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ГИДРАВЛИКА

В. Н. ЖАМАГОРЦЯН

ДВИЖЕНИЕ ВОЛНЫ ВДОЛЬ БОКОВОГО ВОДОСЛИВА

При внезапной остановке движения волы в конце водовода воз
никает положительная волна, двигающаяся по бьефу, против перво
начального установившегося движения. Это обстоятельство вызывает 
необходимость при назначении размеров водоводов учитывать накла
дывающуюся на расчетный установившийся горизонт высоту полны. 
Внезапный полный сброс нагрузки гидроэлектростанции является тем 
характерным расчетным случаем практики, когда создается опасность 
переполнения деривационного канала. Наличие бокового водослива в 
конце деривационного канала позволяет уменьшить (срезать) высоту 
волны, благодаря сбросу через водослив части волнового расхода. 
Уменьшение высоты волны с одной стороны связано с удешевлением 
сооружения, с другой—с улучшением работы безнапорных тоннелей, 
если таковые имеются на деривации, так как при этом возможно из
бегнуть захлебывания тоннеля

В основу существующих методов изучения неуст а повившегося 
движения положено предположение о том, что движение одноразмер
ное и плавно изменяющееся. Законы движения волны вдоль бокового 
водослива относятся к разделу гидравлики неустановпвшегося движе
ния с изменением расхода вдоль пути |1. 2). В этом случае уравне
ние движения дополняется уравнением неразрывности:

д1-
(/I - + /•֊֊ ± у - о, дх ах- (1)

где г/ - расход, отделяющийся или присоединяемый на единице длины 
бокового црдослнна.

Раздел гидравлики переменной массы сравнительно молодой. Су
ществующие работы в этой области в основном касаются вопросов 
установившегося движения. В области исследования волнового дви
жения вдоль бокового водослива имеется мало работ. К этим рабо
там относятся исследования К. Дриоли |3], Д. Читрини [4], Б. Джен
тил и ни |5|.

Дриолн делит; длину порога бокового водослива на п участков и 
рассматривает движение по участкам. Расчет основан на составлении 
уравнений движения и неразрывности по средним значениям основ
ных гидравлических величин для каждого участка. Переходя от од- 
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кого участка к другому, автор находит величину средней высоты 
волны после бокового водослива.

Читрини исходит из дифференциальных уравнений движения и 
неразрывности. Он решает задачу при помощи уравнений характери
стик, интегрируя их по методу конечных разностей. Решение полу
чает для прямоугольного русла, причем конечную разность прини
мает равной длине порога бокового водослина.

Работа Джентилини относится к экспериментальному исследова
нию этого вопроса в лабораторных условиях.

Хотя работы указанных авторов намного продвинули вопрос впе
ред, но точность результатов недостаточна для практического исполь
зования, а самые расчеты трудоемки. Поэтому в настоящей работе 
ставится цель получить удобные и достаточно точные для практиче
ского применения расчетные зависимости.

Известно, что мгновенный профиль положительной волны, воз
никшей в результате резкого изменения расхода, характеризуется 
резким повышением уровня в пределах лба волны, что позволяет 
практически считать лоб вертикальным. Такие волны называются пре
рывными [б, 7|. Кроме того, положительная волна в этом случае 
имеет ряд передовых валов (рис. 1). Фавр на основании своих опы
тов дал график зависимости ---=/( —) , между максимальной вы- 

сотой волны гиах, средней высотой волны г и первоначальной глуби-

Рис. 1

ной установившегося движения Аналогичную связь приводит так

же Джентилини. Базен оценивал этот максимум 
3 

какгтах = —г. Для

этого же случая скорость распространения лба волны выражается по 
известной формуле:

____ / 3 г \с= V &Нй р + —(2)

я перемещаемый волной расход
АС? = гСВ. , (3)

Условие отражения волны в различных случаях определяется 
двумя уравнениями, а именно равенством расходов до и после отра- 
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женин и условием непрерывности кривой свободной поверхности |8] 
При рассмотрении движения волны вдоль бокового водослива на ка
нале прямоугольного сечения, возникшей при внезапной полной оста
новке движения, принимается, что уклон дна канала и потери в пре
телах бокового водослива незначительны и ими можно пренебречь; 
порог бокового водослива параллелен дну канала.

Движение принимается одноразмерным, в уравнение неразрыв
ности вводится коэффициент частично учитывающий то обстоятель
ство, что распространение изменения расхода, вызванного сливом во
ды с порога бокового водослива происходит не мгновенно по всей 
ширине потока. Возможность допущения одноразмерности подтвер
ждается опытами, которые показывают, что фронт волны при про 
хождении вдоль бокового водослива практически остается перпенди
кулярным к направлению движения. При решении задачи параметры 
волны до водослива в силу известных теорий неустановившегося дви
жения, с неизменным расходом вдоль пути, считаются заданными 
Нужно отметить, однако, что даже при вышеуказанных ограничениях 
и допущениях строгое теоретическое решение вопроса затрудни
тельно.

Пусть ширина канала будет В, длина порога бокового водосли
ва Л, скорость установившегося движения расход рч). глубина /70. 
Предположим, что благодаря внезапному закрытию щитов возникла 
обратная положительная волна со средней высотой г0, перемещаю
щаяся со скоростью С։.„ определяемой по (2). Волна, двигаясь вдоль 
бокового волос..՛ива, будет деформироваться и будет терять часть 
волнового расхода и высоты, благодаря сливу волы через порог бо
кового водослива. Обычно расход через боковой водослив при уста
новившемся движении выражают через глубину на пороге—в начале 
или в конце водослива. В данном случае боковой водослив постепен
но включается в работу, поэтому принимается формул;։ для расхода 
,прямого“ водослива с введением коэффициента а, учитывающего 
разницу между коэффициентом расхода т установившегося движе
ния на „прямом“ водосливе и коэффициентом расхода при неустано- 
вившемся движении вдоль бокового водослива того же профиля, а 
именно:

<2 = зтЬ )/2#Л7* • (•1

Если вместо // подставить среднюю высоту г0, то из-за степени 
3— следует ожидать о> I. так как по о՛։ношению к средней высоте 
2
действительный профиль волны, показанный на рис. 1. даст большой 
расход. Обозначим через з.։- у0 — у высоту волны, а через вол- 
новый расход в сечении на расстоянии считая от нижнего конца 
бокового водослива. Предположим, что при продвижении волны на 
расстояние Да' за время М, высота волны г. уменьшается на Ду 
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(рис. 2). Это изменение в виде отрицательной волны будет распро
страняться как поперек течения, так и по течению. Следует обра
тить внимание на то. что отрицательная волна, дойдя до закрытого 
конца, отразится полноегыо почти с удвоенной высотой и что в 
последующих за лбом сечениях должно произойти дальнейшее 
уменьшение высоты волны. Это упрощает задачу, позволяя следить

только за первым ходом волны, т. е. проследить за изменением вы
соты волны, двигаясь вместе с ее лбом. Для распространения 
отрицательной волны от порога до противоположной стенки потре
буется хотя и незначительное, но некоторое неизвестное время, 
в течение которого фронт волны вдоль оси несколько переместится. 
Сливающийся объем через боковой водослив разместится в паралле
лепипеде. ребро которого будет не перпендикулярным, а несколько 
наклонным к оси канала. Если имело бы место мгновенное распростра
нение, то параллелепипед был-бы правильным с ребром, перпендику
лярным к оси канала и равным его ширине В. Следовательно, в 
предыдущем случае мы вправе считать параллелепипед неправиль
ным и с ребром равным рВ, где р некоторый коэффициент > I, ко
торый должен определяться опытами. Скорости распространения 
положительной обратной и отрицательной прямой волны в ство
ре I — I обозначены соответственно С։х и С2л. Рассмотрим изменение 
массы, заключенной в выделенном объеме между сечениями 1—1 и 
2—2. Масса волы, вошедшей и выделенный объем, равна

4- рС?։/;#ДуД/.

а масса вышедшей воды

рз/л| 2яДу*  у Ду)'“Дд-Д/.

Приращение массы, первоначально заключенной в выделенном объеме 
между сечениями I I и 2 -2. за тот же промежуток времени равен

р(Уо֊У Ду)рЗДд.

Приравнивая последнее выражение разности между поступившей и 
.вышедшей массами, переходя к пределу, получим:
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'Л 4- рВС^у ж V2£ (у0 у ду)'^х -рВ (у0 у) -у 4
(11

+Рв^ау = о. (5|
аг

Но ֊— представляет собой скорость распространения обратной ПОЛО
ГИ

жительной полный створе 1 1, т. е. С\х а рВ (у0 у)С\х = (^х. С 
другой г.ороны выражение |(у0 — у) </ур можно разложить в ряд 
по степеням (1у. Подставляя эти значения в уравнение (5) и отбра
сывая бесконечно малые высших порядков, получим:

рВ (Си 4- С2г) ду — зт /2# (у0 — у (1х ֊- 0;
здесь у0 у — г и (1у = <7?, следовательно

рВ (Си 4- С2х) с1х 4- з/л /2# г ’ (1х = 0. (6)

Для интегрирования уравнения (6) нужно найти функции Си=Си(х) 
и Си=Сад(х). Если принять

•£ £

( С । г(х) (1х 4“ — С՝ух(х)дх ■= С\ер 4՜ С՝2ср = 2СГр, (71
о О

то после интегрирования (6) в пределах от 0 до /. и преобразования, 
получим:

к * = 1 <

г0 Л У £ V
\ " 4р Сср В)

где г соответствует средней высоте волны после бокового водосли
ва (после уменьшения);

К коэффициент, показывающий относительное уменьшение перво
начальной высоты волны г0 боковым водосливом. Его будем 
называть коэффициентом уменьшения.

К аналогичному выражению можно прийти, если исходить из 
дифференциального уравнения движения

у ду
дх £ д( дх

и уравнения неразрывности

р?"+//^ + ^. + ± = 0.
дх дх д( В

где </ отделяющийся (сливающийся) расход на единицу длины, рав
ный

</ =стУ2£ 2 '
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С учетом выражений для полных дифференциалов

... дН , дН ..dii = — dx 4----- dt
dtдх

и
. dv . dvdv = — dx -r — dt 

dx dt
получим уравнения характеристик н следующем виде:

= v + УяН- dt

dx .
Сокращая и подставляя значение из (“/• получим:

,.— <//7 dv ani\/4Rz’‘V7H
*-»' zH~dt +Hdt +----------в-----------

Если принимать скорость волны постоянной, г. е.

