(23) բանաձև ի անալիղի օգնությամբ հողվածում սասւցւիսծ են ղրաֆիկնե ր 
(նկ. 3 և I Օ-ի որոշման համար (գրաֆիկներից ,\ /.\ նսւխօրոք րնդուն֊
վոդ մեծու թլան համար ւ)երցվւււլք է (1~ն, իսկ (2ե) րանաձևի միջոցու)' Տ-ն )։ 
եթե վպրավլիկտկան կորտ սաներն գղայի են ե տըհամսւրհեչ չի կարելի, Z-ի 
որոշու։1ը կատարվում /. ( 16) րանաձեի կամ թւէսւ1լան ինէււեդրման Օւլնուիժլւււմր' 
աստիճանակւսն մոտեցման միջււցւււթ ^•Ը/- նպտտւսկու) հարկս։լիլր է Չ֊ի մի 
շարը արժեքների համար հաշվել ջրաչաւիական հորում ջրի հսրիղոնի տա-
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տանումր և ընտրել Օ-ն, դեպյչում հորում տատանման ամսքչիտւււղան
հավաււտրվէււմ Հ նախօրււք ընդ ո։ն վ ած մ եծւււիէ րււնր: Սդււ սք խյ ի որոշումը շատ 
մեծաւյնամ է հտշվալին աշիւա՜տսւնքի ծավալը, ււլսւոի ե աոտջտ րկվւււմ I, 
րոլոր դեպրերւուք օդ տվել նկ, ե 4-ա.մ քերված դր ւս։իիկնե րիր, որոնր տա- 
էիս են յ-ի արմերը որոշ պաշարով, րանի ո ր նրանը սւոա ըման <1 ամ անակ 
հաշվի չեն տոնված հորա մ հորիզոնի տււււոտնա մների վրա մարող աղդեըա֊ 
իքլուն զործոզ հիդրավլիկակտն կորուստները։
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Б. .4. БУНИАТЯН

ОБ УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ В ТРУБОПРОВОДЕ 
ПОСЛЕ ЕГО РАЗРЫВА

Введение

В практике эксплуатации ГЭС известен ряд случаен разрыва на
порных трубопроводов, что наносило большой ущерб станциям, вплоть 
до их разрушения. Эти разрывы являются следствием того, что тру
бопровод подвергается воздействию*динамических сил. По этой же 
причине развитие аварии происходит за весьма малый 'промежуток 
времени, в результате чего расход воды через место разрыва фр до
стигает значительной величины.

С целью предотвращения катастрофического развития аварии и 
быстрого прекращения поступления воды из напорной камеры в тру
бопровод существует несколько способов Эти способы основаны на 
использовании изменения перепада давления или скоростного напора 
между двумя или тремя сечениями трубопровода в случае его разры
ва. Однако определение этих перепадов невозможно.

Несмотря на то, что вопрос разработки рациональных методов пре
дотвращения катастрофических последствий разрывов имеет значи
тельную давность, тем нс менее, до сих пор нет общего решения за
дачи и не ясно как изменяется гидравлическая картина движения по
тока в трубопроводе при его разрыве. Без этого пет возможности 
получить характеристики защитных устройств.

Если процесс разрыва трубы протекает быстро, то в трубопроводе 
возникает иеустаиовившееся движение воды |1|, так как на участке 
грубы выше места разрыва расход во времени увеличивается, а на ниж
нем участке—уменьшается. В * какой то момент наступает новый 
установившийся режим, при котором на первом участке расход будет

>(?(.• а на втором участке <<70. где Qo—начальный расход в 
трубопроводе до разрыва. Исследование указанного выше- неустано- 
вившегося режима является самостоятельной задачей и здесь этот 
вопрос не рассматривается. В данной работе делается попытка уста
новить только связь между величинами <?1։ и фр при новом уста
новившемся режиме, а также получить расчетные формулы для по
строения пьезометрической линии при заданных значениях (?0 и ф։.
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Определение падения давления « трубопроводе 
ниже створа разрыва.

Рассмотрим трубопровод, для которого изменение коэффициента 
сопротивления : по его длине известно (рис. 1). При отсутствии раз-

Рис. 1. Схема установки трубопровода с расположением пьезометром.

рыва, пьезометрическая линия, отвечающая известной формуле.
2 2

Л’=|ЙШ)=|а, (1)

представляется линией I на рис. 1, для которой k — const и не зави
сит от va. При увеличении скорости т0 до и։, вызванное увеличением 
нагрузки на станции пьезометрической линией будет уже линия—11, 
при которой в пьезометре-1 прлучнм й- Если это увеличение скорости 
является следствием разрыва трубы в створе между пьезометрами 
2 и 3, то на первом участке грубы пьезометрической линией будет 
линия ab, для которой А = const. На участке между пьезометрами 
2 и 3 пьезометрической линией будет линия be, а на втором уча
стке—линия cd, для которых Av const, а зависит от т՛,, г'2 и Qp, в 
результате чего вместе А$ получим Лч. По мере увеличения Qp зна
чения коэффициента Л’ для пьезометра 3—Аоз, а для пьезометра 4 Aim 
увеличивается. Следовательно, по формуле (1 нельзя построить пье
зометрическую линию для нижнего участка трубопровода, поскольку 
она не учитывает ту часть энергии, которую несет расход Qp, ибо по 
закону сохранения энергии на первом и на втором участках трубы 
имеем:

/Г։ = 4 /?р. (2)
.. -v'i ■՛ Лгде Ер ֊-- 7- — ------удельная энергия, соответствующая расходу QP.
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При разрыве трубопровода, на участке 2—3 потерн напора будет:

(3)

где ?23—коэффициент сопротивления на разорванном участке трубо
провода до возникновения разрыва, принимаемый неизмен
ным при разрыве;

52 и - коэффициент сопротивления, учитывающий изгиб и деление 
расхода на и ф։> и являющийся переменной величи
ной, определяемой экспериментально.

Зависимости между коэффициентом ;՛.• », — 2яЛ.п/т»2 и отношением
<2р/С?с. а также между коэффициентом ;■ ш- 2£ЛгаМ отношением 
СМС)!, полученные в результате наших экспериментов, приведены на

Для установления зависимости между (\, и падения давле
ния в любом створе второго участка трубы при ’заданных значениях 
рр, напишем уравнения Бернулли для створов 0 4 (рис. 1) с учетом 13).

Решая совместно эти уравнения, получим:

-О - -7/ “ у + + 2^4'3,-г г 2^֊ ) +֊

ОО п
'с'՜՛ Т*м

+ (4)

Здесь :о2 в =3, коэффициенты сопротивления трубопровода па 
участках 0 2 и 3—4 и для данного трубопровода величины постоян
ные.

Из уравнения (4) получим падение давления в пьезометре 4:
2. Изв. ТН. № 2

> г ՛ ։ !•
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h ■p‘ г ՝*« i ։ 1 -u *2 - Viл* 2 +1.)‘l՝2i'344՜^ '2 ,п՜' 2^Т “ 2# °‘։ (0'
где

/го< " Ц (Ч 4- ~ 4- 1) 4- ;34 + «2 ю 4- -у- (;<.* 4- 1), (6)

и у пьезометре 3:

h /: . Л ? г'2 к mЛ,-^֊|1.„։ + -2 - J -2^“ + 2£-2 ֊2g*«3- <7>
где

л’оз — ^5՜ (՝<i2 : -г 1 j 4՜ ?2 и.՝։ 4՜-у ~ (>о8 4՜ 1 )• ('-1

Пользуясь рис 2. при заданном С)։> по формулам (6) и (8) легко оп
ределяем йо։ и кп.3, а затем по формулам (о) и (7) й4 и 7/3, если из
вестны г'։ и V.. или р, и р։.

Определение расходов Qt и Q2.

При отсутствии разрыва статический напор установки равен:

Л/о /7т։ 4֊ (■„, л- =01) , (9)

где // напор у турбины;
г, — к. п. д. турбины;

коэффициент сопротивления турбины.
Если обозначить потери напора в трубопроводе через К«>. а по

тери напора в турбине через //10, то на основании (9) суммарные по
терн будут:

77 0 — 7А( — ЛАо = 4“ Йто = (;71> ֊։ ;0<; •

Отсюда 

1՜ чо 4^04 ? /2^7Т<> (Ю)

где коэффициент сопротивления турбины— задвижки определяется 
при подстановке в формулу (10) значений т’о Ни, и которые имеют 
место до возникновения разрыва. Обычно станция работает в энерго
системе. поэтому предполагаем, что при разрыве трубопровода откры
тие турбины не изменяется. Следовательно, ;то = const, а ;о։ увели
чивается согласно уравнению (6). Увеличение :о։ приводит к умень
шению входящее в формулу (10 , что вызовет уменьшение vn.

Аналогично тому, как это было сделано при выводе формулы 
о напишем уравнение Бернулли для створов 0 5 и включим в по

следнее из них потери в турбине. Решая эти уравнения совместно, 
получим:
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vH -г >то = J. ( -о? г ~~ 4՜ 5з< 4 :՛•• 4г Й 4 / 1 • < '1 * * * * * * В I '

1/ [Qpi2k+L?jJ0 ' I ֊Qp ^°а 2 ! |- <14)

F 2 (?Т0 4՜ Iqi) (?70 ” :0»)
Нели известно место разрыва и начальные режимы движения в 

трубопроводе, то по формуле (I I) можно определить Q2 при разных 
значениях Q,,. v

Выведенные формулы .подверглись экспериментальной проверке 
на трубопроводе диаметром 0,13 м, вдоль которого коэффициент со
противления меняется согласно данным рис. I. При начальном режи
ме, т. е. при отсутствии разрыва, когда имеем и0 = 0.735 м/сек՝ 
Н = 2,75 м, по формулам (9) и (10) при :ot 14,2, получаем ;,„--85,8.

При этих данных в случае разрыва, в месте, где ;о։ 13,2,
с-а —0,19. ;з։ = 0,81 формула (14) примет вид:

Q։ = —0,147 Qp± 1/(0,147 Qpl*-I- °՛0095~.
| iW

В случае разрыва трубопровода в месте, где ։,։~8,1. :23 0,1, 
— 6,0 имеем: ___________________________

Q, = - 0,096 Q„ + (0,096 Qp)’ + °-()09а ֊ 9-1 Q'L .
Задаваясь значениями Qp, определяем Q2, а затем по уравнению 

неразрывности Q, = Q2 QP находим Qv после чего по формулам 
(6) и (8) находим kui и /?о3.

Реш^я совместно уравнения (10) и (И) и учтивая я։ = .

Q-г•v2 = получим:

Обычно z-2 iu весьма мала по сравнению с остальными членами 
знаменателя формулы (12), и в практических расчетах ею можно 
пренебречь или согласно рис. 2 без заметной ошибки принять

«» = ֊• (13)
Х2

Подставляя (13) в (12). после несложных преобразований, по
лучим:

(. _ Q,.(2^֊M23-4-3)
Ча~ 2(ЬЖМ)
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Результаты этих подсчетов представлены па рис. 3, где сплош
ные линии относятся к случаю разрыва, в месте, где 13,2, а 
пунктирные линии—к случаю разрыва в месте, где ;о2 8.1. На этом 
же рисунке крупными точками нанесены данные экспериментов.

Как видно из рис. 3, результаты экспериментов и расчетов хо
рошо согласуются. Кроме того, по мере увеличения -\)р. ф։ увеличи
вается, а фи уменьшается. При изменении места разрыва, но сохране
нии того же значения <2։ соотношение между и р-_. изменяется. 
Во всех чих случаях расход О, значительно больше изменяется, ч. м 
расход (ч>2, то есть при больших значениях уменьшается
очень мало.

Таким образом, имея размеры трубопровода и расход через него 
до возникновения разрыва, по формулам (14), (5). 6), (7) и (8) можно 
определи.!» расходы в грубопрозоде выше и ниже створа разрыва, а 
также напор у турбины и построить пьезометрическую линию ио 
всей длине трубопровода, то есть определить все гидравлические па
раметры трубопровода и мощность турбины при новом установив
шемся режиме.
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На рис. 3 видно, что при увеличении расхода от Q։ = Qo до 
Q։ = 1,7 Qo, Q2 уменьшается всего на 4%. следовательно в этих пре
делах без заметной ошибки можно принять Q.> const и определить 
изменение во времени Q։.

Выведенные расчетные формулы дают возможность, с достаточной 
точностью, определить гидравлические параметры трубопровода после 
его разрыва в любом месте, установить качественные и количествен
ные характеристики защитных устройств, основанных на изменении 
перепада давления между отдельными сечениями трубопровода, а 
также уточнить условия их практического применения. Эти же фор
мулы позволяют произвести анализ новых дифференциальных схем 
защитных устройств, предназначенных для быстрого прекращения 
поступления воды из напорной камеры в трубопровод. 
Водно-энсргстичсский институт

Al l Армянской ССР Пистунили^З IV 1957

В I. 1Ч1Ь-|11.||.Р-В1Г|,ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ и111։.ЬПЬ1П! 1«ՈՂՈՎԱնԱՇԱՐՈհՄ ՆՐԱ <ԷԱՏՌՎն1.ՈԻ8 ՀեՏՈ
Ս. ։Г ф it ф и । մ'

Հիղ րոկա լտնի է\ն ջմ ան իէո ղո ։j սւկտ րււ բի պաքոովելա հհ տե ան բով աոաջացած 
աղե տնե բ ր կտնիւեէու համար ան',րամ ե շւո Լ ^{’/՚ մոէ.էոքբ ղհսյի իքո ւլովակաջտ ր 
աբաղ ւիտկել։ Ապ իբաղոբծեքոг նպատակով նաիէկինում աոաջտբկվև լ են մի 
շաբբ մեթոդնեբ, որոնր հիէքեված են խողովակի պատոման ղեպբում, նրա 
մեջ աոաջացած 'ձնշման, կամ հոոող ջրի աբաղուիմլան վւոփոիւո ։ իքք/ււնների 
օղէոաղո րծմա ն վբ ա ։

Չնալած նրտն, որ ինչպեո ^իշր՚՚Լ մեթողներբ, ա լնոլևո Է( նոլԿ ավքպի 
կտտարելաղործված մեիքողների մշակմ ան հարցր ոմնի բտվականի մեձ վաղե֊ 
մավքրոն, րալց, ալնու ամեն ալնի։ի աքն դեո. մնամ Է չլուծված և ’ււու֊լևիոկ 
սլաբղ չէ . թե խոցովակաջարի պաաււվեէուց հհաո նրանում ինչււլիււի հիդրա/ք֊ 
քիկական փոփոխա թրւճւնևր են տեղի տնենւււմ։

Սուին հողվածտմ նս/ատակ /. դրվու-մ որէէշեէ ի։ ո ր/րւէք ակս> շա ր ի սլտտրո- 
ւիււծ հաւուիսծից ւյերին ե ներրին մաււերոսք եղած ջրի 1,Ս,1'[՚ր> կաոուցեք 
Է&ջմտն կ որր ս։մրոքք^ նրա երկտրութրսմբ ե ղտեե{ մլաս րոլոր 
կակ>։ւ՝1ւ մեծա իէ րոննե ք/ն ա ագբեդաաի հ դո ր ո է իք րւ ։ն ր, իւո ղ ո էիււկտրււ ր ի ւղաարո 
վհլա </ հնւոո նրանու մ ոտեղծվաէ} նոր հաոտաւոված զարմման ոեմիմում։

Ղ՚րւիււծ ի/նդրի լուծ՚մէսն համար, հորլ ւք ած ու էք կիրաոե յով երրեբի ե նրանց 
Էնե բէքիանե րի անխղե լիա.թ լան օրննքր 1'ե րնուքլիի հաւքասարմէսն միջոցով ար- 
ծսւրծվել են (5ի (0), (7), <8^ և (12Հք րանաձևե րր, որոնցով կարելի Լ իւողովա ՝ 
կ1,,շ"՚րի ցանկացած հատվածի պաաււվելա ե նրանիլյ ////<^<./ մավմ,րած որոշա- 
^1ի ելքի ղեպրա.<ք ցանել ի.ուլովակաջսւլւի երկու ծ’աոերում եղած եչրերր ե 
կւսուո ցել ճնյջման կորր նրտ տմրուլջ երկարաի/լամբ։
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/оххТххххА/хЛухДху ишшдфпЛ ин^фиу/хо шрЛ Ьрйкр/х ^7/"""'*-^/г 
птп/цЬри ги>ди1тш1^111^ 1ритшр1/шЛ 1Л (шрп/111111111/> фир&рр, ххуххх^ху//^ ишшу 

^шЛ ‘"рч риЪрЛЬрр •\ш11'1иГч1Ш1^1ц /х'о '.хх? "х^х/ху^Мх/хухД Мин: П./д '\uiiflnfпиши - 

^рн'ор рЬ/СйшЛ 4 ^х/у. ,?-ш1/, п рт1н/р </ Ьр/итГ 4 • п р ф"р^Ьи шр-
хууххх.й^Хх/хрр (1/1111111 Р(1} 11т։1(1ГЧ \tiuiр՝111[‘1ии ։)' !Л> ”ф"г/<^1 Шрдрп'и^ЛЬр[г ^1р1р1։~

1'Ь) ршр. 1111411^41 р1р1'1Ч риЛ/Ш&Ы!рр 1р11р11[[1 4 1{1грЧ1и1ч и/рш1рп

^»ч1 ?фп ИиЬр1> ■\ч1։1՝тр: *

И рп-^!։ рч! ш/ц. 11 рК рЪ т. ш'и //прр. 1рнр1ц11 р чшЪЬ/ рт цп и11рир [1

рн/пр ’>ДурипЩг1ри1р11Ъ 11՝1г6-1п 1т.՝11'11!1р<։г т. ни]р!чрчшД ^411 р/п.ррп Ър 11 

41111 1нпг!П1[ш1[1ир1г1р[1 шрип! фт{рГчЛ пци /////;/' //Л^У/ху/х, ршдш'ипрпЬрп!

ЪриЛгд Ш21п1111ПШГ11рШ //х?х р^ип.^Ъ ш. ху хх^х Аххх^хх х ^/ххх^х и ш\1)’иЛЪ!! рр:
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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

К. X. ОВСЕПЯН

О РАСЧЕТЕ СБРОСОВ И МАКРОСОВ НАГРУЗКИ 
ПРИ ИЗОЛИРОВАННОЙ РАБОТЕ ГИДРОАГРЕГАТА

Гидроэнергетическая система объединяет к единый комплекс эле
менты. обеспечивающие непрерывный процесс производства, распреде
ления и потребления электрической энергии. Таким образом, о энер
гетическую систему объединяются все элементы. находящиеся во пу
ти передачи энергии, начиная с подводящих волу груб и кончат элек
тродвигателями и труп։ ми потребителями. По гой причине при ана
лизе работы гидроэлектрической системы и общем случае должны 
быть одновременно рассмотрены электромагнитные. Электромеханиче
ские, механические и гидромеханические процессы В настоящее 
время большое значение приобретает исследование режимов, в ко
торых резкое изменение мощности нагрузки генераторов приводит 
как к электромагнитным и электромеханическим. ։як и к гидромеха
ническим и механическим процессам. Основной причиной возникнове
ния переходных режимов н энергетических системах являются очень 
быстрые изменения электрической нагрузки. Возникновение толчков 
нагрузки может быть обусловлено обычными эксплуатационными из
менениями режима.

Однако, наиболее резко толчки нагрузки проявляются при сле
дующих случаях: внезапный скачок нагрузки; короткое замыкание; от
ключение линии: отключение машины. Трудности, возникающие при 
решении обобщенной задачи, велики. Отчасти они заключаются в не
достаточной практической изученности вопроса, так как эксперимен
тальное исследование в натуре на действительных энергосистемах, 
благодаря трудности проведения опытов ао время эксплуатации, с вы
делением отдельных факторов, очень немногочисленны. Аналитиче
ское же исследование поведения гидроэлектрической системы при пе
реходных процессах сложно. Наиболее общий метод, принятый при 
указанных расчетах, является численное интегрирование лифферен- 
циплъиых уравнений. Однако соответствующие расчеты получаются 
трудоемкими и не гарантируют от накапливающейся от интервала к 
интервалу ошибки. Работ, посвященных такому комплексному рассмо
трению вопроса, мало |1. 2, 3] Необходимо, однако, отметить, что 
разработка комплексной теории переходного процесса п гпдроэнерго- 
снстсме с участием гидравлических и гидромеханических явлений по
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существу только начинается. Она стала настоятельной необходимостью 
в связи с развитием энергосистем и передачей электрической энергии 
на дальние расстояния.

Вопросы расчета неустаповившихся режимов силового узла гид
роэлектростанции тесно связаны с определением временной неравно* 
мерности или необходимых маховых масс агрегата. Вопрос об опре
делении фактическом временной неравномерности хода агрегата при 
сбросах и набросах нагрузки привлекает внимание исследователей 
давно, однако, до настоящего времени мы не имеем метода, который 
можно было считать учитывающим достаточно точно все факторы. 
Прежде всего большинство авторов исходит из линейного закона дей
ствия регулятора скорости. Задать закон регулирования в такой фор
ме можно только тогда, когда скорость движения поршня не зависит 
от положения иглы золотника, то есть когда процесс регулирования 
происходит при полностью открытых золотниковых окнах. Полное же 
открытие золотниковых окон регулятора достигается только в случае 
значительного изменения скорости вращения. Вообще говоря, условие 
полного открытия золотниковых окон еще нс является достаточным 
для того, чтобы заранее задать закон регулирования, так как послед
нее зависит также от усилия, которое должен преодолеть сервомо
тор. Это усилие зависит от значения гидравлического удара, который 
в свою очередь зависит о։ скорости движения поршня и от измене
ния скорости вращения турбины. Поэтому, очевидно, что закон регу
лирования турбины не может рассматриваться как заранее заданный. 
Он может быть выявлен только в результате совместного решения 
уравнения отдельных звеньев.

Уточнение расчета временной неравномерности посредством уче
та гидравлического удара встречает большие трудности и поэтому 
вопрос в основном сводился к внесению поправок в следующую фор
мулу:

185 Л’ Л д Л 
СО2 и2 “ Га ’ (П

Проведенное И. В. Егназаровым [5| сравнение поправок, пред
ложенных различными специалистами, указывает на существенное 
расхождение. Первая попытка учесть характеристику нагрузки при
надлежит Кайру, но практическая ценность этой работы мала, так как 
она не учитывает влияние гидравлического удара. II. В. Егиазаров в 
1937 г. предложил новую формулу для определения временной не
равномерности хода агрегата с учетом влияния гидравлического уда
ра и влияния оборотной характеристики турбины через разгонное 
число оборотов. Е, Ф. Гурбич |7| в 1949 г. дал метод графического 
решения задачи, предполагающей непосредственное использование 
универсальной характеристики турбины в графической форме. Ранее 
Е. Ф. Гурбнча, М. А. Мостков [8] подошел к этому вопросу анали
тически, во отсу гс। вне достаточных данных по характерцешкам турбин 
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не позволило ему получить обоснованное аналитическое выражение 
характеристики турбины и заставило принять ряд допущений при инте
грировании уравнения вращения ротора машины. Эта попытка является, 
настолько нам известно, первой в направлении аналитического определе
ния временной неравномерности хода гидроагрегата. Работы Г. И. Крив
ченко и А. А. Башкирова [10] по содержанию близки друг к другу. 11риме- 
няемый ими энергетический метод введения поправок на гидравличе
ский удар логически гораздо более правилен, чем все иные приемы. 
В. И. Иванов анали1ически вывел выражение, заменяющее элементарную 
формулу (В- В полученных им выражениях [11| учитывается как 
форма моментных характеристик турбины различной быстроходности, 
так и форма ударной волны при некоторой ее схематизации.