— v -Т V gH - С = const, 

то тогда
dv 1 /r~gdH 
dt = - 2 | 77՜ lit '

Подставляя это значение в (II). получим:

(lH о
dt В ‘ -и-

(91

10/

(ih

(12)

С другой стороны, учитывая что 1 dz и йх = Сй։ после инте
грирования (12) и пределах от Одо /., получим:

к = ֊ - 7----------- 1 ■■/֊ , ՝. (1»>

Как видно, разница межд\ (8) и (13) заключается только в по
стоянном множителе в знаменателе. В дальнейшем основным выра
жением для А’ будем считать формулу (8), так как (13) было полу
чено для структурного подтверждения (8).

Далее нас должно интересовать как изменяются скорости 
С1Х = С\х (х) и С2л = С՝2Х (л) вдоль л- и возможность определения их 
средних значений по х. Для этого рассмотрим (7) почленно.

Скорость распространения обратной положительной вол ль:, соглас
но (2). будет:



Движение волны вдоль бокового водослива 9

с>,= У вн՝ (1 + -7-П-) \ * ''о '
(14)

но гак как • (^Х\х), значит и гх — гх(.к\. Введем обозначение

Рх = М2о. (15)
где 0,г некоторый переменный вдоль длины порога бокового подо 
слива коэффициент относительного уменьшения волнового расхода. 
Подставляя значение £д- из (15) в (14) с учетом выражения для вол
нового расхода (3), производя некоторые преобразования и отбрасы
вая корень квадратного уравнения со знаком минус, как не имеющий, 
смысла, получим

где

С, " 2 I -^4 |/ 1±/>(ЗЗа -2) I А-'Н ’ (16)

Г г = число Фру да.

Отсюда следует, что С>х зависит от значение которого вдоль по
рога изменяется в сторону уменьшения. С учетом (3) можно напиеать- 
что

3 = = £.г Си
‘ -о Со

Вдоль порога гх и Си могут изменяться в следующих пределах 
г0 > гх > 0 и Со > С։х > 11 — ^г)՛

Следовательно £։- в основном изменяется от — • На основании выше-

изложенного для определения как первое приближение, принимает 
՛, ՛" С ՛■

ся —- = I. Тогда с таким же приближением получим: 
Со

Ъ = 51.^ = К» (17»
г0 Со

где. К*  в силу (8) будет равно

Кх = --------------Д п • (18)
( 0/лр 2 V X \ 
к 4/7 ’ Со 5՜/

Таким образом с учетом (17) и (18), 116) примет вид:
I с,х=^-^- 1-/-Г4

(19)
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После интегрирования (19) в пределах от 0 до Л и введения новых 
обозначений

/ I н- Лг։ = А, 14- -֊4^ = °՝ / ЗГг-Н1 ?г)-Ю" R4/э Со В
(20) 

получим:

С„„ I Гг+-֊|к-А /зЖ1п Г֊-^Г + й г И2 1 О1| (/зл-+д)о |,1
' (21)

По формуле (21) можно будет методом последовательного при
ближения найти значение С։(7>, подставляя каждый раз полученное 
значение С\ср вместо Со в выражение для А). Однако, цифровые под
счеты показывают, что практически нет смысла уточнять С\ср после 
первого приближения

Скорость распространения отрицательной волны по (2) равна

с- ֊ дата (I + т /4֊֊;) (22)

где гд высота отрицательной волны, которая ио сравнению с 
’л /4 4-г. незначительна. Пренебрегая членами, содержащими тт—т~Г‘о । *.»  

/з, \*и I ) как малого порядка по сравнению с другими членами и учи- 
\^о/

ты пая, что 2Л = К, получим:

с3. = К^й,(1 + ֊7^) +<-. (23)

где и — скорость частиц под волной, имеющая одинаковое направле
ние с С?,г. Значение -V определяется из следующего выражения:

р ~ = II___М-՜1*» . (24)

С։д
Ввиду того, что порог водослива имеет конечную длину и через не

го сливается только часть волнового расхода, по длине порога поэто
му 0 Иначе говоря, в начале порога ₽х= 1 и числитель (24)

'Vравен нулю, а второй член в знаменателе Вхимеет максимальное 
Си

'Vсвое значение, г. е-֊° ^последнее всегда меньше единицы). Далее, к 
Со

••вязи со сбросом воды через боковой водослив. вдоль порога 
уменьшается, числитель (24) увеличивается, а знаменатель уменьшает
ся. В случае бесконечной длины порога 3Л. = 0. числитель (24) равен

Vи0. а 0. следовательно, можно принимать, что
Си



Движение волны вдоль бокового водосливе

V = (1 —₽ж)Ч>-
Учитывая последнее, а также (17) и 20 . после интегрирования (23 
п пределах от 0 до £, получим:

Ж®!''■ •

■ с,Г!. 27^ )+Ч’ £) 1251
Кик и в случае (21) здесь, при решении практических зядач, до

статочно первое приближение, что подтверждается подсчетами.
Согласно (7) окончательно получим:

|z3/7ln УЫг+R 
(V3Fr 4 Л) D

(26

Таким образом нетрудно видеть, что Л'выражается через следую՛ 
вше безразмерные соотношения:

К - Л' ( • ֊• • - • ֊/^ ) •
\р Н. В УКН0)

Величины А. В, т. гв. //0. Со и ’0 или заданы или же могут 
быть определены по формулам для не установившегося движения г 
неизменным расходом вдоль ну*и.  Что касается коэффициентов с и р. 
то значения их нужно определить экспериментально.

Определяя из (26 и подставляя в ’8). найдем значение /V. 
Далее, средняя высота волны после бокового водослива определяет
ся как г = 2ЬК. Зная г при помощи графической зависимости
.*BUx можно установить искомую

приводится график значений Л. по
лученных из опыта в ио расчет)'. 
Приведенные данные соответствуют 
разным геометрическим размерам 
поперечного сечения потока и дли
нам порога бокового водослива

Кроме опытных данных авто
ра приведены также опытные дан
ные Джентилиии, взятые из его 
:аблиц |5|. и соответствующие ра
счетные значения, полученные по 
формулам (26) и (8). Как видно из 
графика, результаты танных опыта 
и расчета удовлетворительно СХО
дятся

Приведем качественную оценку 

На рис. 3величин՝. Zmis.

Рмс. 3. Сопоставление опытных я 
расчетных плоений К.

правильности структуры выра
жения (8՝.

Если /. 0 то отсутствует слив воды. Следовательно величина г не 
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должна уменьшаться. Действительно из \8) вятекает, что если Д — 0. 
то А'= I, следовательно г = г0. Если 1. стремится к бесконечности, 
го высота г будет стремиться к пулю. Действительно, из (8) вито֊ 
кает, что если / стремится к бесконечности, то К 0, следователь- 
но 2 = 0.

В связи с этим интересно отметить, что формула Читрини для 
крайних значений длины порога бокового водослива I. дает ре
зультат, противоречиваюший природе явления Так, полученное вы
ражение Читрини имеет вид*:

• Обозначение Читрини.

У/(У< - 1)| 14- 3-(у, I) 4-(у/—у’)|/

-у< 1у;֊֊։)|/֊(У/4-П-

т Ь
~2 в Л (уг 4 Ут)։(У/4-У/֊2)

/1 зУ/4-у/Ч- ЦуГ 1)1/ $(У/4- 1)|1+>/у1— 1

|/ 4՜ +у1) (у/+у՛՜—2 ■ 

4 (У/ 1 У/) 1 / у (у, - у,-)

гле д = Ж,^=1+д;У( = 1+^.
Если А = 0. то г# г0. К 1 (уравнение дает не однозначное 

решение).
Если / стремится к бесконечности, уравнение дает два решения 

у \
2= 2С, 2 = - (2//0 4- ?0) и К 1, А՜ = — (1 4-— )• Ясно, что

\ г0 /
пн то ни другое значение не действительно, так как г не может быть

меньше нуля.
На рис. 4 приведены схема

тические кривые, построенные по 
двум значениям К. соответствую
щим предельным значениям /..Кри
вая (сплошная) К -֊ /<(/-). получен
ная по (8), как выше было пока- 

■' эано, на концах имеет действп 
«-тельные значения (А =0, А'=1; 

/. —оо, Ал-*0)  и только во вну- 
гренней части кривая может иметь 

некоторое отклонение от действительных значений, в силу тех допу
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щений, которые были сделаны при получении выражения К. Крайние 
значения аналогичной пунктирной кривой, полученной по формуле 
Чктринн, отклоняются в разные стороны от действительных значе
ний Л'. Па рис. 4 показано только одно значение нижнего конца Ири
ной. Очевидно при втором значении А', когда I. стремится к беско- 

2//0 вечности, кривая опустится еще ниже, т. е. на величину —-

Далее вполне логично, что для малых значений Сср или К, К по 
(8) получается меньше. Все вышеизложенное подтверждает правиль
ность структуры формулы (8) для коэффициента /<.

Рассмотрим теперь выражение (21). Если А стремится к нулю, 
то С\сР должна стремиться к Со. По когда А стремится к О, А) стре
мится к 1. по (21) получится неопределенность. Раскрывая ее по
членно, получим:

Чш ֊֊(Я - Я) = 
d -j AJ— 1 । | /-> 4- Лг2

а для другого члена применяя правило Лопигаля, найдем:

„ /3/֊г , 1/ЗЛг + R 3Fr
о.։ D-Г U/3/T + A)D J/14-Ar-Ar’

Следовательно

I Im C,rp = C, = (1 Rr + J,. I + fr 4- M I (27)
D—I -

Легко видеть, что в случае х = 0, т. е. Qx - Qo. (°Л 1) выра
жение (16) превратится в (27).

Если А стремится к бесконечности, то z стремится к 0. В этом 
случае D стремится к бесконечности и 
леииость. Но так как

Пт —!—(/? — Л) = 1—Fr и Нт
П-х А)— 1 р . О.

то получим:

Пт Cicf, ֊-֊ V gH0 — vQ.

по (21) получится неопреде-

jn УЗААЧ- Я  = о 
D 1 (]/3Ar4- A \D

Тот же результат, когда г стремится к 0. получится из (14).
Перейдем к анализу выражения (25). Если А—0, то О = 1 

значит
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Если /. стремится к бесконечности, то И также стремится к 
бесконечности, и тогда

= | агА/0 + г0.

Предположим, что волновому расходу Ц соответствует средняя 
высота волны до бокового водослива г0, что величина £ рассчитана 
для обеспечения сброса при установившемся движении того же расхо
да (], при напоре волы нал гребнем А. определяемого по формулам:

р » ш/. | 2# А՛\

Волновой расход Ц можно выразить как Р О’ | где </ 
волновой расход уменьшенной волны (г), распространяющейся за 
водосливом, р часть расхода, которая сбрасывается при прохожде
нии полной длины порога Л.

Обозначим через Ц" фиктивный расход, соответствующий опре
деляемому расходу по формуле:

(Г т1. И 2я г

Во всяком случае должно быть Ц" - С?», так как сброс волы при 
движении волны вдоль порога начинается с высоты гй > г. Тогда

Р. = <? - 0՜ > ИЛИ С} > О*.

Учитывая значения и (?, получим г < Л. Если А считать по 
формуле бокового водослива, то значение его получится больше, так 
как коэффициент раехблз при этом меньше. Следовательно, при всех 
случаях, когда длина порога бокового водослива расчитана для сбро
са при установившемся движении расхода $ при глубине на пороге А. 
го какой бы величины ни была средняя высота волны до водослива г0, 
с волновым расходом С), всегда средняя высота волны после водослива 
г, меньше чем Л. ото стт.кдь ։е сг»£‘.г.ст, что г спится по
стоянной и меньше Л. Она с течением времени пол воздействием 
сил трения и влиянием отражения будет расти до Л С этого момента 
и наступит установившееся движение, Отсюда следует, что для прак
тики конечной целью расчета должно быть нахождение максималь
ной высоты волны Га,,,, а следовательно и наивысшей отметки подъе
ма уровня после водослива.

Полученная закономерность относительно г и А подтверждается 
опытами. Им будет посвящена следующая статья автора
Иодт>-»нсргстичсск1>Я институт 

ЛИ Армянской ССР Поступило 21 I 1953
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Վ. Ն. .։-1ԼՍ1ԼԳՈ1։1ր»ԱՆ

Ալ.14'1' ՇԱՐԺՈՒՄ»! ԿՈՂԱՅԻ ՋՐԹԱՓ1' ԵՐԿԱՐՈՒԹՅԱՄԲ

II. մ՛ փ ո փ ո » մ

Ջրատարի վերջում, փականների արադ փա էլման մ ամանակ. օրինակ 
հիդրոկայանի վթարի դեպքում, սհւաջանում /, դրական ալիք, "{'(՚ շարմփսմ 
Լ ջրի ււկդրնական հոսանքին հակս՚ոակ ու դղու թրոմբ՝ դեպի վեր։ Ջրատարի 
չափերը լ՚նէոըելիս ա/դ հանդ ամանքր սուիսրււմ է հաշվի աոնել սկզբնական 
հասսւատված հոսանքի հորիզոնին դումա րվող դրաէրոն ալիքի րարձրու իք լա.նը:

հաճսւիւ, ջրատարի վերջում կոդս: լին ջրթափ են կաուցսւմ, որր, իր վ ('՛Ա

քով հեոացնելով ալիքի ելքի մի մասը, վ՛որրացնու«/ /, նրա րարձրուիմլանր։ 
Ադիրի րտրձըւո իմրււն փոքրացա մը կապված կ ջրատարի չափերի կրճատման 
ե նրա աշխատանքի լավացման հետ:

եէէ ղալին ջրթափի երկս՛րո՚ իմրսմբ շարմ վոդ ալիքի ո ւս ո ւ մն ս՛ սի րմ‘անր 
նվիրված նախորդ հեղինակների աշիսատտնքներա մ խնդիրն աոաջ Լ մղված 
որոշակի է ոտկալն պ ր ակս՛ իկ կիրաււ մ ան համա ր' ոչ բավարար աստիճանի: 
Ալդ պտտճտոով ներկս: աշիւաաանքր նպատակ ունի ստանալ հաշվալին պարդ 
արտս՚հա րոա թէուննե ր , որոնցով կարեքի կյինի ինժեներական հաշիւթ՚երի Կա֊ 
մւսր բավարար ճչտւոթրսմր որոշել ջրիմափից հետո "՛չիրի մնացած րարձրա- 
թ լուն ր:

(էրպես աոավել վւոանղավոր դեպք հիմնականում քննարկվս: մ Լ՜ սւղդան֊ 
կրոն կտրվածք ունեցող գբաւււաը ի վերջում փսմրոնների է)՝իանդ՚ոմից> Էրիվ 
փւսկման ղ եպքր:

Սեո րսէւղե ս խնդիր ր հանդոէ մ Լ դրական ալիքի տարածման պրոցեսի 
քէսն՜ակակտն կողմի որ՚՚շմանր, երրրէւրանից ճանապա՛րհին անընդհատ տեղի ի 
ունենում մասսա/ի ան^սաւում:

<,արցի ‘•եւոաղոաւււ մր կատարված Լ երկու ծեով: 1Լոաջինր՝ ալիքս/փն 
ճակատի երկարոէվ՚յլաւ1 ր շարմման սւ՚հիւղելի՛ս իքրւՀո հավաււարման անմիջակտն 
ինտեդրման »դնո: թլամր: 1Հնղ սրում շարմումր րնղունվուծ I; միաչափ, սա- 
քլա ին ւսն իւղն/իո ւ իք /ան հավասարման մեզ մտց՛ված Լ ի դո րծ ակից. որ[' որոշս:֊ 
կիորեն հաշվի Լ տոնում ալն, որ օրիքափի շնոր'փվ սւուոհսւղտծ եւրի ւիուիո֊ 
1"ո՚ իրււ^ւր ‘ի տարածվու մ ակնք!արիմորեն ջրատարի ամրսղջ լտինսւիքլամբ: 
11,լ1/տհեսւե , ջրխտփի ելքի: համար րնդունված Հ (էւււղիղ ջրթափի րա֊ 
Կսւձեր, սակալն, քանի որ 1րւղււ>ւին ջրթաւիր ասաիճանարար Լ մանում աշ- 
իոսաւսնքի մեջ, ապա ւսվելս՛ցնելով է ղործակիցր հաշվի Լ աոնվո: մ հս՚ստաու֊ 
վտծ շարծման ղեւղքտմ ■'ուղիղ» ջրիէա՚իի ելքի դործակցի ե. չհա ս տա տված 
շարէ! ման մամունաքլ նուլէ: պրոֆիլի 1չււ ղ տ/ի'1ւ ջրիծո՚ւիի ելքի դործակցի 
տարրերուիյ չունր: Uiiti.ii լուծոլյքր աոացված կ իւտ ր տէրոե ր ի աո իկ հավա֊ 
սար՛ումների մեթոդի կիրասման միջոցով:

եկ. մ րերված Լ մի ամփոփիչ ղրտֆիկ, որը տալիս կ փորձերից ստաց

ված ե ք 10 չ բանաձևով հաշված ալիքի րարձրտ իմ չան փոքրացման դործ՚ս֊ 
ԿէՒ' արմ ե քների համեմ ատսւ թ լտնը: Ստացված կետերր բավարար

չտվէով Կամընկնա մ 1,ն նրանց հավասարման ֊ի աակ ւոս՚րված ուղիղի 
Կետ: Ւերված տվւալներր վերարերէււմ են ջրատարի րնդլախական կտրվածքի 
տարբեր երկրաչաւիական չափերին ե կէւղաքին ջքիմավի տարրեր ևրկարւո֊ 
իմ լանք:
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ПРИКЛАДНАЯ МЕТЕОРОЛОГИЯ

л. М. МХИТАРЯН

К ОЦЕНКЕ МИНИМАЛЬНОЙ ГЛУБИНЫ 
ОЗЕРА СЕВАН С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ИСПАРЕНИЯ

Вопрос о влиянии глубины оз. Севан на испарение с его поверх
ности очень важен в связи с продолжающимся спуском его уровня. 
Если в естественных условиях оз. Севан—глубоководный водоем, то 
со спуском его уровня он станет мелководным. Это приведет к рез
кому изменению его термического режима. Ход температуры воды 
станет ближе следовать за ходом температуры воздуха, ход испаре
ния приблизится к ходу темпера гуры поверхности воды, прогрев в 
летнее время значительно усилится, ныне почти незамерзающее озеро 
станет замерзающим почти ежегодно. Это приведет к значительному 
увеличению сумм испарения в теплую часть года и к уменьшению — 
зимой.

Все это учитывалось еше В. К. Давыдовым |!|. Но ’при состав
лении водного баланса оз. Севан им не произведена соответствующая 
оценка, так как по старой схеме Б. Севан должен был быть полностью 
осушен, поэтому вопрос увеличения испарения при достаточно бы
стром завершении спуска Б. Севана тогда не имел бы значения. 
Сейчас, в связи с необходимостью сохранить уровень оз. Севан на 
достаточно высокой отметке, такая оценка совершенно необходима.

Хотя в литературе имеется понятие о глубоководных и мелко
водных водоемах, все же нет критерия. характеризующего переход 
между ними. Он зависит, очевидно, от многих факторов, определяю
щих гидрометеорологический режим водоемов.

В условиях Севана можно предложить много различных опреде
лений, остановимся на двух:

I) Глубоководным считается водоем, дно которого не принимает 
участия в процессах теплообмена, в отличие от мелководного, дно 
которого принимает активное участие в формировании его термиче
ского режима

2) Глубоководным считается водоем, который, как правило, не 
замерзает, в отличие от мелководного, который почти всегда за
мерзает.

Нам представляется возможным оценить глубину, при которой 
дно примет значительное участие в испарении с поверхности водоема 
и грубо оценить при этом суммы испарения в годовом разрезе, от-

?. Изв. ТН. № 5 11
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мечяя, что при дальнейшем спуске испарение станет значительно 
большим.

Поставим для этого следующую задачу. Известен годовой ход 
температуры поверхности воды. Определить глубину в условиях Сева
на. до которой проникают поверхностные температурные возмущения- 
Напишем уравнение теплопроводности в турбулентном движения 
жидкое։и

111

Здесь л-, у. г — координаты точки, начало координат расположено на 
поверхности, с- направлено вертикально вниз, / — время: Т—темпе
ратура; и. г՛, к.՛ ֊ компоненты скорости: £ приток тепла: к' п к- ко
эффициенты турбулентной температуропроводности но горизонтали и 
вертикали соответственно.