Основные уравнения силового узла гидроагрегата. Уравнение 
движения вала агрегата пишется в виде:

Jpw ;ИТ— /И,,

где J момент инерции агрегата;
и» • угловая скорость вращения агрегата:
.И; момент, развиваемый турбиной;
/Иг—тормозной момент генератора;
р — оператор дифференцирования.

Для гидравлических турбин момент движущих сил зависит от 
угловой скорости вращения агрегата «•>, положения регулирующих ор
ганов, т. е. поршня сервомотора А, величины напора Н.

/И,= /Ит (ш. Л, //).
Разлагая в ряд это выражение и ограничиваясь первыми члена

ми. можем написать:
,, . /^Ит , (дМх \ е , г ,Л1т = ;И„ | —— Ам и 4-- -— % S — "о 4֊ -

\ dh / \ д и> ) \ дН /
Исследование зависимостей вида

/Ит /(А), /Ит = /(<•), ֊/W
для гидротурбин тина Ф 53. Ф 83. Ф НО, Ф 120, Ф 130, Ф 140. 
К 70, П 60 показывает, что их можно с малой погрешностью ли
неаризировать в области рабочей зоны.

На основании сказанного уравнение момента турбины можем за
писать в следующем виде:

Л4? = Мго 4՜ *2 Лм ’Л 4- <°о S т С. (2)
Известно, что между частотой и величиной, необходимой распо

лагаемой мощности, существует зависимость

Л. ֊2 /" ‘
где п колеблется в пределах 1 2.
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При//- 1 имеем М const, т. е. изменение частоты не влияет на 
тормозной момент генератора.

При п = 2 тормозной момент генератора будет равен
Mt֊kf. (3)

Эта зависимость является более общей и ее мы принимаем при 
исследовании временной неравномерности.

Па основании изложенного можем записать следующее уравне
ние момента генератора:

ЛГГ = Л4г0 -Ь Л3 с Д»». (4)
Произведение /?;{ с является угловым коэффициентом частотной харак
теристики нагрузки.

Загрузка генератора характеризуется коэффкиентом до скач
ка нагрузки и коэффициентом с> после скачка нагрузки.

При с 1 и при % момент генератора равен номинальному:
«Иг. пом •

Для режима предшествующего скачку нагрузки момент сопро
тивления выразится:

«44 г. о ~՝ £н *'’о । 
а в первый момент после изменения нагрузки

• Иго=Л» £'к UI|) •

В последующие моменты после изменения нагрузки выражение 
(4) можно записать:

Mf— И,. 0 4 Л3 ск Л«> 
или в относительных величинах

/Иг = .VII0 । ск ю(։ S. (о)
Подставляя выражение моментов турбины и моментов генерато

ра в основное уравнение и обозначая через
Л = Си — 

получим:
J W0 а I (*1 ^3 f К) »>0 I - j_ Л4И у

h м Ло Лм /?-» kn /zM
или

ГЛ'-HS-x ч = ифла. (6)
В установках, когда длина проточной части турбинного блока 

мала, гидравлический удар можно приближенно рассматривать как 
жесткий удар.

Уравнение жесткого гидравлического удара обычно записывают 
в такой форме:

(7) 

a t
7֊ _|де ~ ||МС101цая размерность времени, называется постоян

ной времени трубопровода.
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Расход О через турбину к трубопровод определяется напором и 
величиной открытия направляющего аппарата. С известными дону те
ниями всегда принимается, что величина расхода через направляющий 
аппарат гидротурбины прямо пропорциональна относительному откры
тию и корню квадратном) 01 напора. Последнее обстоятельство дает 
возможность пренебрегать влиянием повышения давления на увели
чение расхода по сравнению с влиянием изменения открытия при ис
следовании временной неравномерности.

В силу сказанного 1'7) записываем в следующем пиле:
dQ dH dQ d* \ 
дН dt ‘ di)

Пренебрегая первым членом заключенным в скобки уравнение 
трубопровода записываем в следующем виде:

Л*^=-С. (8)
dr

вид J12j:

(9)

неучета

(10)

Уравнение автоматического регулятора скорости имеет

/7-2 - । г l I т (ЛрЧ-Z) в 1 '։(7^ + Лр + э | Т.Р+ т] =-$.

В предположении отсутствия гибкой обратной связи и 
массы маятника уравнение принимает следующий вид:

-S U =------------- ,
Т*<зр 4֊ £

где ji относительное открытие направляющего аппарата; 
относительное изменение скорости вращения;

7*г—время закрытия направляющего аппарата: 
з — неравномерность маятника;

--—неравномерность регулятора скорости.
Определение временной неравномерности. Решая совместно 

уравнения (б), 8 и 10) получаем выражение для определения ско
рости гидроагрегата:

•$(i) II+Dsln(M + t)«-'J. (Ч)
I-- У в

где

1 1 + (14)
\ К Ta г )
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7 = агсг<х (15)

Максимальное отклонение скорости агрегата при скачках нагруз
ки определяем по формуле (12) при

Время /и.н,с., в течение которого изменение скорости агрегата до
стигает наибольшего значения, опредетяется из выражения

/мэхс 4"агс1?------- ----- ~ ' 16)

? Л
Л 7

Анализ полученной формулы. Полученная формула (12) удов
летворяет граничным условиям задачи при / 0 и * «с.

Сравним полученную нами формулу • 15) с выражением (1) в 
предположении 7т=0, 0=0 и * —0.

С учетом указанных допущений (11՛ принимает вид;

Лмакс = а '4 °

Сопопавляя I) и 17) можно отметить, что пропорциональна

не отношению а корню квадратному из них.
Ти

В уравнении 161 был введен коэффициент сямовыравнивання О, 
который можно написать в следующем виде:

6 = 0' + 0" =------ Л, + —-----------  к, с . (18)
Л'/т. макс .'Ит. млкс

При отсутствии моментных характеристик в первом приближении

■Мт.макс
и’лг «>о

В силу (19) из (18 получим:

0 (И (у՛ _------------- {1 <■,.
«ХГ — <«4|

(19)

(20)

Экспериментальное исследование. Для проверки полученных 
формул н выражений сделаны аналитические расчеты по параметрам 
динамической модели ВЭНИ и полученные результаты сопоставлены с 
данными опыта, проведенным на той же модели.
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Расчеты выполнены как совместным численным решением урав
нений отдельных элементов системы, так и существующими и выше- 
пол ученными форм ул а м н.

Основные данные агрегата следующие:
р — 6,25 кеа. 1' 220 в. п «1000 об/м.
J 0,426 кгм. сек2, — — 0.036 кгм. сек,
А*. 0,062 кгм/мм, А*а 0,0595 кгм. сек,
Г, 5 сек., Т( «9.4 сек., Тл 0,41 сек.

Совместим решением (6) и (9) получим

S (0.0521+0.187 * \ (0.161 cos 0.662/+0.191 sin 0.662/1 |K.
Для случая и аброса нагрузки формула И В Егиазаропа имеет 

вил:

Численное значение коэффициента А", учитывающее самопыравнивя- 
ние нагрузки, рекомендуется брать рапным 0,15.

Для гидроагрегатов с характеристиками тихоходных радиально 
осевых гидротурбин формула В И. Иванова пишется:

где
3 - Ш^~ЮО 0.8.

%
Расчет ведем также по предложенной формуле (111, предва

рительно определив коэффициенты з, 5, 7. Р. («ж ио соответствую
щим выражениям.

!
 Результаты расчетов по всем вышеприведенным формулам пред

ставлены в таблице 1 и на рис. 1 и 2. Эксперименты проводились на 
динамической модели ВЭНИ с учетом самовыравннвяния турбины, на
грузки и действия автоматического регулятора скорости по парамет- 

г рам приведенного примера.
Сопоставляя расчетные и экспериментальные данные можем от

метить, чю расчеты по численному решению уравнений дают резуль
таты. практически совпадающие с данными экспериментов. При ра
счете же по предлагаемой формуле имеем небольшие расхождения, 
которые лежат в пределах точности расчетов.

Кроме указанных опытов на модели исследовался максимум вре
менной неравномерности при сбросах нагрузки. Эксперименты были 
проведены с целью изучения влияния постоянной времени серводвига
теля, постоянной инерции и коэффициента сброса на максимум вре
менной неравномерности. Опыты проведены для следующих значений 
переменных: /’. 2; 4; 6; 8; 10 сек. Г, 6; 6,5; 7.6; 8,2; 9,3 сек.
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Таблица Г

Резулькии

/. =0.77 / -0.57

8м:и.-с
ошибка

5.ЧЛКС
ошибка 

и « 0

Численного решения • . . . 0.160 о.о 0.114 4- 3,6
Формулы Егназарова • . • . 0.183 4-14.5 0,10 —10.0
Формулы Инанова 0.145 9.4 0,085 13.6
Предлагаемом формулы . ■ . 0.155 - 3,1 0.115 4 4.5

0.160 0.0 0.110 о.о

X—0,77; 0,57. Расчеты проведены для тех же значении 7. и л, но при 
Тя—6 и 9,3 сек. Как опыт, так и расчеты (рис. 3 и 4) показывают, 
что эта зависимость нелинейная и имеет характер

макс
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Для наглядности н для возможности сравнения теоретической 
и опытной зависимости. проведен подбор эмпирической формулы для 
случая а =0,77 по известному методу [13). в результате чего получе
но выражение:

/ Г \0.5H
*=0,254 -М -0.025. (22),

\ 7

На основании опытных данных на рис. 5 дана зависимость

Из ЭТИХ кривых ВИДНО, что эта зависимость линейная, за исклю
чением начальной ее части. Указанные отклонения ними объясняются 
нечувствительностью и запаздыванием автоматического регулятора 
скорости. Опытные исследования, а также формулы (17) и (22). рис. о 
показывают, что максимум временной неравномерности гидроагрегата 
находится в линейной за вн и мости от параметра | /\/Г, . На рис. 6. 
по осн абсциссы отложены значения 5Мог согласно опытам, а 
по осн ординат-результаты теории. Степень отклонения отдельных 
точек от диагональной линии, проведенной под углом 45’, показывает 
отклонение расчетных величин от результатов, полученных по опыт-
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ны.м данным. Так же как и на предыдущих графиках расчетные зна
чения существующих формул дают большие отклонения при малых 
значениях Л\,.1ХС. Наименьшее расхождение получается между опыт
ными данными и предлагаемой формулой.

Выводы

На основании анализа работы гидроагрегата с учетом жесткого 
гидравлического \дара, автоматическою регулятора скорости и само
регулирования турбины и нагрузки получена формула для расчета 
временной неравномерности. Эта формула дает возможность доста
точно просто и точно определить как максимальную временную не
равномерность, гак и рассчитать весь переходный процесс с учетом 
вышеуказанных факторов.

Анализ полученных выражений дает возможность более четко 
выявить влияние отдельных параметров и получить новые соотноше
ния между ними. Сопоставление результатов предлагаемой формулы 
с результатами расчетов по наиболее распространенным формулам и дан-



<$/./ ж/7.

Рис. 6.

3. Из». Ill, № 2
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ным и многочисленных опытов на динамической модели показывают 
преимущество предлагаемой методики.

Водно-энергетический институт 
АН Армянской ССР

Поступило 15 IV 1957

Կ. Ь. Հ11Վ111։Փ»ԱՆՄեԱՈՐՍԱՑՎԱԾ ԱՇԽԱՏՈՎ ՀհԴՐՈԱԳՐԵԴԱՏ!՛ ՎՐԱ ԲԵՌՆՎԱԾՔԻ 
1’Ջ08ՄԱՆ ԵՎ ՐԱՐՋՐԱՅՍ՚ԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՄԱՍԻՆ

II, մ փ ո ։|ւ ո է մ
Հիղր՚Վ նևրղււ ււիս աեձ նե րի ղալպ ւ՚ւցման հհ տ ավելի հ 4քւ^հլք> </Л<) նշա

նակության Լ ստանա մ նրանց սւշ1սաււսււնքա լին ա/ն ո.եվ իմների աոամնա- 
ոիրա թ [անր, որոնր ււիստևմին բերում են ինչպես Լ լ հ!րորտմաղնիէւական ա 
կլեկարամեիւանիկական, տիհւղեո էլ հի՛/րոձ եիւանիկական ա հիղրավլիկտկտն 
ոչ ши ա ցիոնար պրոցե սների է

Արյ պրոցեսները տլպ րււնր են էն ե րղո и ի и ա եմ ի ր եոնվ սւձ ու թ րսն հան֊ 
կարձակի էիուիոիւէ! ան ե աւսրաձվու մ են ււիաոեմր կազմող բոլոր էլեմենտների 
մեշ, սկսած էւհկարակաչանի ճնշման խողովակաշարից մինչև էներղււոպաոիչր. 
երե ուլթի տ րլ.պիսի տարածման հեսւեանրսվ ոչ иաացիոնար պրոցեսների 
ուուս ւ/նաււիրու թրռննե րր պեար է կատարվեն կոմպլերււ ձևով, որպեսզի հնա
րավոր ք քէ -,աշվի աէւնել ււիսաեմի կադրով րոլոր էլեմենտների ւիոիւադա րձ. 
արլդե ցուքմ լան ր երևա լիք ի ե մ իմ (անց վրա:

եման կո^սլյերս ու.и ոււէնւո ո ի րւո ի! րոննե ր ր կապված են ձի շարր ղմվա֊ 
րաթրոնների հեա, ալն Լ' • կան րավական !^վ"վ ԷրոպերիմենաաԼ ավլար 
ներ, իսկ անալիտիկ ա ոա մնաւէիրա /<!րււնր ոչ ոատցիոնար ոե<1 իւՈւերի <1 ամա՝ 
նակ չւուո ցարդ է ե հաձաիւ անհաղթահարելի։

1Լմենտրնղհււէնա ր մեթողր, ո[՚(> րնղանվաձ Լ հիւլ րոէնե րղ пи ի ո աե ձ' ու մ 
ոչ աուոցիոնսւր պրոցեււներր հաշվելու համար, ղա երեալթր տրւոտհա րււո ղ 
4 ի՚իե րե՚ււցիււ։ ( հա վ ա и ա ր տ մնե ր ի թվաւին ինտեղրամն է րաո մ ամանակի ին ֊ 
աևրվալի: <աշվտլին արլ մեթալ ր նտիւ շատ աշքււաաաաար Լ ե աււլա ‘Հնարա~ 
վււր <!, իէուււաւիել ինաևրվա(ից ինաերվալ կա տակվиղ ււիւալից:

'•ի՚լրոԼք եկարակարոնի ւււմտլին հանղտ լցի ոչ ստացիոնար սեմիմների 
հաշվէԱրկնե րր սերտ կւոպվուձ ե^ւ ժամանակավոր ան՚-ոովաւէւորաչտւիաթրոն 
կոս! աղ րեղ ւոոէի թաւիրի մոմենար ււրէւշելա հետ:

(համ՛անտկա վոր ունհուվւոи արէոչ աւիու թրոն հտրցր վաղա ց 1 Լ ղրավամ 
հեւոաւչոտողների ւււշաղրւո թրւմհր, ր՚ա[ց մինչև հիմա չանեն ր մի մեթււղ, որր 
կարե/ի ՚ի’հեր համարել րավարար:

եերկա հողվաձա մ ա աո մնաոիրվա.մ Է ււիււտեմից մեկա սացվաձ տշիւտ- 
տող հիդրոսէւլրեղւսաի ր'նթա д րր' նրա րեոի հտնկարծտկի վւուիրւ իէմ ան ղեոլրա մ ;

ԵՀներւվ ձ երենււ/ների ր’1ւղհանւո.ր դինամիկական հավաոարա մից, րաուց- 
վաձ Է հիղրոաղրեղատի (Եյ հտվսէսա՚րէրմր, որր հաշվի Լ տոնա՚մ հիղրոտար֊ 
բինայի հ րեոի րնտթադրերր!
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МАШИ ПОВЕДЕНИЕ

А. В. ТЕРЗЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ НАЧАЛЬНОГО ПЕРИОДА ИНДУКЦИИ
ВИХРЕКАМЕРНОГО ДИЗЕЛЯ

Начальный период индукции вдержка воспламенения) вихрека
мерного тракторного дизельмотора является определяющим парамет
ром рабочего процесса, заключающего в себе больно ֊<՝ возможности 
в отношении существенного улучшения двигателя но всем его пока
зателям. С начальным периодом индукции (т,.) непосредственно связа
ны такие вопросы днзелестроения, как управляемое՛!։, рабочего про
цесса. жесткость работы, экономичность, быстроходное։ ь и пуск ди
зелей. При работе двигателя на начальный период индукции влияют 
многочисленные факторы, которые изменяются как при изменении 
скоростных и нагрузочных режимов, так и угла опережения впрыска 
и температуры охлаждающей воды. Под влиянием этих факторов ве
личина начального периода индукции может уменьшаться или увели
чиваться, в связи с чем и процесс сгорания будет- протекать различно.

В настоящем исследовании мы ставили перед собой задачу вы
яснить закономерности изменения начального периода аддукции, а 
следовательно и протекание последующего процесса сгорания ио раз
личным характеристикам. Опыты проводились на тракторном двига
теле ВД-35“. Режим работы двигателя контролировался измерением 
мощности, числа оборотов, 
расхода топлива, расхода воз
духа и температуры выхлоп
ных газов. Для определения 
начального периода индукции 
н параметров протекания про
цесса. второй цилиндр дви
гателя подвергался инднцнро- 
Ванию в вихревой и основ
ной камерах, пьезокварцевым 
датчиком с осциллографом 
МПО-2. Схема установки дат
чиков на двигателе представ
лена на рис. 1.

Тарировка датчиков производилась при помощи. ։идравлического 
манометра со специально изготовленным краном (для динамической 
тарировки). Отметка .момента впрыска па осциллограммах производи-
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лась контактным датчиком, установленным на форсунке. Для опреде
ления начального периода индукция и параметров протекания процес
са был разработан новый метод обработки индикаторных диаграмм, 
по их первым производным |1|. Для получения первой производной 
пользовались графическим методом. Сильно увеличенная (12 15 раз) 
эпидиоскопом развернутая индикаторная диаграмма делилась на рав- 

ДР пиые участки и для каждого участка определялась величина — . Дли

ны участков по Oi.ii абсцисс при 
об раб от ке и иди каю р н ы х тиа г ра м м 
не превышали 1.5—2° поворота ко- 
лепчатого вала и поэтому для дан
ного участка можно было принять 
АР ' (1Р Г1
— Пример такого метола 
А? а-?
обработки индикигорных диаграмм 
приведены на рис. 2. Этот метод 
дал возможность определить нс 
только начальны՛"՝ период индукции, 
но и ряд параметров рабочего 
процесса, а именно:

а)

или

/ дР \ кг
'п։ях |77гТу?

(1Р \ __ кг
(Н '1»лх см2 лссек

г) |гр. и. к. в| или [же/с|;

кг
<!г ■ : ՛■ I

или
д2Р Г кг___
аР Гтг .10՝/’

Исследование начального периода индукции по скоростной ха
рактеристике, выявление непосредственного влияния числа оборотов 
на рабочий процесс вообще, и на начальный период индукции в ча
стности, п связи со все большем увеличении быстроходности дизелей 
имеет большое теоретическое и практическое значение.

Число Гоборотон изменялось в значительном интервале- 
ТОО 1750 ъЫмин. Зависимости начального периода индукции и пара
метров протекания процесса от числа оборотов двигателя приведены 
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на рис. 3. Из этого графика видно, что изменение числа оборотов 
сильно сказывается не только на начальный период индукции, но и на 
дальнейший ход протекания процесса сгорания. При увеличении чис
ла оборотов начальный период индукции по времени уменьшается, 
а ио углу поворота коленчатого вала значительно увеличивается. 
Уменьшение начального периода индукции с увеличением числа обо
ротов является результатом изменения большого множества факторов. 
Гак, например, при увеличении числа оборотов повышается тепловое 

состояние рабочего пространства цилиндра (температура поршня, сте
нок камеры п клапанов) н давление в .момент впрыска топлива'՜. С 
другой стороны при увеличении числа оборотов двигателя скорость 
вихревого движения в цилиндре возрастает, что приводит к улучше
нию смесеобразования и увеличению коэффициента теплоотдачи от 
воздуха к распыленному топливу. Кроме гою, при повышении числа 
оборотов начало впрыска смещается в сторону увеличения запаздыва
ния |2|. ибо при этом уменьшается время, в течение которого давле
ние топлива от остаточного возрастает до давления открытия иглы 
форсунки. Следует также отметить, что при уменьшении числа обо
ротов смесеобразование ухудшается, так как процесс впрыска топли
ва но времени растягивается и процесс разогрева смеси затягивается.

Очевидно, что влияние всех этих факторов на начальный период 
индукции взаимно переплетаются, но влияние возрастания температу
ры и давления при увеличении чис
ла оборотов среди всего этого 
разнообразия факторов является до
минирующим, хотя и влияние 
остальных факторов нельзя отри
цать.

Кривые параметров протека- 
i dP\ ( dP \ 

ния процесса -- ՛ ——
\ аф/mox ՝ R /ruin 

/dP \ (РР, -Sv и —- ♦ представлеи- 
\ /а<,с dy-
ные на гом же графике, показы
вают. ччо изменение числа оборо
тов влияет не только па начальный 
период индукции, но и на даль- гкю .-мм ггло ма? .va? °%Vf/

Рис. 3. Заинсимостн парамстр'ои про
текания процесса от числа оборотов 

лиигателя.

нейший ход процесса сгорания. 
Максимальная скорость повышения 
давления при увеличении числа 
оборотов возрастает, причем вели
чина ее зависит от начального периода индукции. Минимальная ско- 
рость повышения давления с увеличением числа оборотов уменыпает-

' В наших опытах давление в конце сжатия при п 775 об/мин было равно 
•48.6 л՛.’, <՛.«=. л при 1750 об/.иок—52.4 лг си’.
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ся и тем самым обусловливает наличие „провала“ в протекании про
цесса. Такое протекание минимальной скорости нарастания давления 
можно объяснить тем. что при высоких оборотах двигателя (следова
тельно при больших фн) сгорание переходит на линию расширения. 
Как видно из графика, приведенного на рис. 3, значения минималь
ной скорости повышения давления, начиная уже с 1350 об/.и««, при
обретает отрицательные значения. Следует отметить, что такое про
текание процесса нежелательно. Зависимости, приведенные па рис. 3, 
получены из индикаторных диаграмм, снятых в вихревой камере. Не
посредственно в надпори։ невом пространстве имеет место более зна
чительный „провал".

Нагрузочная характеристика снималась на основном скоро
стном режиме двигателя (« = 1400 об/лп/к). Зависимости начального 
периода индукции и параметров протекания процесса от нагрузки 
двигателя представлены на рис. 4. Рассматривая эти кривые можно

Рис. 4. Зависимости параметров 
протекания процесса от нагруз

ки двигателя.

заметить, что с увеличением нагрузки 
(то есть с уменьшением коэффициента 
избытка воздуха) начальный период ин
дукции уменьшается. Влияние коэффи
циента избытка воздуха по-вилимому 
незначительно, ибо за начальный пе
риод индукции значение коэффициента 
избытка воздуха в несколько раз боль
ше. чем его среднее значение, отнесен֊ 
ное ко всему процессу сгорания. Вос- 
пламснение-же происходит в том месте 
камеры, где создается наиболее благо

приятные условия по составу смеси. С 
увеличением количества подаваемого 
топлива температура стенок камеры сго
рания, поршня, клапанов и др. возра
стает. Эго влечёт за собой сокращение 

продолжительности начального периода индукции. Влияние же умень
шения температуры рабочего пространства вследствие впрыска боль
шого количества топлива сравнительно не больше.