В условиях Севана это уравнение можно в первом приближении 
заменить более простым уравнением

дТ h д՝Т— — k-
of dz*

'2>

Из всех допущений наиболее существенным является условие 
Л = const. В настоящее время в условиях Севана этот коэффициент 
изучается, и скоро будет получена зависимость

k^=k{2), (3)

что дает возможность внести первое уточнение.
Представим температуру в виде

Т = Т+Т'(г. t). (4)

7՜ - некоторая средняя температура. Г — отклонения температуры. 
Тогда ясно, что Г определяется из уравнения

= (5)
dt dz*

Граничные условия имеют вид:

7’=7;(/) при 2=0.
(6

Т = 0 при г —со.

Представим 7՝, (t) отклонения температуры поверхности волы 
(известная функция времени) от среднего ее значения, в виде ряда 
Фурье.

TJ = X [a„cos (liQt) + ftrtsln(fl2£)l-

Л-<1
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Здесь и ^ — постоянные коэффициенты; 2 2.10՜' \/сек. угловая
скорость вращения Земли вокруг Солнца.

Решение уравнения ։5) ищем в виде:

Г(2. О - |.4ясо$(/?Уг - з,£) - Z^sln (ла/ — 5„z)| • (8)

При этом условие на бесконечности удовлетворено, условие на с-0 
тает А„ = ал и Вп~Ьп, а подстановка (8) в (5) лает

|/ 2k '

Тогда получается следующее решение

Г (г,

4- \sin

fl„cos I nQt

(10)z

Пример. Согласно данным наблюдений в нижеследующей табли
це 1 приводятся отклонения температуры поверхности воды.

Таблица )

М
ес

яц
ы

1 II III IV V VI VII VIII IX X XI хи

Ср
ед

н.
Т. 3.4 1.8 1.5 3,3 7.6 13.2 16.7

1 
17.9 17,2 11.2 10.5 6.4 9.5

К -6.4 ֊7.7 -8.0 -6.2 -1.9 3.7 7.2 8.4 7.7 1.7 1.0 ֊3.1 0

Далее строится кривая 7՜,’, =у (2/) и пи ней берутся значения Г, 
через каждые 2г 15 . Эта функция разлагается п ряд Фурье, и оп
ределяются ап. Ьп. Далее по формуле

s
Г (z. f'\ = a0-L У е ’’ ’[a„cos(№7 гул) р bn sin |«2/ — zVп)\ (111

Л- I

восстанавливается Т (г, г . при различных значениях z, причем

֊’"1 2*г- 1121

В случае молекулярной теплопроводности А՛ = 10 ' ц՝1сек Иод- 
етавляя значения к и 2 в (12). получим г 3.15г.

В случае же турбулентного перемешивания коэффициент обме
на переменный, для приповерхностных слоев имеет порядок
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= 10 4 м*}сек\ далее с глубиной он уменьшается и приближается кЛ4. 
Расчеты по различным методам позволяют принять для среднего зна
чения этого коэффициента величину А’ =3.\Ъ~*м*[сек. При этом 
’2^17,3 г, В таблице 2 представлены глубины для соответствующих 
номеров кривых рис. 1.

г — безразмерная глубина,
г—глубина в метрах при молекулярной теплопроводности, 

г, ֊ глубина в метрах при турбулентном перемешивании.
Таблица 2

№№ 
кривых 1 2 3 4 5 6 7 .4

— 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 3.0
г 0.0 0,31 0,94 1.57 2,20 3,15 6,28 9.42
г» 0.0 1.73 5.20 8.63 12,10 * 17,31 34.62 51,81

Результаты этих расчетов представлены на рис. 1 и 2. На рис. 1 
представлен годовой ход температуры на различных глубинах: на 
рис. 2—профили для различных месяцев. Рис. 1 и 2 показывают, что 
даже для случая грубого анализа температурные возмущения прони
кают до глубин порядка 20—30 и, но амплитуды колебаний на этих

глубинах практически небольшие. Если считать амплитуды в 
Ь(3—4)';С допустимыми, чтобы дно стало принимать активное участие 

в теплообмене, то глубину снизу следует ограничить величиной по
рядка 18—20 м. При глубинах меньше 18 -20 .« испарение будет уве
личиваться, влияние дна станет значительным.
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Следует отметить два обстоятельства. Во-первых. при стоянии 
озера с глубиной 18—20 >< значительно изменится годовой ход тем 
пературы; во-вторых, в значительной части Б. Севана глубины будут 
намного меньше 18—20 что в свою очередь приведет к увеличе
нию испарения.

Чтобы грубо оценить величину, до которой может увеличиться 
испарение, предположим, что озеро в своей большой части прнблн- 
зится к условиям испарительного бассейна, площадью 20 установ
ленного на острове.. Тогда ясно, что испарение в летние месяцы с озе
ра при глубине 18—20 .и будет почти таким, как с бассейна: в зимнее 
же время будет больше, чем с бассейна.

Пользуясь фактическими данными за 1955 г. (май ноябрь) и 1956 г 
(май -октябрь), восстанавливая испарение за зимние месяцы по фор
муле бассейна для озера, а также ведя расчет по формуле бассейна 
тля современных условий уреза, несколько уменьшая зимнее испаре
ние, получаем 1100 мм за 1955 г. и 1180 мм за 1956 ։ Подобная 
оценка для испарителя ГГИ -.3000 в грунте дает 1200 мм голвко за 
период май—октябрь. Эти оценки дают основание полагать, что при 
лубннах порядка 18—20 м со значительной части площади озера ис

парение будет порядка 1000 мм в год. Поэтому целесообразно огра
ничить дальнейший спуск озера Севан с оставлением слоя воды не 
менее 18—20 м, во избежание значительного испарения «'его поверх
ности.
Волно-унергегичёскнй лис 1иту1

АН Армянской ССР Поступило 26 V КИЙ

ж. 1Г. итчьнараит.
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/Zp/յ' Մեծ Սևանի մակարդակք՛ բարձր նիշերի վրա պահեր" ա^կհրա- 
մեշս՚ո՛ թլան պատճաոսվ, ա լղ հտրցր ղաոնո՚մ Լ шиш շն ահե բ (J , ուստի հոդ- 
վ ածում բերվում Լ ա1Գ Խ^ԳբՒ մոտավոր լ՚ոծտմր։ -.ա շի՛վն!՛ րր էլ՚ոլց են ո՚ա- 
)ի*է» որ Սեանի ի՚ոբո՛ fJլո՚նբ պև՚որ է պահպանել ոչ պակաս 18---20 մ, ալ-
րոպես նրա մակերև ո՛ [JJ իդ ՚լո/ո ր շ ի ացմ ան ր՚սն՚սկր անհամեմ шт կմեծանա։

Լուծվո՚մ Լ (ճ) հսւվասա ո •! մր |6 սահ 'ան ա/ին պարք անների ղեպքԱւմ 
1,<էէվոէ.մն ստացված է (10) աեսբով՛

'Լերդում բերված եորերր ցո՛ւց են տալիս, որ էրի ջերմս/ստիձանի տա- 
րեկան տատանումների ամպլիէոոէցան տարածվտմ Լ մինչև բավականաչափ 
մեծ իէՈրւ՚ւ (յրոններ Հողվածի վեբչտմ տրվում Հ ցոլո րրիա ՛լման րանակի 
վնտհւ՚՚տտկանբ, հիմնվելով կէլ՚րոմ տեղավորված 20 րմ մակերես ունևցո՚ւ 
ղոլոբչիա՚յնող չրտվաղանի տվրսքների վբա1

ЛИТЕРАТУРА

I, II о Воаимн бдеяж >зс|М Семи. М .1 |Я \ч ։
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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

С. Г. САРКИСЯН. С. А. МХИТАРЯН

К РАСЧЕТУ ПИКОВОЙ МОЩНОСТИ И ЕМКОСТИ
бассейна суточного регулирования деривационных

ГЭС

Изменение в системе потребления электроэнергии по часам су
ток требует приведения в соответствии с этим потреблением выработ
ку •лектроэнергии нц электростанциях.

В большинстве случаев регулирование суточной выработки си- 
гсмы осуществляется гидроэлектрическими станциями, которые для этой 

։.елн имеют бассейны суточного регулирования БСР. С помощью этих 
•ассейпов. в часы пониженной нагрузки, осуществляется аккумулиро

вание воды с тем, чтобы в часы максимума потребности системы вы
работать дополнительную энергию Из сказанного ясно, что степень 
участия гидростанции п покрытии ника суточной нагрузки системы 
определяется энергоемкостью бассейна суточного регулирования (БСР).

Сооружение БСР необходимой энергоемкости па данной гидро- 
।акции в значительной степени зависит <н местных геологиче- 

.ких и голографических условий, которые могут оказаться благопри
ятными на установках отдаленных от центра потребления энергии. При 
сооружении БСР на данной гидростанции в течение суток в центр 
потребления передается не только базисная, но и пиковая мощность. 
Передача значительной по своей величине пиковой мощности и энер- 

՛!՛.'. из района выработки ее в район потребления сопровождается их 
ютерямн Следовательно, емкость БСР на гидростанциях, ведущих 
■/точное регулирование в системе должна расчитываться из условия 
■<жрь им как пиковой нагрузки, так и потерь, возникающих при пере
даче пиковой энергии от ГЭС к центру ее потребления.

Степень участия данной ГЭС в покрытии суточного максимума 
ьнрузки, определяемая энергоемкостью БСР и пиковой мощностью, 
хмжна быть экономически обоснованной

Существующие способы оценки энергоемкости БСР разработаны 
.низке с выбором мощности, как при изолированно работающей де- 

•ивационной ГЭС |4|. так и при параллельной работе двух гидростан
ций |с|.

Однако, ни в одной из указанных рабо։ не учтен такой важный 
рак гор. как передача энергии от места ее выработки к месту погреб
ения хотя имеется указание на то, что неучет потерь мощности в 
гиниях может привести к неверным суждениям относительно па- 
>аметров тех или иных объектов и оптимального распределения 
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активных мощностей между отдельными станциями для каждого м< 
мента времени |7|.

Вопрос создания БСР. с точки зрения инженерного « го реше
ния. находится н зависимости от типа гидростанций. Так. в случае 
приплотинных ГЭС в результате подпора плотиной верхнего бъефа 
реки образуется русловое водохранилище, в большинстве случае» 
достаточное для ведения суточного и более длительного регулирова
ния. Решающей в этом случае является технико-экономическая эф
фективность увеличения высоты плотины. Относительно просто ре
шается задача о создании БСР также в тех случаях, когда емкость ег< 
определяется заведомо выгодными местными условиями.