На начальный период индукции в сторону его сокращения мо
жет значительно повлиять также следующее: с увеличением количе
ства топлива подаваемого за для данного цикла, увеличивается 
также количество топлива индукционной фазы (наиболее реакционно
способная часть топлива), что и в свою очередь способствует бы
строму воспламенению, то есть сокращению Рассматривая изменё-

((1Р\ /йР\ 
ние остальных параметров протекания процесса — ՛ I I

/т** \ ! т\п
/ ар \ а-р— , и можно убедиться, что они в основном зависят
\ /лбе ’



41Исследование начального периода ннлухнин дизеля Ч——~ _ _= -    - ՛

от (?„ и следуют за его изменением. В частности следует отметить, 
что фаза повышения давления в противоположность протеканию на
чального периода индукции с увеличением нагрузки несколько ра
стет. В общем-же по нагрузочной характеристике параметры протека
ния процесса сгорания изменяются в незначительных пределах.

Характеристика по углу опережения впрыскивания снималась 
при постоянном числе оборотов (я = 1400 об мин) и постоянной по
даче топлива. При изменении угла опережения впрыска условия про
текай®։ процесса сильно меняются. При позднем впрыскивании топ
лива процесс сгорания перемешается на линию расширения и умень
шается полнота индикаторной диаграммы, а следовательно и мощ
ность двигателя. При раннем же впрыскивании процесс сгорания на
чинается до достижения поршня В. М. Т.. следствие чего резко по
вышается скорость нарастания давления, падает мощность и ухуд
шается экономичность двигателя. Для экономичной и мягкой работы 
двигателя необходимо, чтобы основная масса рабочей смеси сгорала 
возможно быстрее и ближе к положению поршня у В. М. Т. Этого 
можно достичь при правильном подборе угла опережения впрыска. 
Угол опережения впрыскивания в наших исследованиях менялся в до
вольно широких пределах—от Одо 18,2 П. К. В.

Зависимости начального периода индукции и [параметров про- 
(йР \ (йР\ НР\ (РР

текання процесса — • — * - ,?՝•«,. от угла
\ / тих / Щ1п \ О'т! / абс «’4՜

опережения впрыскивания иллюстрируются на рис. 5.
В рассматриваемом случае изме

нение как начального периода индук
ции. так и параметров протекания 
процесса происходит довольно резко, 
так как с изменением угла опереже
ния впрыскивания резко меняются 
условия, при которых протекает 
процесс.

Тщательно поставленный экспе
римент показывает, что кривая на
чального периода индукции имеет 
минимум при вполне определенном 
угле опережения впрыскивания. Та
кое протекание кривой ?•„ объясняет
ся тем. что влияние увеличивающегося 
объема при движении поршня вниз 
сильнее, чем мгновенное (хотя и вы
сокое) значение давления и гем пера- 
туры, так как быстрое падение дав

Рис. 5. Зависимости параметров про 
;екания процесса от угла опереже 

пня впрыска.

ления при обратном движении поршня замедляет разогрев смеси (ра
стет теплоотдача на стенки) и гем самым уменьшает течение пред- 
пламенных процессов, что приводит к увеличению ?.<•
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Что касается кривых параметров протекания процесса I — ) , 
\ /mat 

idP\ ((IPX iPP
7 * - . и . то они не имеют характерного мнни-

\ /min \ “f 1 
мума. свойственного конвой =... Однако при внимательном рассмот
рении этих графиков можно обнаружить, что характер изменения 
кривой <?,! сказывается на протекание этих кривых. При изменении 
угла опережения впрыскивания изменение их не монотонно. На уча
стке увеличения «?., изменение этих кривых сравнительно слабее, что 
является результатом ветви кривой э„.

Большого внимания заслуживает 
6

Рис. 6. Зависимости эффективных по
казателе!» теигателя от угла опере

жения впрыска.

близко к В. М. Т.» что.

также характер протекания 
кривых эффективных показа телей 
двигателя (рис. 6). Как видно 
из этого । рафика, кривая мощности 
( V,.) имеет максиму м/.ч #с. Л и •֊?„ 
имеют минимумы, причем наипы- 
годнейшне значения эффективных 
показателей двигателя (максималь
ная мощность и минимальный 
удельный расход топлива) соответ
ствуют минимальному значению 
?0. Таким образом, между и эф
фективными показателями дизеля 
имеется прямая связь. Это свиде
тельствует об огромной роли ф,| в 
деле правильной организации ра
бочего процесса.

Улучшение эффективных по
казателей двигателя при минималь
ном значении можно объяснить 
тем. что при этом основная масса 
рабочей смеси сгорает быстро и

как было указано выше, является гарантией 
экономичной и мягкой работы двигателя.

Характеристика по изменению температуры охлаждаю
щей воды снималась на основном скоростном режиме двигателя 
(// = 1400 рб/.ипн) При проведении этих опытов радиатор дни га । ел я 
был снят и водяные трубки были соединены непосредственно с во
допроводной сетью. Изменение температуры охлаждающей воды до
стигалось регулированием количества воды, при помощи крана. Опы
ты проводились при температуре охлаждающей волы 01 -10 до 100°С 
с интервалами измерения через каждые 1(Р. Результаты этой серии 
опытов нанесены на рис. 7. а зависимости основных показателей 
ппотекання процесса от температуры охлаждающей волы иллюстриро
ваны на рис. 8. Из графика, представленного на рис. 7 видно, что 
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при увеличении температуры охлаждающей воды в пределах от 40 до 
10(ГС несмотря на то, что коэффициент избытка воздуха (а) умень
шается, но эффективная мощность двигателя повышается на 4% и со
ответственно уменьшается эффективный удельный расход топлива.
Это можно объяснить улучшением 
уменьшением мощное։ в трения. 
Данные, представленные на рис. Я 
показывают, что изменение темпе

протекания процесса сгорания и

Рис. 8. Зависимости параметров протека
ния процесса от температуры охлаждаю

щей воды.

Рис. 7. Зависимости Л\>. а и от тем
пературы охлаждающей ноды.

ратуры охлаждающей воды весьма эффективно влияют на начальный 
период индукции. При увеличении температуры охлаждающей воды с 
40 до 100 С ?н сокращается примерно на 37%. Значительно умень
шается также максимальная скорость повышения давления.

Следует отметить, что даже при температуре охлаждающей во
ды Л,х. п. 100 С величины минимальной скорости нарастания давле
ния хотя и повышаются, по остаются в зоне отрицательных величин. 
Период скорости повышения давления, как и следовало ожидать, с 
увеличенном <р„, уменьшается. Полученные результаты являются на
глядным доказательством того, что протекание процесса при высокой 
температуре охлаждающей воды предпочтительнее.
Армянский сельскохозяйственный

институт Поступило 25 IX 1957
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л. Я. ВИНЕР

БОЛЬШЕ!IРОЛЕН !Ы1! ЛРОЧ11Ы1I Ж&ЛЕЗОБЕТО1 II1Ы11 
МОСТ С ЖЕСТКОЙ АРМАТУРОЙ

С первых дней развития железобетона построено немало ароч
ных железобетонных мостов с жесткой арматурой 11. 2, 3|. О.иико, 
вопрос экономической целесообразно, ги применения мостов такого ти
па долгие годы оставался неясным, в основном в связи со значительным 
расходом металла при расчете конструкций с жесткой арматурой по 
классической теории железобетона. Теория железобетона [4. 5|, 
исходящая из стадии разрушения, при которой текучесть металла в 
железобетоне достигается не только н крайних волокнах, но и 
в значительной части высоты профиля, позволяет существенно уве
личить эффективность использования жесткой арматуры. Обстоятель
ные опытно-теоретические исследования работы железобетонных кон
струкций <: жесткой арматурой, произведенные в ЦИН ПС под руко
водством Л. А. Гвоздева [5. 6} послужили стимулом дли расширения 
области применения этого вида железобетона в строительстве. 
При строительстве городских и автодорожных мостов получили ши
рокое применение стальные балочные пролетные строения объе
диненные с железобетоном |7], которые по существу являются эф
фективной разновидностью железобетонных конструкций с жесткой 
арматурой. Целесообразность? применения железобетона с жесткой 
арматурой в мостостроении рассматривалась Н. А. Словинским [8].

В данной статье кратко описывается конструкция и характерные 
этапы возведения железобетонного моста, опоры и арки которого бы
ли осуществлены с применением жесткой арматуры. В описываемом 
сооружении железобетонные элементы с жесткой армату рой были рас
считаны по метолу разрушающих нагрузок, в результате чего в армату
ре имели место повышенные напряжения, близкие к пределу текучести.

Мост расположен над глубоким каньоном (рис. 1) и обес
печивает пропуск современного городского транспорта*.  Мост состоит

• Акторы проекта: В В Пинллжян. Н А. Слонине кнн. Г 1' Агабабян; техни
ческое рукрподстно по постройке опор н балочных пролетных строений осуществля
лись В. М. Хачиьином. арочного пролетного строения —С. П. Оппвпялом; консул։. 
т.1 пни при просктпринлнни к строительстве сооружения qcvuicctii.iuj.ici. профессорами 
К. С. Запрнепмм. И. С Стрелецким. А А Гпо.испим. Е. .1. Хлсбпнкоиым. А. Г. На- 
Мррпым.
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из пяти пролетов: главного арочного пролетного строения и четырех
балочных пролетных строений. В целях уменьшения насыпи правого 
берега и улучшения стока воды, .мостовому полотну придан продоль
ный уклон в 1%. Четыре балочных пролетных строения осуществлен

ны двухонорными. ребристыми, со свободным опиранием на опоры.
Главный пролет моста перекрыт двумя раздельными арками-близнеца- 
ми с пролетом 110 .и. Арки железобетонные с жесткой арматурой, 
коробчатого сечения (рис. 2). Каждая арка имеет но три нертикаль-

Рис. 2. Сечение арки. Пунктиром 
показана жесткая арматура.

пых ребра, толщиной 40 см. 
Следует отметить, что пер
воначально проектом пре- 
л у см ат р и вял ос ь с реднёе реб
ро арки выполнить толщи
ной в 20 см. Однако, в про
цессе производства работ, 
исходя из условий лучшего 
обетонированвя конструк
ции, толщину среднего ребра 

пришлось увеличить до 40 см. Ребра 
арочными плитами, толщиной от 30

арок соединены между собой 
см в замке, до 50 см в пятах.

Внутри арок устроены диафрагмы, толщиной 40 50 расположен
ные в радиальном направлении на расстоянии 5.5 7 м друг от 
друга. В пятах и замке арки сплошного сечения. В зоне замка 
арки между собой связаны балочной клеткой и плитой проезжей 
части моста. С целью восприятия горизонтальных с йсмическнх сил, 
в' зоне пят арки соединены между собой диафрагмами. Для до
ступа людей и транспортировки материалов, в период строительства, 
в верхних арочных плитах и диафрагмах арок осуществлены люки. 
Арки армированы сквозными арочными фермами со связями. Каждая 
арка содержит по три арочных фермы. Решетки арочных ферм тан
генциального направления расположены в верхней и нижней про՛ ны.х 
плитах; связи радиального направления расположены и диафрагмах 
арок. Надарочное строение осуществлено в виде пространстненпой 
рамной системы, состоящей из сгоек-стенок п балочной клеткой с 
плитой поверху. Стойки-стенки по фасаду моста расставлены с ша
гом по У м. Балочная клетка содержит 8 продолных балок, сече-
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пнем 0,5x2 и, и 16 поперечных балок, в том числе 12 сечением 
0,5X2 ч и 4 сечением 0,3X1.15 м. Две средние продольные балки, 
находящиеся в межлуарочном пространстве опираются на поперечные 
балки: остальные балки опираются непосредственно на стойки-стенки. 
Плита проезжей части в пределах крайних предо,иных балок усилена 
консолями для поддержания тротуаров. Деформационно-температур
ные швы надарочного строения устроены в двух местах на полупро
лете. В этих местах продольные балки подвижно, через шарнир, опи
раются на главные арки и кронштейны поперечных балок. В арочном 
пролетном строении был применен бетон марки „250“.

Фундаменты опор массивные, бетонные. Промежуточные опоры мо
ста железобетонные с жесткой арматурой. Они состоят из пустотелых, 
тонкостенных парных колони, соединенных по верху ростверком, тол
щиной в 1 .« (рис. 3). На ростверки, с помощью опорных частей, опи
раются балочные пролетные строения, а и арочном пролете-балочная 
клетка надарочного строения. Колонны прямоугольного сечения с га
баритными размерами 7x4 м. Нижняя поверхность ростверка, между 
колоннами, очерчена в виде полуциркульном кривой (рис. 4). Толщина 
крайних стенок же тезобетонных опор равна 35 см, а средних— 30 см. 
Для придания՜жесткости, в’онорах устроен^։ горизонтальные диафрагмы, 
расположенные по вертикали на расстоянии 6 м друг от друга. Диаф
рагмы выполнены в виде плит и имеют толщину в 40 см. Промежуточ
ные опоры армированы жесткой арматурой, к виде стальных каркасов 
башенного . пил с треугольной решеткой (рис. 3). Стойки каркасов опор 
собраны из уголков 150Х 100'Х 12. связи каркаса-из уголков 80 x80 10. 
Между стойками каркаса, расположенными на расстоянии 3.5 м друг 
от друга, установлены арматурные сетки с ячейками 23X40 см. со
ставленные из вертикальных прутьев, диаметром 8 мм. Концы арматур
ных сеток приварены к каркасу. Вследствие применения пустотелых 
опор расход бетона был сокращен на 45%. В связи с применением в 
опорах железобетона с жесткой арматурой и скользящей щитовой опа
лубки. расход лесоматериала был сокращен примерно на 400 »г. 
Береговые опоры моста выполнены с обратными стенками из 
буто-бетона. Торец пролетного строения отделяется от земляной за
сыпки железобетонной шкафной стенкой. Для отвода воды, скопляю
щейся за передней стенкой устоя, предусмотрен дренаж. Жесткая 
арматура опор изготавливалась и собиралась на месте заводом метал- 
лическпх конструкций. Монтаж производился отдельными элементами с 
помощью легкого крана и талей. В процессе монтажа, с целью придания 
каркасу опор надлежащей устойчивости, применялись расчалки. По ме
ре окончания монтажа жесткой арматуры устанавливалась гибкая ар
матура. Опорный участок стального каркаса, высотой порядка I— ом, 
втапливался в фундамент Опор, после чего расчалки удалялись. Обето- 
иированис арматурного каркаса осуществлялось в скользящей опалубке, 
перемещаемой по каркасу с помощью талей. Опалубка собиралась из
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Ряс. 3. Опора моста. Пунктиром показана жесткая арматура.

деревянных щитов, высотой I м, обитых с лицевой стороны кровельным 
железом. Бетон освобождался от опалубки на 3—4 сутки. После возве
дения железобетонных стенок опор на высоту примерно 2 .и, присту
пали к облицовке опор штучными базальтовыми камнями. Бетонные 
работы производились с некоторым опережением по отношению к об
лицовочным работам, так как эти работы технологически являлись 
разнородными. Готовые колонны опоры соединялись между собой про
катными балками, являющимися жесткой арматурой железобетонного 
ростверка. Транспортировка бетона, камня и раствора в пределах ра
бочей зоны производилась тельфером, который перемещался по мо
норельсу. Монорельс был установлен на проектном уровне ростверка 
и охватывал стальной каркас по периметру. Вслед за установкой 
прокатных балок производились арматурные и бетонные работы по 
устройству ростверка, при этом опалубка арок между колоннами подве- 
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жесткой арматуре ростверка. Балочные пролетные строе- 
с помощью подмостей. В качестве опор подмостей 

башни с треугольной решеткой, а также ме

ти вал ась к 
ния бетонировались 
применялись деревянные 
таллпческие кронштейны, ук
репленные к боковым граням 
опор моста. Кронштейны ста
вились при высоте капиталь
ных опор более 15 м. так как 
в этом случае применение де
ревянных опор по затрате сил 
в средств было менее выгод
ным. Пролеты между времен
ными опорами перекрывались 
стальными инвентарными фер
мами. Вслед за окончанием 
работ по устройству подмо
стей производились опалу
бочные и арматурные работы. 
Распалубка конструкции про
изводилась примерно на 25-е 
сутки, при этом фермы под
мостей опускались с помощью 
песочниц, установленных на 
деревянных башнях и кронш
тейнах. Подача материалов и 
конструкции для устройства 
подмостей производилась с по
мощью двух кабельных кра
нов пролетами по 315 м, ус
тановленных в вертикальных 
плоскостях. совпадающих с 
осями средних ребер арок. 
Под крюк одного кабельного 
3 т. а при совместной работе 

Рис. I. Промежуточная опора .моста 
(обишн вил).

крана подавался груз несом не более 
обоих кранов -порядка 5 т. Части

деревянных опор подавались на место в виде укрупненных элемен
тов, с болтовыми соединениями, общим весом не более 3 т. Для пра
вобережных балочных пролетных строений бетон к месту работ по
давался вагонетками по рельсовому пути из бетонного узла правого 
берега. Для левобережных балочных пролетных строений бетон по
давался из бетонного узла левого берега при помощи кабельных 
кранов, в специальных бадьях, и в вагонетках по рельсовому пути. В 
связи со значительной высотой моста, возведение железобетонной арки 
с гибкой арматурой обычными методами, с применением кружал и под
мостей, было связано с существенными техническими затруднениями. 
Ориентировочные расчеты показали, что для устройства кружал и 
подмостей арочного пролетного строения потребовалось бы около 
1. Iha. TH. № 2
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4400 я3 ясса. По создавшимся условиям исключалась возможность 
применения инвентарных металлических подмостей, в связи с чем же
лезобетонам? арки были армированы жесткой арматурой, при этом 
отпадала необходимость в устройстве лесов и подмостей, а расход 
металла по сравнению с вариантом с гибкой арматурой возрастал в 
незначительной мере. Первоначально стальной жесткий каркас моста 
был изготовлен в основном силами строительства, при этом конструкции 
и, в особенности, сварные соединения оказались дефектными, в связи 
с чем эти. конструкции были разобраны и в дальнейшем все ме
таллические конструкции, как это было предусмотрено проектом, 
изготавливались специализированным заводом металлических кон
струкции. С. целью удобства транспортировки металле конструкции и 
облегчения их сборки, арочные фермы и связи между ними изго
тавливались в виде отдельных, плоских монтажных элементов, весом 
не более 3 т. .Узлы монтажных элементов заводом о՝еу шест ваялись 
сварными. Монтаж арок производился навесным способом, одновремен
но от обеих опор к замку, с. помощью лебедок и полиспастов. Арочная 
ферма состояла из 2 ! монтажных элементов. Последовательность мон
тажа арки приводится на рис. 5. Соединение монтажных элементов

Рис. 5. Схема монтажа стального каркаса арки. Римскими цифрами 
показана последовательность сборки полуарок. 1—посменные дерёрянные 

опоры; 2—лебедки: 3—полиспасты

друг с другом осуществлялось с помощью накладок и точеных бол
тов. С целью обеспечения надлежащей поперечной жесткости собран
ной части полуарки, после установки трех плоских монтажных эле
ментов каждого типа ставились связи между шми( рис. 6). После окон
чания сборки каркаса и подъема полуарок в проектное положение 
арка замыкалась путем постановки накладок в пятах и замке, и арки 
из Трехшарнирных превращались в бесшарнирные. После сборки 
арочных ферм производилась установка опалубки. Опалубка изготов
лялась на берегу, на специальной площадке, в. виде отдельных щитов, 
весом не более 1,5 т. Кабельный кран с помощью гравере длиной 
в 7 ,и перемещал в пролет по два щита, подвешанных к концам тра-
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вере. Щиты прикреплялись к жесткому каркасу с помощью болто
вых соединений. Схема подвески боковых и нижних шагов опал\бки

Рис. 6. Монтаж стального каркаса арки.

к аркам показана на рис. 7 и 8. Рслед за опалубочными работами 
производились работы по установке гибкой арматуры нижней арочной 
плиты, боковых ребер и диафрагм. В 
целях облегчения работы каркаса, про
ектом предусматривался следующий по
рядок производства работ: бетонирова
ние среднего ребра а рки; вызревание 
бетона среднего ребра арки; бетониро
вание крайних ребер и диафрагм арок; 
вызревание бетона ребер и диафрагм; 
бетонирование нижней арочной плиты; 
армирование и бетонирование верхней 
арочной плиты. С целью максимального 
уменьшения деформаций арок во время 
их бетонирования и ненарушенмя сцеп
ления между вызревающим бетоном и 
арматурой, а также облегчения работы 
решетки арочных ферм, непосредствен
но пере.՛; бетонированием среднего реб
ра производилась симметричная загруз
ка межреберных пространств балластом 
(строительный песок в мешках). Бето
нирование среднего ребра производилось 

Рис. 7. Схем.։ подвески боковых 
щитов опалубки арки. 1—крюк 
кабельного крана; 2—траверс; 
3—боковые щиты опалубки; 4— 

жесткий каркас арки.

симметрично в направлении
от аят к замку арки, при этом в зоне пяты бетонировался весь уча-
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сгок пяты, имеющий сплошное сечение. По .мере бетонирования ре
бра балласт с арки удалялся. Вес удаляемого балласта был равен

Рис. 8. Слепа нодиески ниж
них щнгон опалубки ;|рки. 
!—крюк кабального крйпа: 
2—траверс; 3 -нижние щиты 
опалубки; •*. -жесткий каркас 
арки; 5 -лебедка; В канаты 

(ля подтягивания щитов.

весу снежеуложенного бетона. При бе
тонировании крайних ребер и диафрагм 
применялась лишь частичная предвари
тельная загрузка междуреберпых про
странств балластом (нес балласта был 
намного меньше веса бетона крайних 
ребер и диафрагм); при бетонировании 
арочных плит загрузка балластом не 
производилась, гак как это было связано 
с существенными техническими затруд
нениями по загрузке и разгрузке балла
стом конструкций, в особенности, при 
стесненных условиях работы. Бетониро
вание крайних ребер и диафрагм, а 
также арочных плит производилось по
секционно. в порядке определенным 
проектом, при этом полуарка бетониро
валась в пять приемов. Бетонирование 
арок производилось в течение несколь
ких месяцев, поэтому естественно, что 
имели место перерывы в бетонирова
нии. С целью создания надежного сцеп
ления в швах бетонирования, поверх
ность старого бетона обрабатывалась 
насечкой, очищалась железными тет
ками и промывалась водой. К моменту 
бетонирования арок возведение опор и 
балочных пролетных строений было уже 

закончено. Поэтому подача бетона в арочное пролетное строение про
изводилась но балочным (фолетным строениям обоих берегов. В пре
делах рабочей зоны бетон для бетонирования арочного пролетного 
строения подавался: в вертикальных стальных трубах для бетониро
вания арок в зоне пят); в наклоненных стальных трубах в сочетании 
с транспортерами (в основном в зоне четвертей арок); в вагонетках 
по рельсовому пути, уложенному по среднему ребру арки, с тяговой 
лебедкой, установленной в замке, и кабельными кранами (в основном 
для бетонирования арок я зоне замка).

Вертикальные стенки иадарочного строения бетонировались в де
ревянных щитах В том месте, где стенка имела толщину 30 см. щи
товой набор наращивался в вертикальном направлении постепенно, 
по мере бетонирования. Бетон подавался в стенки при помощи верти
кальных груб.