На деривационных гидроэлектростанциях БСР создаются п н>.՝. 
случаях, когда по трассе канала имеются благоприятные геолого- 
топографические условия. В противном случае затраты, связанны։ 
с получением пиковой энергии, получаются большие и не нсегд» 
оправданы.

На основании сказанного можно сформулировать задачи исслело 
вания, которые заключаются в разработке способа:

а) выбора емкости БСР на деривационных гидростанциях из 
расчета покрытия пиковой нагрузки и потерь энергии при передаче, л 

б) оценки энерго-экономической эффективности участия данной 
ГЭС в покрытии максимума нагрузки системы с учетом потерь в ли
ниях передачи.

Базисная часть графика нагрузки системы покрывается независи
мо от емкости БСР на гидростанциях и режима их сработки, поэтому 
в настоящем исследовании рассматривается та часть графика нагрузки 
системы, которая покрывается зз счет накопленной в БСР энергии 
•Здесь в качестве расчетного принимается суточный график нагрузки 
системы но максимальной потребности как мощности, так и энергии

Система предполагается состоящей из высоконапорных дерива
ционных гидростанций, местоположение которых в районе Энергоснаб
жения установлено в результате проектных изысканий (каскад ГЭС 
не рассматривается). Как было сказано выше, передача значительной 
мощности от места выработки к центру потребления приводит к отцу - 
тнмым потерям ее в линиях передачи. Эти потери слагаются из по
терь активной и реактивной мощностей!. Так как потери активной 
мощности в линиях передачи покрываются дополнительной выработ
кой генераторов системы, то необходимо увеличение генерирующих 
мощностей против потребностей нагрузки. В результате возникают и - 
полнительные капиталовложения и ежегодные затраты эксплуатации 
то генерирующему аппарату системы.

В настоящем исследовании, в силу сказанного, учитываются по
тери только активной мощности, величину которых нетрудно опреде
лить с помощью формулы (2)

р2
Д Р = R, (1»
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где Рм։* /Лаз Рпмк наибольшая суммарная нагрузка данной элек
тростанции в жге/д;
/V. базисная нагрузка:
Рпив — пиковая нагрузка:

1' номинальное напряжение передачи в киловольтах, принимае
мое в настоящем исследовании неизменным:

R активное сопротивление линии передачи в омах
Потери энергии, которые кроме величины потерянной мощности 

(Д/Д определяются временем наибольших потерь мощности т) могут 
быть подсчитаны с помощью выражения

ДЭ-ДР-. (2)
В выражениях (1) н (2) величина наибольшей нагрузки (/,м9х) опре
деляется долей участия данной электростанции в покрытии базиса и 
ника графики нагрузки системы.

Величина - в выражении (2) равна числу часов, за которое при 
передаче энергии с наибольшей нагрузкой (/<**) потери энергии в 
линии будут равны действительным потерям энергии в ней в течении 
года. Это положение можно представить г< виде следующего выра
жения

( Pdt^P^z.
'о

При решении практических задач время наибольших потерь оп
ределяется с помощью графиков ? « / (А) |2|, где А число часов ис
пользования наибольшей нагрузки. Для пользования кривыми f А) 
надо знать кроме числа часов использования нагрузки, также и сред 
невзвешенный по системе коэффициент мощности (cos ©).

При решении поставлен
ных в настоящем исследова
нии задач необходимо считать
ся с влиянием напора гидро
станций на энергоемкость Г>СР- 
Если считать, что покрытие 
пика нагрузки осуществляется 
двумя деривационными гидро
станциями, то создание БСР. 
при прочих равных условиях, 
следует считать целесообраз
ным на той гидростанции, на
пор которой больше.

Это положение легко ус
мотреть из формулы

1Гб /л
Рис. I.

которая указывает на то, что энергоемкость БСР. при одинаковых 
объёмах, будс-1 гем большей, чем больше напор данной установки 



26 С. Г. Саркисян, С. А Мхитарян

В результате, каждая из гидростанций обладает различной возможно
стью участия и покрытии пиковой нагрузки системы.

Если принять, что потребность в пиковой энергии равна Э11ИМ и, 
что эта энергия вырабатывается двумя гидростанциями, то одна из 
них должна выработать энергию а вторая .9». В величин} этих 
выработок не включены погори передачи, т. е. лапа энергия на шинах 
потреби гелей Условие покрытия пика нагрузки по энергии можно за- 
писать гак:

•Л -9а = И)
Учитывая возникающие при передаче этой энергии потери. БСР пер
вой установки должен иметь энергоемкость равную:

•9ц = Э։ 4- Зпот.,
а второй 9Ь| = .9։ — .9гю1».

Тогда выражение (4) запишется так:

9|||||, ЭЬ. -9по?: = -9||ЦК. (4 1
1Гь,Н,т. а 1Мп.

>ле 3,, - 36? и Л. 367 .

//, и Н. — напор первой и второй гидростанции в метрах; 
и\. и П. объем БСР этих установок в ж’:

•г, — кпд установки, который для облегчения расчетов принят 
одинаковым для обеих установок.

Для этих установок известными, по условию, [являются напоры 
//, н //2. Поэтому все входящие в выражение (4') составляющие це
лесообразно привести к известным величинам. Такое при ведение мож
но сделать, положив

//, Д’։ //а. где Л։ 1
1

и \Т'г,, — кг Ц7Г,։, где &2 — ~ •

Эго следует считать справедливым, гак как объемы водохранилищ и 
напоры при одинаковой энергоемкости находятся в обратной завися 
мости.

Потери энергии в линиях передачи, определяемые формулой (2). 
также можно записать выраженные через долю запасной в БСР энер
гии в следующем виде:

п*
г, ֊ 367, 6,- И 36-5

В этих выражениях значения -։ и -• определяются в первом при 
мяи женим по числу часов использования максимальной нагрузки си
стемы при постоянном значении коэффициента мощности
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Для этого по графику нагрузки системы определяются пиковая 
мощность и пиковая энергия. Первая из этих величин делится по
ровну между суточно регулирующими гидростанциями, вторая—про
порционально энергоемкости БСР этих же гидростанций. Далее, по 
наклейному в результате деления пиковой энергии на пиковую мощ
ность, числу часов использования установленной пиковой мощности 
каждой из ГЭС определяем время наибольших потерь энергии (т։ и^) 
ло кривым - = / (к).

После подстановки значении составляющих формулы (4'1 и при
ведения последней к известным величинам, получается:

ч У/; /г, 4>а R.-. ,
367 367= 6* 367 367* т,

О
Из этого выражения следует, чти энергия пика, вырабатываемая на 
суточно регулирующих гидростанциях зависит, при прочих равных 
условиях, от объема БСР этих установок. Возникает задача получе
ния высокого энергетического эффекта покрытия пика нагрузки при 
минимальных объемах БСР установок ведущих суточное регулирова
ние. Это условие можно записать так:

.Эп>ы-у—.й7- -0. и IV

В силу (♦) и (*՜11) получим:

//, 4- Ял, (5)

определить емкость БСР другой установки М/б.) сОтсюда нетрудно
помощью выраженин;

И-
IV/б. = П'б,. (§)

Может оказаться, что одна из гидростанций, на которую пред
полагается возложить функции суточного регулирования, находится в 
Ийнтре потребления, в этом случае потерями энергии в линии пере
дачи можно пренебречь, а выражение (5> записать в виде:

183.5 и՛-֊
I , и ՛■ " I/. Г, /?, (°

Энергоемкость БСР тайного объема (Н7) может быть определена » 
юмощью графика, представленного на рис. 2. Энергоемкость БСР дан
ного объема (может определяться при различных напорах в ин
тервале 25 150 Для напоров промежуточных значений энергое.м- 
-.исть БСР определяется путем линейной интерполяции. При построе
нии рис. 2 значение напряжения передачи принималось равным 220 кп.

Приведенные выше соображения были построены исходя из ус
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ловий предельной технической целесообразности сооружения БСР дл* 
удовлетворения заданной нагрузки. Такое решение вопроса является

необходимым. но недостаточным 
для сооружения БСР данного объ-' 
ема. Поэтому, после того как опре
делены объемы БСР обеих устзш 
но к. а следовательно и возможное 
участие их в покрытии суточной 
нагрузки системы, необходимо энер
го-экономически обосновать эффек 
гивность участия указанных ГЭС в 
покрытии пиковой нагрузки. Одно 
временно с этим надо обоснован 
установку на рассматриваемых гид 
ростанннях некоторой пиковой мош- 
пости с учетом затрат связанных с 
передачей этой мощности в центр 
потребления.

Имеется не мало работ, посвя
щенных вопросу энерго-экономиче
ского обоснования участия ГЭС ь 
покрытии суточной нагрузки пр» 
проектировании |6. 7| и при

эксплуатации | С 3| энергетических систем.
В настоящем исследовании рассмотрен способ определения вели 

чины пиковой мощности ГЭС. при заданной энергоемкости БСР, исхо
дя из условия минимума эксплуатационных затрат и необходимости 
компенсации потерь мощности при передаче ее в центр потребления

Если допустить, что покрытие пиковой нагрузки системы осуще
ствляется двумя гидростанциями, работающими в гидроэнергосистеме, 
то суммарные ежегодные издержки эксплуатации их в части пнковой 
мощности можно представить так:

С'}. = У1. 4՜ + 4 С щ,м. (7)
где /Д—ежегодные вздержки эксплуатации 

второй установок:
Г^ом. №м—ежегодные издержки компенсации

по БСР первой н

потерь мощности
линиях передачи.

В выражении (6) не включены издержки эксплуатации ли лини 
ям передачи, поскольку они будут сооружены для передачи базисной 
мощности указанных ГЭС в центр потребления независимо от того, мо
гут эти ։ ндростанции осуществлять суточное регулирование и систе
ме или нет.