Освидетельствование и испытание моста производилось мо- 
стоиспытятельнон станцией ТБИИЖТ {9]. Статические испытания 
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моста осуществлялись нагрузкой, которая вызывала: в балочных про
летных строениях усилия равные 67% усилий от расчетной времен
ной нагрузки; в сечении у четверти пролета главных арок от 66% 
до 90% усилий от расчетной временной нагрузки; в опорах главного 
арочного пролета — распор, равный 97% распора от временной расчет
ной нагрузки. Динамическое воздействие при испытаниях создавалось 
пропуском по мосту (с различными скоростями и через трамплин вы
сотой 25 с.ч) тяжелых колесных и гусеничных нагрузок. Испытания 
показали удовлетворительное состояние сооружения. При распалубке 
нижних щитов арок обнаружено, что в ряде мест, в основном в свя
зи с незначительной толщиной защитного слоя, жесткая арматура бы- 
ла обнажена. В элементах сооружения, где толщина защитного слоя 
превышала 8 см, при тщательном выполнении бетонных работ, обна
жение жесткой арматуры не наблюдалось. В результате примене
ния жесткой арматуры расход лесоматериала был сокращен на 4800 .к3, 
в том числе при возведении арок — 4400

Опыт строительства данного моста и ряда аналогичных соору
жений мост через р. Аммер около Эхельсбаха, мост через р. Гвадал
квивир в Севилье, городской мост в СССР [3] и др.) показывает, что 
железобетонные мосты с жесткой арматурой целесообразно возво
дить в горны;х безлесных районах через естественные преграды 
в виде быстротоков, каньонов и водотоков значительной глу
бины. Опыт строительства показал, что изготовление арочных ферм 
должно производиться заводом металлоконструкций, а монтаж сталь
ных каркасов на месте, специа ։изированными монтажными организа
циями: толщину ребер арок, исходя из условия удобства бетониро
вания конструкции, следует принимать не менее 40 см, а толщину за
щитного слоя жесткой арматуры не менее 8—10 см. Защитный слой 
следует осуществлять в виде железобетона, армированного дисперсной 
гибкой арматурой.

Институт стройматериалов н сооружений
АН Армянской ССР Поступило 15 V 1957

Լ. 8Ա. «ԼԻՆԵՐ

ՄեԾԱԹՌԻՉՔ ԿԱՄԱՐՈՎ ԿՈՇՏ ԱՄՐԱՆՈՎ եՐԿԱՈՐեՏՈՆԵ ԿԱՄՈՒՐՋ

Ա ։Г փ ո փ ո ւ ւք

Հողվածում սեղմ նկարաղրվամ Լ կամարավոր, կոշտ ամրանով երէլաիէ- 
րեւոոնե կամրջի կոնաորու կրիան և կաոուրմ սւն րնորսջ էտապներր:

И.14 կամէէէրգր իր տեսակի մեջ ամենամեծն Լ Սովեէոսէկտն Միու.[մչա
նում է

Աամ րշի սխեման և կոնստրուկտիվ էչե մեն անե րր ներկա (տրված են 1 •>
նկարների վրա: համարի մոնտաժի ե. կաղապարամածի կախված րի սխեման
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. Л. МАКЛРЯН

УСТАНОВИВШЕЕСЯ ПЛЛВ1 10-1 ВМЕНЯЮЩЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ 
ЖИДКОСТИ В ИЕПРИЗМЛТИЧЕСКМХ РУСДАХ

Уравнение установившегося неравномерного движения жидкости, 
имеет вид 111:

db 
dl

dd 
dl

d/i !Ժս> dm 
* dl В dm dl 
Пк!цВ

где
В-0--, 

dii
пл = '^2 и-э - ևՀ֊ • 

gw3
(2)

При пдавно-измёняющемся движении, имеем |2|“:

d3 . Q2 . .■---- = ----------------= I.
dl ^C2R °

(3)

Рассмотрим некоторые частные случаи неравномерного движения:
1. Движение при 3 const. Из уравнения (2) замечаем, что 

постоянство 3 возможно в следующих двух случаях:
а) Л =# const, г--const. Из уравнения (I) следует, что

J | ИЛ - 1 — /4)
dl ~ ~h \Пк ! di 'h dm dl ՛

На основании этого уравнения можно получить очертание русла 
при заданных свободной поверхности и коэффициенте формы сече
ния русла т.

Уравнение же (3) приводит к противоречию, так как оно не со
ответствует неравномерному движению при 3 = const.

б) It = const, и - const. Из уравнения (1) при т -const следует, 
что b = const. Это возможно только при равномерном движении и из 
уравнения (3) получаем, что Q=«>C| /?/0.

‘ При неплавно-нзменяюшемся движении, если уравнение движения жидкости 
вывести с учетом боковых сил давленая на поток в кривизны живого сечения, вме
сто (3) нридег. к уравнению: ~ie — / ~ . Однако, это выражение не вво-

лит качественных изменении в окончательные уравнения, приведенные ■՛■ чанной 
статье.
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2. Движение при Л = const. Из совместного решения уравнений
(1) и (3) получаем:

db 
dl U 777UJt

(5)

3. Движение при Пк 1. Из тех-же уравнений получаем:

db); 
dl

В± 
f'k

(6)

Глубина потока в каждом сечении такого русла определяется по из
вестной формуле критической глубины, которая в дифференциальной 
форме можно представить в виде:

dh,. 2 . .* . .֊ («,֊ 4). (7)

Возможное очертание русел при т — const.

Решение и анализ уравнения (1) осложняется наличием к числи -
теле г/Л/г//. Для равных значений (ЛНц11 соответствующие кривые 
очертаний />,.(/ . при одинаковых условиях 'движения. будут отличать
ся друг от друга только в количественном отношении, а виды форм
этих кривых будут одинаковы (рис. 1).

Рас. 1. График удельной энергии сечения 
Э (Л, Ь]. I. 2. 3—кривые для отдельных се
чении; Я։ Кп — кривая критических глубин;

Л'| линия подпора свободной поверхно
сти; Л’о — линия свободной поверхности 
при постоянных глубинах; К։ линия 
спада свободной поверхности; /\։ Ь‘п -■ кри
вая произвольной свободной поверхности; 
Л7, Л^— кривая нормальных глубин в кон

кретном русле.

При рассмотрении этого гра
фика приходим к выводу, что 
и в бурном и в спокойном 
потоках, в руслах одинаковой 
формы возможны кривые спа
да и подпора в одной и той- 
же зоне движения: форма не- 
призматического русла не за- 

висит 01 значения —. Сле- 

довательно, для удобства ана
лиза вместо общего уравнения 
(1), в силу (3), можно рас
сматривать следующие урав
нения. при ЛЬ1й1 = 0:

db 
dl

(8)
hHk

Найдем формы кривых очер
таний непризматических русел

при 70 < ik или hQ > hk.
Зона а. По (9) 1<J& тогда из уравнения (8) следует.

(

В
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Рис. 2. Возможные очертания нспрнзматнческих 
русел. Под каждым номером показаны продольный 
профиль русла и его план; сплошными линиями по
казаны свободные поверхности потоков н очерта

ния непризяаткчески.х русел.

что— <0. С целью исключения спада свободной поверхности потока 

в подводящем канале*  с уклоном £։<*©•  необходимо сужение ру
сла вниз по течению (рис. 2֊ 11- При этом, поток с глубиной Л = Ло 
поступит в ненризматпчсское русло, в начальном сечении которого во 
(9) / = /у =

* В дальнейшем все элементы, обозначенные индексом I. относятся к подво- 
лшцему каналу.

Вниз по течению русло суживается таким образом, что кривая 
нормальных глубин асимптотически стремится к линии постоянных 
глубин, (Л0->Л) и по 9;
/ -> /(,. Следовательно, 

по уравнению (Ь) — 
(И

>11—^-->0. Полу- 
//А. Л

ценное очертание назо
вем очертанием типа а\.

Зона Ь. // < Ло. По (9) 
/</.. апо (8) -^>0.В 

(II 
начале потока Л = Ло։ 
тогда по (9) / = 4 = /ь 
Вниз по течению поток 
стремится к равномерно
му. т. е. Лтогда 
/ ->

Из уравнения (8) сле-
(1Ь /0В п

дует, что----- * ——- — ■: О
(И П1( Л 

(рис. 2—2). Полученное 
очертание назовем очер- 

, р танием типа /л .
В качестве примера 

предположим, что умень
шением уклона дна приз

матического русла с /։ 

до /0 равномерность дви
жения нарушалась в под- 
водящем канале и кри
вая свободной поверх
ности и нем приняла 
форму подпора. С целью восстановления равномерного движения в
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канале с /։ и установления вниз по течению (на скате rj движения 
с постоянной глубиной, необходимо расширение русла по его длине 
до такой ширины, при которой нормальная глубина становится по
стоянной.

Зона С. h(f h^h. llo (9 I'>i,-). тогда по (8) >0 (рис. 2. 3).
dl

При очень бурном состоянии потока //.. -х) в начальном сече- 
ri/; Л о унии его------ 0. Вниз по течению с постоянной глубиной ширина no
ri/

тока увеличиваясь достигает такого, значения, при котором критиче
ская глубина становится равной постоянной по длине потока, т. е. 
/л. = /г0. тогда I — Ik и /Л. — 1. Следовательно, на конце участка 
dl) / >. ՛ 1л .. z՜*  е-— — —---- 2- if. Полученное очертание назовем типа С։ .
ri/ Л

Повторяя вышеприведенные рассуждения для случаев /0>/Л.. 
/0 = 1к. /о--О, 'о<СО получим всего 12 типов очертании (рис. 2).

Пользуясь такими очертаниями, можно добиться плавного сопря
жения свободных поверхностей в различных случаях встречающихся 
в гидротехнической практике.

,t. dh . dm Л
Интегрирование уравнения (1) при — — const и — — О.

Большинство исследователей, занимавшихся решением уравнения 
: 1). рассматривали частный случай, когда // const. В работе И. И. 
. mi dhАгроскина |3| наряду с этим дано также решение при - = const, 

причем для этой цели им применен метод приближенного интегриро
вания академика С. А. Чаплыгина п получено решение, которое не
удобно для практического применения.

По формуле (2) отношение dbfd! = const равносильно выраже- 
d3 d / аг՛2 \иию - I I = const. Обозначая черезdl dl \ 2g ! ‘

получим

ri3 ri (av֊\
dl ' "" '' di ( 2g I

= dj — a.. = const, 
dl

(10)

(11)

h = h0(a3 -av) I. (12)
где Ло глубина потока в начальном сечении.

Па основании уравнения (1) в силу (10). (И) и (12) получим:

dl _ _ ____  db________

/+_А_ в[--- 2»---+1
а.,—ар /7Л(«> ае)

(13)
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Ниже излагается 
введения переменной

метод интегрирования уравнений (13) путем 

а
/1\ (l<t а՛;.

(14)

кроме того принимается db — const-dz adz. (15)
В частности, для грапециоидального сечения В—130 а г —г0)-|- 

2т (/.՛ [//0). Поскольку в непризмагнческих руслах глубина потока 
изменяется значительно менее интенсивно, чем ширина, можно допу
стить, что 

/>
В^а{г А),гдеА=г0 - (16)

а

Тогда, в силу (14), (15) и (16), уравнению (13) можно придать вид:

----- ---------= ---------&-----------  (17) 
(г А)(хЧ- 1)

Разложив в ряд правую часть Уравнения (17) в интегральном 
виде, будем иметь:

/И^7'- 1|= Г_____&_______= ? ________=

Ьо / 3 (я-А) (2*  4- 1) 3-л+։ А«*+-з —А
•

1
Z1"1

Нетрудно доказать, чго данный ряд сходится, при этом ряд // схо
дится медленнее ряда к.

Ограничиваясь тремя членами первого ряда и одним членом 
второго ряда, получим*:

! Здесь и ниже верхние изаки в уравнениях очертаний русел 
Положительному значению Як.;(Н. нижние—отрицательному.

соответствуют
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\сИ Ло / 2х1х\ г*  I Дл-4-1 ’ х + 2/]!|
(19)

Это выражение является общим уравнением кривых очертаний 
непризматических русел при ?>1. Исходя из условия с<1 можно 
прийти к аналогичному уравнению. Несмотря на произвол в выборе 
значения х, в условиях конкретной задачи, левая часть уравнения 
(19) не должна менять свое значение при разных х. При этом по 
(14) 2х не изменяется, следовательно, вообще говоря, не должно из
меняться также значение выражения в квадратных скобках, хотя г 
и .4 зависят от х. Однако, в силу допущения (15։ и вследствие огра
ничения членов ряда, правая часть уравнения (19) при разных х мо
жет принимать хотя и различные, но мало отличающиеся друг от 
друга значения. При этом очевидно, что наиболее надежным зна
чением /։_п будет го. при котором устраняется погрешность от 
допущения (15). т. е. при линейной связи между Ь и г. Следо
вательно, при пользовании уравнением (19) целесообразно вы
бирать а- таким образом, чтобы значение а (а также .4) оставалось 
постоянным по всей длине, потока. Условимся в дальнейшем показа
тель степени х, удовлетворяющий этому условию, называть гидрав
лическим показателем ширины русла.

На основании (14) в силу (15) с точностью производной второго 
порядка, получим:

Ь йЛ*  , Ь 0аг. 
х —------------- -  ------------ -

/7* Лр с!Ь 
или

Л. = 3_____________ 1 + / Г 3 \-2у
1-±тк/Ь \-\-2mfhb ' /0— 1—йНк11 I тН/Ь

______ 14՜ 2 у ___  о 
1 4-2А/^ у' 1-4-/п’֊՜ ’ (20)

Анализ и ориентировочные расчеты показали, что значение х изме
няется в пределах от 1,8 до 2,3, поэтому можно в среднем принять 
х = 2.

Расчетные формулы Оля построения очертаний 
непризматических русел при х — 2

С достаточной точностью для практических расчетов можно при
нимать д' —2, тогда интеграл уравнения (17) примет вид:

(21)

где при ап^з — —--------— ; а при I. агс1£? = ֊" — г.
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2' = ДНН?2 1) } 2Д /«(/ ֊ 1) -
(И \с11 I 1—Д-

-2/^(г-Д)Г1։ (22)

где верхний знак соответствует слумак>2'^> 1, я нижний случаю з<1.
Если в уравнении 119) принять х 2, получим следующую про

стую формулу, уступающую по точности предыдущим формулам:

К**/  / <‘1 г- г \ г /],

.Чтобы пользоваться формулами (19՛. (21), (22). (23 необходимо за
даваться А, и Ь1 и определять ?/- 1.

Глубина А, определяется по формуле:

>1< = Л« + ~~ 1( ։. 
дЬ

Для определения ширины Ь, воспользуемся интегралом выражения 
(10) полагая, что a. const. В этом случае получим

"Л) 2^д։./,_։

Откуда

/I, Г((?(«ч-։)Ч- 2^Д?/|՜- | 

Следовательно. задаваясь Ц ։ в качестве первого приближения, 
можно определить Л,- и Ьг Далее по чтим элементам сечения уточ
няем величину I,- । уже по одной из формул очертаний.

Интегрирование уравнения движения жадности 
при постоянной глубине потока

В результате совместного решения 1 и (3 при dhldl — Q 
получим

~ , (25)
dl Пк1ЦВ

где А = const, db = dB.

! =֊- —= Пк ■&֊ = nk-ik.
«MFR a C-RB

Здесь представляет собой такой уклон дна, при котором поток с 
расходом 0 в критическом его состоянии становится равномерным в 
мысленно представленном русле с соответствующим постоянным по
пе; .чным сечением. Предварительные, расчеты показывают, что изме
нение /*  незначительно по длине потока и при интегрировании им 
можно пренебречь. Кроме этого заметим, что изменения 1///А. и В2 
идентичны. Так, для трзпеноидалыюго сечения
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1//А;— 1//4՝ 1//Л..1 1 Жр-1/В
d В֊) Пл ЗВ

*QS
3
4

для ‘прямоугольного сечения

, &Л3 и - -— — const.
aQ2

В силу сказанного и на основании (25) получим:

<// =--------------------------- (26)
i^a'B (f\//0 ч1 —В՝)

Дифференциальное уравнение (26) после преобразований принимает

Приближенная формула (27 уступает по точности формуле 
И. II. Лгроскнна |3|. однако она позволяет с менее трудоемкими 
вычислениями производить расчет при любых значениях у не прибегая 
к таблицам.

Московский институт инженерии 
водного хозяйства им. Вильямел Поступило 20 11 1957

•1-. ա ւրԱսււր«Ա'ւ.

ՀևՂՈւ՚նՆեՐհ ԱԱՅՈհՆԱՑԱԾ Ա1ԱՈհՆ-ՓՈՓՈ1սՎ11Ղ ՇՍ.1* մ-ՈՐՄԸ 
ՈՉ Պ(։1՚.91ՈԼՏ»’հ гП1‘ЪЬРП1’1Г

II. մ ф ո ւ|ւ ում

Հողվածր ւ/երարերում Լ այն ոչ պրիղմաաիկ հուներին, որոնէք եղրա~ 
ղծերր ենթարկէիք! մ են հեղուկի չարմ ման որենքքներին, երր ոոթաէ
էղալմաննե րո ւ մ հեղուկն ինրն Լ եղրտղծում իր հունը!

/՛ հ>ո(ւո Հ րեր/իոծ (3/ հաւիոոարման ւոնհոէմաւղաւոաս իւանութլո լնը 
որոշ մաււնավոր ղեւղրերի նկաաւքամրէ

Э(/К Ь) ղրաէիիկր (նկ. 1) հնարուկորութլուն ""ի՚Յ հարոնարերելու 
հուների ևղրաղծերի հնարավոր &ևերր։

Հունէ։ րի եղրաղծե րի հա կաս Ш րումնե րն Ш րէոսւձ էք ած են Ш քն ղեւղրերի 
համար, երր հեղակի հոսանքի իարա.իէրոններր փուիոիէվամ են ա ղղաղծա֊ 
էին օրևնրավ.

ЛИГЕ Р А 1 У Р Л
1. Г>ахл(стев И. Л. О нер.тйрмериом движении жидкости и открытых руслах. 1914.
2. Агроскцн И. И., Димитриев Г. Т. и Пнкалэв Ф. И. Гидравлика. М„ Я., 1954.
3. Лгроскин И. И. Гидравлика каналов. Ррсэнсргбнздат. Я. 1940



:и.-П։и.։։1П. ПИП- ШП№ЗПЬЪЪЪР1’ Н.ЧиЛЬ1ГЫ1:И> 8Ь'1.ЬЧНЛЬР
И 3 В I ст и я \ к \ Д г м и И НАУК А Р М Я II С К О й С С Р
$Ь|иЬ|Н|1и111иь <]{ноп1|». о1.г|1и1 X!. № 2. 1958 Серия технических наук

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р. А. МОВСЕСЯН

ОПТИЧЕСКИЙ ПРОЕКТ! И»

При измерении горизонтальных углов в триангуляции. приходится 
определять элементы редукций для введения поправок в измеренные 
углы. Существующий способ определения линейных элементов ре
дукций, когда величина их нс превышает 25—30 см, установкой тео
долита и трех точках, расположенных на определенном расстоянии
от вершины угла, оказываете»։ весьма затруднительным. а подчас и 
невозможным и горных районах. Нами предложен новый способ оп
ределения линейных элементов редукций, в котором проектирование 
вершины сигиялп на планшет про- 
изводится не теодолитом, а с по
мощью оптического проектира |1| 
В настоящей статье описывается 
более совершенная модель нрн- 
бира.

Прибор состоит из следующих 
частей (рис. И.

К втулке (1) прикреплены два 
цилиндрических уровня (2) н труб
ка проектира (3): втулка (1) имеет 
закрепительный ниш |4). ослабит, 
который можно отделить втулку от 
осн (5) или же вращать вокру։ 
нее: ось (5) под прямым углом 
прикреплена к пластине (б), п по
лой части оси свободно передви
гается груз (7) с иглой на конце, 
положение которого фиксируется 
при помощи винта (8); пластина (6) 
опирается на подставку (9). кото
рая имеет подъемные винты ПО), 
мнкрометрениые винты (11։ и пру
жину (12). С помощью мнкромет- 
рспных винтов и пружины пласти. 
на (б) имеете к прикрепленной к 
иеЙ верхней частью прибора, может

ОДДО /%• яа՛

плавно передвигаться скользить
и пределах I см по поверхности полставки (9). Пластина (б), имеющая
конический выступ в нижней части, прижимается силой пружины (12) 
к подставке (9), опираясь на нее внешней кольцевой частью. Для
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отделения пластины от подставки необходимо вывинтить мйкрометрен- 
ные винты (11), нажать слегка на пружину (12) и. наклонив ось (о), 
поднять ее вместе с пластиной.

Проектирование с помощью прректира точки, находящейся нал 
планшетом, производится следующим образом: с помощью круглого 
уровня или на глаз приводят плоскость планшета в горизонтальное 
положение: устанавливают проектир на планшете, примерно пол про
ектируемой точкой, действуя подъемными.винтами с помощью цилин- 
диричеекнх уровней, приводят ось вращения и визирную ось трубки 
в отвесное положение, при этом плоскость подставки займет го
ризонтальное положение. Передвижением всего прибора по планшету 
добиваются того, чтобы проектируемая точка оказалась в ноле зрения 
трубки, возможно ближе к его центру, при этом, обычно, пузырьки 
уровнен сходят с середины. Действуя подъемными винтами, приводят 
пузырьки уровней точно на середину. С помощью микрометренных 
вннгов добиваются совмещения проектируемой точки с пересечением 
сетки нптел"։ грубки, и ослабив винт (8) производят с помощью иглы 
свободно падающего груза (7) наколку точки. В виду того, что пло
скость подставки (9) находится в горизонтальном положении, при пе
ремещении по ней пластины, ось (5) а вместе с ней визирная ось 
трубки (3) будут сохранять отвесное состояние. Указанное обстоя
тельство, вместе с устройством микрометренных винтов н пружины, 
обеспечивающих возможность точной и быстрой наводки, является 
важным преимуществом описываемой конструкции.

Нами изготовлен опытный образец прибора. Испытания, прове
денные путем, описанным ранее |1| показали преимущества данной 
конструкции. Проектирование точки,благодаря наличию микрометрен
ных винтов и пластины, сохраняющей горизонтальное положение во 
время работы, производится значительно быстрее и проще.
Ереванский политехнический 

институт им. К. Маркса Поступило 5 I 1958
II-, Հ. 1ր11ՎՍհԱ81ԼՆ

ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԱՌԱ^ԱՋԴԻՉ

II. մ՛ ։|1 II փ II ւ մ՛

Նկարաղրվէէղ օպտիկական '["['ծիքը ծա/էալում է Ո եդո ւ կց իա լի ղծա/ին էլե
մենտների որոշմանը, հեղինակի կողմից ШП աջսւըկված մեխողով:

Գործիքի կիրառումը հեշտացնում և արաղացնոէ մ է աշխատանքը՝ հոան- 
կլանա չափական կետի վրա ցրված րո ւ րղի ղաղախր պլանշետի վրա աոաշա- 
ձղերււ. ժամանակ։ Հատկապեռ ձեռնտու է ղործիրի կիրառումը լեռնալին շրր- 
ջաններա մ, երր լեոնաչին ղաղ ախներր, որոնց վ['ա դաօավոըված են եոան֊ 
կլո։նաչափական կետերը, ունեն ռահմ անափ ակ աա րածութ լուն։

ЛИТЕРАТУРА

Լ Определение линейных элемещов центрировок и редукций. Труды ДИП, Марк
шейдерское дело, вып. V, 1957 г.
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