Отдельные составляющие выражения (6) можно представить : 
развернутом виде:
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а к 367 Эк . 3 -а»: •/?.,
: ^Лом ^73 (Эк 4-Эти)’;

•десь а и «к—коэффициент полных издержек, приведенных к капита
ловложениям по 15СР и компенсирующей мощности. 
Полное выражение этого коэффициента дано в виде 171

« = х' г у ,

где «' — доля годовых издержек эксплуатации, а Т — срок окупаемости 
к,., кК - удельные капиталовложения в I китч, запасенной в БСР энер

гии и I кет компенсирующей мощности.
Л —число часов использования максимума нагрузки.
Суммарные издержки системы в их переменной'части зависят от 

мощности, установленной на гидростанциях. В рассматриваемом случае 
издержки зависят от суточнорегулирующей мощности ГЭС ((Л 
= /(Л'|. Л'։). Кроме того, суточнорегулирующне мощности .У։ и Д', 
связаны следующими условиями:

4- и= а, 3, 4- а. Эг

или ? (Л\, Д'2) V. ֊ Ц1МЛ =0. (8)

г е. покрытие пика нагрузки и издержки, возникающие при этом, от
носятся к рассматриваемым гидростанциям.

В этом случае отыскивается условный экстремум, при котором 
оба аргумента связаны дополнительным условием (8)

Для отыскания условного экстремума применяется метод Лагран
жа, заключающийся в том, что в систему уравнений вводятся неопре
деленные множители, равные числу условий. В-данном случае вво- 
хится только один неопределенный множитель X. после чего рассмат
ривается функция вида:

/•=/(А’։, Л'։/4֊а? (Ар А'а)- (а)
Необходимые условия максимума и минимума функции опреде

ляются тремя уравнениями с тремя неизвестными

0, А\-з = 0; ? (А\. .V.) = 0. (б)
После дифференцирования первых уравнений по А'։ иАг2 и соот

ветствующих преобразований получим:

_ 1.4а-Лр (Л, 4- г,) л- А, (С8-С,). 
2Л? (в։ -|-вг)

, _ И» (к., +2з) 4 к2 (С, _Сз)_
2 Л* (£,+ В,)

ГЯА + М,) (Ла4-м)4֊Л։ (5,С։ 1 -2Я9С, -ИД С2) 
2Л։(В, + В։) ՛ (9>
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367 а А ЗакАгл , 6 Аи ах R.,
' li‘ Д Hr. ’ Н== (У ' С 47= -2 ' Лл|-

Изложенный выше способ определения мощности, необходимой 
для покрытия пика суточной нагрузки системы двумя гидростанция
ми. при минимальных ежегодных издержках 'эксплуатации суточио- 
регулирующих мощностей, применим в случае размещения БСР и 
конце деривационного канала у станционного узла.

Определенные по формулам пиковые мощности носят приближен
ный характер, поскольку в расчеты вводятся значения числа часов 
использования пиковой нагрузки (Л1, определенные указанным выше 
приемом. Поэтому., откладывая по оси ординат графика продолжи
тельности пиковой нагрузки, полученные значения пиковой мощности 
Л‘։ и Л,, во втором приближении можно найти более точное значе
ние А.

Представляя полученное значение А в формуле (9), определяем 
величину пиковой мощности. Найденная во втором приближении ве
личина пиковой мощности, как показали расчеты, не превышает 5°Д, 
величины таковой, определенной в первом приближении. Исходя из 
сказанного, можно ограничить расчеты вторым приближением, так как 
допущенная ошибка невелика. Величина пиковой мощности гидростан
ций может быть легко найдена с помощью кривых М = /(Л), пост

роенных для разных стоимостей,за
пасенной в БСР I квтч электриче
ской энергии (см. рис. 3).

При построении кривых рис. 3. 
в основу расчетов были положены 
проектные данные одной гидроэнер- 
госнстемы. Здесь приняты следую
щие показатели: напряжение линии 
передачи 2'20 ка\ активные сопро
тивления /<,_ =20,2 оч, R-t =2.4 ом. 
Коэффициент полных издержек 
54—04=0,]. Удельные каив.юже- 

руб руб.
пня А». 3550 ~ ֊ и Ак. -5370 ֊ кет * кат
Напоры ГЭС /7։ = 260 м и /Л—585.«.

Результаты расчетов по опре
делению точек кривых с помощью 
уравнений (9) приведены в табл. I.

Таким образом, зная число
часов использования максимума нагрузки (Л), а также стоимость еди
ницы энергии, запасенной в БСР одной из регулирующих ГЭС (А), по 
кривым рис. 3 определяется величина пиковой мощности данной ГЭС 
Значение пиковой мощности другой ГЭС. участвующей в покрытии
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Таблица 1

К расчету пиковой моширстн и емкости бассейнаI- I II 1 -1-— ' — . - ■ . ---- ---- -----֊_-------- - * — ----_ •

№№ 
п/п Л час.

П и к о п а я М 1> Ш II О С Т 1> V КвГ/1

, г РУ6- 
1.5---------квтч

9 РУ6- 
квтч

2,5 .РУб:_ 
квтч

з.ЕХ®и
КП'П ч

3.5
квтч

1 100 925,1 1701) 2316 2930 3859
2(10 1850 3367 4632 5880 7719

3 34» 2779 5100 6957 Х800 11595
4 400 3670 6791 9209 11700 15438
5 500 4625 8489 11682 14650 19297
6 юоо 9251 17000 23160 29300 38595
7 1500 .35765 65612 89541 11.3000 149000
5 1700 48238 88281 120000 153000 201226
9 2000 72853 1.36631 181000 230000 303937

пика нагрузки, определяется как разность между суммарной пиково»! 
нагрузкой и известной пиковой мощностью гидростанции.

В заключении следует отметить, что прямой пропорциональности 
между объемами БСР и начальными капиталовложениями и издержка
ми эксплуатации по пиковой мощности может не быть, поэтому для 
более точного решения вопроса прп проектировании, необходимо вво
зить коррективы, определяющиеся местными условиями.

Предлагаемый способ расчета пиковой мощности и энергоемко
сти бассейнов суточного регулирования параллельно работающих гид
ростанций позволяет учитывать потери пиковой энергии при передаче 
<։е от электростанции к потребителю. В отличие от существующих 
способов, здесь величина пиковой мощности определяется с условием 
компенсации потерь мощности в линиях передачи (при определен
ных параметрах последних), причем емкость БСР обеспечивает пок
рытие потерь энергии.

Определение пиковой .мощности двух параллельно работающих 
гидростанций проводится по принципу минимума эксплуатационных 
издержек в системе, с учетом капиталовложений. Это позволяет наи
выгоднейшим образом распределить ник суточной нагрузки между 
суточнорегулирующимн станциями, учитывая энергоемкость бассей
нов суточного регулирования.
Водпс-энергешческнй институт

АН Армянской ССР Поступило 26 VIII 1957
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II Դ. Ս1ԼՐԳ118ԱՆ. 1Լ Ա 1ГЫ*ЯШ'8П.Х

ԴՍՐԻՎԱՅԻՈՆ ՀԻԴՐՈԿԱՅԱՆԻ ՕՐՎԱ ԿԱՆՈՆԱՎՈՐՄԱՆ ՋՐԱՎԱԶԱՆԻ 
ՏԱՐՈՎՈԻՕՅԱՆ ԿՎ ՍԻԿԱՅԻՆ ՀՐ.ՈՐՈԻ1>ՅԱՆ ՀԱՇՎՄԱՆ ՀՍԼՐ8Ի ՄԱՍԻՆ

Ա ւք փ ո փ ո ւ ։Г

^իդրսկալանների նախաղծման փորձր ցտ լց է ւովեք, Որ էներգետիկ 
սիսւսեւՐնե րի րեոնվածու թրսն օրվա կանոնաքքորա մր նսլսէքոակւոհարմւպւ է 
կսէէոտրել աքն հիղ րոկա րոննե րի միջոցով, որոնք։ իրենց կւսւրքու մ ունեն որվա 
անոնավորման ջրէււվագաններւ

Հետե արար, երր նոր հիգ րոկտ լան է նսվսսքգծվէԱ-մ, անհրամ և *ու Լ ստու - 
դել կանոնավորման ջրաւքա գանի սւոև գծ մ »սն հնարավորությունները։ Ախ 
գեսլրէսմ, երր րեոնվածու թլան կենտրոնում հնարավոր շէ սաեգծել 
կանոնավորող հէ/ո րՈէ թ ր՚ւններ , պհսւր Լ հաշվարկել ա ր/ հգո ր!Ո թ րսննե ր ի հա- 
•/ որգմտՏւ Էներգո- տնտեսական եվէեկտիվոէ թլանր երկար տա րածո է,թ լոէններ ի 
վիա էւեկտրտհագորգման գծերի միջոցով։ Ար։ հոգվսէծոէ-մ շսւրտգրված է կա
նոնավորող Հ գ ո ր ա թ լո ւննե րի և էնե /’<//' ՛" //* հաշվարկման ե գ ւյւնակր, որր հիմ- 
նրված Լ սււււսէ1ե/ւոէլու ]ն Լֆեկւււիվու [4 լուն սւոանսւլու վրաւ

11էոտյյվաձ րանսւձեերում հաշվի Լ տոնված էլեկտր ահս» րլորղմ անէ 
մեշ 'պորութր*էն ե էներղիավւ կորու ստներր։ Արլ կորուստներր ւիոխհատու ւքե/տ 
համար հիէք րոկսք րսններէս մ պեսւր Լ սւեւյակավպ ւրարլոէչքի^ էչեէրորական հէյո՝ 
ր’>է քոէննե ր , իսկ կանոնավորող ավաղաննե ր։ւ ւ մ' լրաէքւււչւի> էււնտկւո ի/ րսննե ր •' 
1Լ{Ա ր»լորր աոաշ Լ րերում կսէպիտալ ե շտհտւրէրծման ծախսերի աճւ

Հուրիււծւս մ տրված րանածեերի օղնս-թլամր հնարա»/որ է հաշվարկել 
!.նե րւլետիկ սիստեմի համար անհրամեչւո օրվա կանոնավորման հէ/ո րո ւ թ լո ւններր 
ե կանոնավորող ջրավազանների էւէարողա թրււնները, ե/նելո վ շահագործման 
ծ ւսքսսե րի նվաէլսէւ[էս խ \աւիերի պալմանիցէ
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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

О. П. ЩЕРБАКОВА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОЩНОСТИ 
НЕЗАРЕГУЛИРОВАННЫХ ДЕРИВАЦИОННЫХ

ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ. РАБОТАЮЩИХ В КАСКАДЕ

На современном этапе развития электрофикации сельского хо
зяйства применение электроэнергии в с/х производстве повысило тре
бование как к качеству электроэнергии. так и к надежности и беспе
ребойности электроснабжения. Изолированные сельские электростанции 
не способны удовлетворять указанные требования с/х потребителя 
Поэтому дальнейшее развитие электрификации сельского хозяйства 
столкнулось с необходимостью строительства более мощных электро
станций с последующим объединением их в местные энергосистемы, 
нли расчитывать их параллельную работу с крупной энергосистемой. В 
связи с этим принимает важное значение изучение и обобщение имеюще
гося опыта по методике волно-энергетических расчетов, в частности, по 
изучению основного вопроса—выбора мощности электростанции, рабо
тающих в местной энергосистеме. Особо необходимо изучение этого 
вопроса в районах, бедных запасами минерального топливо, где ос
новным видом энергоисточника с/х является энергия малых и средних 
рек. В этих районах в местные системы в основном будут входить 
гидроэлектростанции, поэтому выбор мощности ГЭС должен осиовы- 
анться как на выявлении влияния гидрологического фактора (внут
ригодовая изменчивость стока), так и энергоэкономического.

В данной работе сделана попытка применить метод Е. Д. Сафа
рова [5] для выбора мощности с/х ГЭС. работающих в местной си
стеме, а также провести анализ влияния гидрологического и экономи
ческого факторов на выбор мощности.

Вопрос энергоснабжения с/х районов должен исследоваться в 
грех стадиях: а) стадия исследования, когда все энергоснабжение райо
на базируется на гидроресурсах данного района, б) в балансе энер
госнабжения участвуют как гидроэлектростанции, так и тепловые элек
трические станции, и в) стадия, когда исчерпаны все гидроресурсы 
района и дальнейшее развитие энергоснабжения производится за счет 
тепловых электростанций (при наличии в районе местного топлива) и 
за счет большой энергосистемы.

3. Или. тн. № 5
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В настоящей работе выбор мощности ГЭС, работающих в ме
стное։ системе, относится к первой стадии исследования.

Предполагается в данном случае, что местная система построена 
на базе ГЭС на одной реке, а так же рассматривается случай местной 
системы, состоящей из ГЭС, расположенных ни водотоках с раз
личной степенью естественной зарегулированности. Рассматриваются 
иезарегулнрованные деривационные ГЭС с высокими и средними на
порами. для которых при заданной схеме водозаборных сооружений, а 
гак же в случае каскада ГЭС, при заданно։։ разбивке участка реки 
па ступени, выбор мощности сводится к выбору расчетных расходов. 
В качестве исходной гидрологической характеристики водотока приня
та многолетняя кривая продолжительности средне-месячных расходов, 
приведенная к одному году / (/). В основу расчета принят 
принцип минимума себестоимости килова гтчаса электроэнергии по 
системе в целом, т. е. задача заключается в нахождении такого со
отношения мощностей ГЭС. при котором ио системе в целом получит
ся минимальная себестоимость китч суммарной электроэнергии.

Условия для минимальной себестоимости квтч записываются в 
следующем виде:

0)

где К/ — капиталовложения в гидроэлектростанции.
.9, — выработка соответствующих ГЭС.
р — доля издержек от капиталовложений.
Зависимость А, от величины мощности в общем случае, как из 

вестио. можно записать в виде

К, Кт + АГ/ . 12)

где А\ ֊ мощность гидроэлектростанции,
часть капиталовложений, не зависящая от А',

А\-стоимость дополнительного киловапа установленной мощ
ности ГЭС.

Величина выработки каждой ГЭС определяется из выражения 
т

Э1 = ( А’ сП, (3)
а

где Ь продолжительность использования расчетной мощности.
7՜ число часов в году.
Для нахождения минимума функции (1) дифференцируем это вы

ражение по мощностям А',,

стные производные .

А։. и приравниваем нулю полученные ча- 

Посде преобразований, получим систему

уравнений:



Определение рзсче:ной .мощности ««зарегулированных аерниэпнинннА ГЭС 2^

и ■ <)
£ Р (/Ся+/Ш) \рК, А.

о
- р (Л'о/ -К, А?) -тА. [р к. А’,)

Левая часть системы уравнений (4) представляет из себя исходную 
функцию, т. е. себестоимость одного квтч суммарной электроэнер
гии, правая же часть есть дифференциальные' себестоимости энер
гии отдельных установок.

Таким образом приходим к выводу, что для получения мини
мальной себестоимости катя электроэнергии по системе (каскаду) в 
целом, необходимым условием является равенство между собою диф
ференциальных себестоимостей по установкам, а также равенство их 
средней по каскаду себестоимости.

о / " Л О [ * , \
Подставим значение производных К1 ] и \ /

из выражений (2) и (3) в систему уравнений (4) и, обозначив левую 
часть уравнений через >. (л - то значение и оно единственное из все
возможных &, при котором равны между собою дифференциальные 
себестоимости), получим новую систему уравнений

, = (5)
Ч ‘й ՝՝»

Поскольку стоимости дополнительных квтп на ГЭС различны, то и I, 
для всех ГЭС каскада буду։ различны. Отсюда следует, что продол
жительности расчетных расходов ГЭС пропорциональны стоимости 
Дополнительного киловатта мощности, при одной и той же кри
вой продолжительности расходов. Решение системы уравнений (5) от
носительно с дает возможность находить экономичные мощности ГЭС. 
Значение /. в уравнениях (5) в свою очередь зависит от величины /։,

’ Понятие дифференциальной себссгонмосл։ или стоимости квтч электрбэиер- 
пг.< равносильно значении» производной от себестоимости или стоимости по мощно
сти ГЭС при сохранении постоянным заданного напора |1|.
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поэтому решение системы уравнений (51 возможно только путем под
бора значения Х։.

Такое решение получается просто и наглядно графоаналитическим 
методом, впервые предложенным Е. Д. Сафаровым |3|. На (рис. 1а) 
показан графический метод решения системы уравнения (5).

Рис. I.

В правом верхнем квадранте построены кривые продолжительно
сти среднесуточных расходов для каждой ГЭС каскада: Q - J (/). в 
левом верхнем квадранте—интегральные кривые выработки, построен
ные в координатах Q и Э при постоянном напоре, т. е. Э — f (Q), к 
правом нижнем квадранте—кривые зависимости >.=/(/<').

Для построения кривых '=/(А') была проведена систематиза
ция экономических показателей существующих ГЭС с/х назначения, 
находящихся на территории Армянской ССР. с целью установления 
эмпирических зависимое։ей между стоимостью отдельных сооружений 
н величиною расчетного расхода, а также установлена - зависимость 
стоимости всей ГЭС от этой же величины.

Выбор расчетного расхода производится следующим образом: имея 
кривые продолжительности среднесуточных расходов, строим инте
гральные кривые Э =*f (Q) в координатах Э и Q при Н— const (II квад-



IJlIpC IC!p.:i И. . .. .,։ . ........... .  ։ I .֊H

рант!, далее.определив К (стоимость дополнительного киловатта мощ

ности) строим кривые i( ֊-- • (IV квадрант). Имея таким об

разом три семейства кривых: Q «= / Э =(Q). л /(Л"), определение 
расчетного расхода ГЭС начинаем с того, что задаваясь рядом значений 

пК9
S. Ч .. Л, по кривым >. —■֊- (гм направление стрелок), поднима

ясь вверх. находим значение Л — продолжительность использования 
соответствующих расходов для каждой установки, пересечение этих 
вертикалей с кривыми Q / (/ (первый квадрант) дает расходы Qt, 
далее по кривым Э=/ Q) dll квадрант) получаем выработка 
.тля каждой ГЭС. соответственно этим расходам. Расчет повторяется 
неоднократно для ряда значений л.

По полученным данным составляем таблицу значении /. фнлиЛ/|. 
Э н рК (см таблицу 3 примера расчета для р. Дали) Получив та
ким образом ряд значений Q,, необходимо найти те значения QP. при 
которых в целом по системе (каскаду) Получилась бы минимальная 
себестоимость киловатт часа суммарной энергии Поэтому, зная Л' и Э 
по формуле ։1) вычисляем соответствующие £ и строим кривую за
висимости от ֊Л’< т с. зависимость себестоимости кетч энергии 
системы от суммарной мощности всех ГЭС (рис. 16 .

Минимуму кривой 5 = f j и будет соответствовать минималь
ная себестоимость квтч энергии ио системе — 8п.л. Повторяя ход расчета 
л л я X = Smfn по кривым к - f : k'X окончательно находим продолжи
тельности использования расчетных расходов каждой ГЭС. а по кри
вым Q -f (t) расчетные расходы

Предлагаемый метол определения расчетных расходов ГЭС с/х 
назначения проверен для каскадов с/х ГЭС. расположенных на неко
торых реках АрмССР В таблицах I. 2, 3 приводится пример выбора 
расчетных мощностей ГЭС. расположенных в каскаде на р. Дали.

Таблица !

ю|цнх на мощность ГЭС: гидрологический и экономический, а гак 
же рассматриваются одновременно, л не изолированно, все ГЭС. вхо-

ГЭС 
каскллл

П л р л м е т р и ГЭС

t мсс. У .«А .V кат Э мдн кптч рК млн. рубл.

1
II 

III

3.9
4.4
5.0

1.07
0.97
0.75

1180 
714
331

5,85
3.95
2.16

0.38
0.30
0.21

Итого. . . | 2225 И.чб 0.89

Описанная выше методике выбора расчетных расходов ГЭС. ла
пт возможность учитывать одновременно два основных фактора, влия-
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II .։ р а м с । ры ГЭС

Таблица 2

ГЭС 
каскада

< мег 0 мя!с Д’ л'#т Э млн. квтн рК М III р. •У коп.

5.2 0.57 560 3.85 0,254 б.6
II 4.4 0.97 714 3,95 0,300 7.6

III 4,0 1.2 544 2.70 0.276 10.2

тящие и местную систему. Анализ данных таблиц 1 и 2 показал, что 
используя один и гот же принцип экономических расчетов минимума 
себестоимости киловатгчаса электроэнергии. получаются различные 
показатели ГЭС при изолированном выборе расчетного расхода тля 
каждой ГЭС и при выборе последнего по описанной выше методике 
При минимальной себестоимости квтч по системе, в нервом случае 
равной 7.1 коп., суммарная мощность системы ня 25% больше мот 
ности этих же ГЭС. если их мощности выбирать изолированно, не в 
исте.ме, имея при «том другое значение себестоимостей для каждой 

’’ЭС, и средняя величина ее больше чем себестоимость в первом слу
чае Аналогична картина и в отношении остальных показателей ГЭС 
см. таблицы 1 и 2 .

Влияние гидрологическою и экономического факторов па выбор 
мощности ГЭС проанализировано на примере местной системы, состоящей 
из ГЭС, расположенных на реках с различной степенью естественной 
зарегулированности (рис. 2)..

Для числовою выражения естественном зарегулированное! н 
тока, определяющей степень заполнения или степень неравномерно։ ти 

гидрографа, может служить площадь кривой обеспеченное։и модуль
ных коэффициентов |£) пли площадь гидрографа до среднего расходи 
или до А’ = ГО |2|. । е.

1.0
7 =я рНК, (8)

и
где/>—обеспеченность в долях от единицы;

А1 отношение расхода к среднему.
Коэффициент естественной зарегулированности х. как показали 

исследования [4|. характеризует зарегулированность реки для всех 
интервалов времени (месяц, сезон, год. многолетне). Основные степе
ни естественной шрегулированиости малых и средних рек Армянской 
ССР характеризуются значениями коэффициента ? 0,60; х 0.6—0,75 
и х^>0,75, т. е соответственно: слабая зарегулированность, средняя и 
сильная Характерными реками на территории АрмССР с точки зрения 
•-тенени зарегулированности являются: р. Агстев© =0,477, р. Памбак ?

0.66 и р. Азат х 0.793. Для расчета нами взяты указанные реки, а ։акже



Таблица *

и3 и л ч и к <> и е й к а х

Ра.чег экономических мощностей ГЭС каскада на р. Дали

\ метры
3 4 "в 8

ГЭС \
каскада \ 1 N Э рК | 5 / л | э рК s ' 1 Л ' э р К | .$• ! N Э ' рК | г?

1 10,2 243 2.1 0.176 8.4 7,6 :И2 2.6 0.182. 7.0 5.2 560 3,85 0,254 6,6 3.9 1180 5.85 U.38 6.5
11 11.4 169 1.5՛ 0.169 11.3 8.8 221 1,8 | 0,177 9.8 5,8 397 2,65 0,224 8.5 4.4 714 3.95 0,30 7.6

III 12.0 103 0.9 0,149 16.5 9.8 124 ( I.05J 0,15б| 14.8 6,6 207 1.5 0,180 12,0 5.0 ,331 2.16 0.211 10,3

Итого . . . 515 4.5 0.494 10.9 687 5.45 0.515 9,5 11(И 8.0 0.658 8.2 2225 11,96 0,891 7,4

Продолжение таблицы 3
\ Пара- 1 и а ч е и и е г и к и и с й кал
\ метры

\ 10 12 1 1 16
1 ЭС \
каскада \ / .V & рК S л՛ э 1 рК s / Л' Э рК S / .V Э рК S

1 3.1 1532 6.80 0.483 7.1 2,6 1700 6.9 0.498 7.2 2.2 1840 | 7,1 | 0.53 7.5 2.0 j 1920 7,4 ' 0.555 7.5

II 3.5 963 4.55 0.370 8.1 2.9 ИЗО 4,9 0.414 3.4 2,5 1250 5.2 0.443 8,5 2,2 1340 5,3 . 0,465 8.8
III 1.0 544 2,70 9,276 10.2 3.3 685 3.1) 0.315 10.5

1
2.8 746 3,2 0,345 10.R 2,5 795 3.4 | 0,371 10.9

Итон» . . . | 3039 14,05. 1.129 Я.О 3515 | 14,8 | 1.227 ч.З •3846 15.5 ' 13,18 8,5 4055 16.1 1 1.391 8.6

При мечен нс: Измерений параметров:/—мсс„ .V — кет. Э .млн. квтч. рК — млн. руб.. S хоп.
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для выявления влияния экономического фактора взяты грн значение 

К (стоимость дополнительно киловатта мощности) кривая > —

(1У-й квадрант, рис. 2). В результате анализа оказалось, что для од-
. » « • рК'нои и той же кривой в зависимости от степени зарегули

рованности водотока мощность ГЭС меняется в следующем порядке 
при изменении <? от 0,5 до 0.7 и 0.8 мощность увеличивается соответ
ственно в 2 и 4 раза по отношению к мощности ГЭС на реке с «р 
-0,5. Причем степень увеличения мощности уменьшается с увели че 
нием значения X (см. таблицу 4 и рис. 3 пунктирные линии:.

Расчеты приведены для I. II и III кривых >. = / (А” . г е. тля 
грех значений /<' (IV квадрант, рис. 2).

Таблица 4

ГЭС на реках
Значения /, в копейках для 1-й кривой

3 5 7 8 9 15 18 ?■*

Агстев ip=O,S.....................
Памбак у — 0.7 .....................
Азат у 0.8 ......

245
286
490

394
422
571

626
544
613

735
605 
6-10

845
667
667

1430
1090
980

1630
1290
1100

1900
1630
1240

ГЭС. на реках
Значения / и копейках для 11-й кривой

7 8 9 11 15 17 20 22

А։ стен ? = 0,5.....................
Памбак у —0.7................. ...
Аззт т = 0.8.....................

286
327
517

313
361
540

3-11
395
560

463 
4(53
586

680
573
627

735
627
640

910
720
695

1020 
.400 
750

ГЭС на реках
Значение К н копейках для III-й кривой

• 12 ,5 18 20 22

Агстен <р = 0,5.....................
Памбак у — 0,7 .....................
Азат т = 0.8..............- .

Такое изменение мощ

190
245
450

ноете

258
300
505

: на

313
354
545

блюда

354
410
560

ется

403
430
567

га к же

517
490
586

В О

600
531
600

бласт

680
572
<520

1. со
ответствующей продолжительности расходов от 3 месяцев до 12. В 
области же малых продолжительностей расходов для 3 видов рек 
кривые продолжительности мало отличаются между собою во кон 
фигурации, поэтому картина изменения мощностей в зависимости <п 
изменения меняется, а именно происходит быстрое увеличение мощ
ности с увеличением >. на реке со слабой зарегулированностью 
На рис. 3 (сплошные линии) приведено изменение мощностей ГЗС для. 
разных ? и X при изменении стоимости дополнительного киловатта.
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Как видно и рис. 3 и из таблицы L изменение мощности ГЭС 
м РК’от изменения »- для разных ?, ,ыя каждой из трех кривых / = ~—• 

различно. Вышеописанная картина изменения мощностей в основном 
относилась к случаю первой кривой !) (т. е К' 2.5 г р.). С увели
чением А" влияние а ни мощность уменьшается и для lll-й крн 
пон увеличение > почти ио влияет на мощность ГЭС. Так. напри
мер. для реки го слабой зарегулированностью (? 0,51 в результате 
изменения А" в 2 и 3 рал.т. мощность ГЭС уменьшается соответствен
но и 2.5 и ։ раза Для рек со средней зарегулированностью увеличе
ние А" н юм же о।ношении приводит к уменьшению мощности ГЭС. 
и 1.8 и 1,4 разя.

Влнянн А ин мощность ГЭС. расположенной ни реке. характе
ризующейся высокой ст •••пенья • зарегулированпост к ючгн не сказы 
мнется при / const.

Таким образом, совместное рассмотрение Г1строл<>|гнческкх и Wco- 
мическнх характеристик ГЭС лист возможность исключить из состава 
местной системы ГЭ». п пхили энерго-экономическими показателя- 

мн Это будет наглядно видно, если кривая ' = ' °°iветсткую

щая шиной ГЭС находигс < я области больших значений f и л 
(кривая III рш 2) Как видно к рис 2 (кривая III? при * =*8 коп. 
получаются мощности только круглогодовой обеспеченности.

Влияние указанных выше факторов на параметры ГЭС местной 
системы в целом видно из таблиц 5 н 6. в которых приведены пара
метры ГЭС системы для 1-й и И-й кривых = J ՝ - Из таблиц сле

дует. что в результате изменения стоимости дополнительного киловатта 
мощности в 2 раза, суммарная мощность всех ГЭС уменьшается ни 
63%. Дальнейшее увеличение К' (Ill-я кривая? приводит к такому по
ложению. что получение минимальной себестоимости кати но систе
ме возможно только при мощностях круглогодовой обеспеченности 
IIll-я кривая).

Таблица

1 ОС. ил рск.к

|

■ 1 мег.

Значение параметрон ГЭС тли l-к крнпой

Q м1К ' .V клт Э млн. ытч
| рК млн |» .V коп >ХШПЧ

Агстел . . . 3.5 1.06 Т2О 9.7 0.344 7.5
Г1.тмб;н> . 3.5 0.86 585 3.5 0.296 7.5
Л.ч/i г . 3.5 0.92 625 1.55 , 0.312 7.5

1 hui о 1931 11.75 0.952

Итак, правильное решение основного вопроса водпознергетнческих
расчетов hi |роэлектро> гаиций ■••льскохозяйствснного назначения дол
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Таблица 6

1ЭС нл pexji
(качение п цммстрои ГЭС тля П-ft кривой

С чес. । (?лг •V А’Я/И Э млн. катч рк или. р. .S* коп. кптч

Areren .... 7.2 0.41 .300 2.2 U.I9K 7.6
Намбак 7.2 0.52 35» 2.05 о.21ь 7.6
Алат ................ 7.2 0,72 531 4.2 0.275 7.0

Итого ............. I1B5 0.05 0,019 1 -

Ж no основываться на сояыс-гтким рассмотрении гидрологических 
ХПр.'иос'ЧН I in, Чо.илокл, ЭнерГОЭКОНОМИЧССКВХ шч.аз.ч и’.тсЯ самих 
ГЭС.

.Чаи получении миинмл.тьной себесюммоегн кнлово т i часа элек> 
грсинергин по каскаду (системе) ։ целом, необходимым условием яв
ляется равенство между собою дифференциальных себестоимостей 
мт.оввпчаса и.ч установках, а также равенстно их средней по каска
ду себестоимости.

Дли одних и тех же экономических показателей ГЭС, в пишен- 
мостн от степени ее тест венкой чарегулпроваииости водотока, мощно
сти и выработки энергии гидроэлектростанций меняются в следующем 
порядке: при изменении г от 0.5 до 0.7 и 0,8 мощность увеличивает- 
ся соответственно в 2 л 4 раза ио отношению 1. мощности ГЭС с 
- «0.5.
Водно-,l(Cpr<!!H'ICCKItli НИС НИМ 

All Арми некий ССР Поступило 26 IV 1V58

П. Я ЗД1]|ЧЧ1Л|Н>Ц1.
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մանման էով/ա/ սխեմափ դեպքս է մ հանդում Հ հաքվալին ե[քերիւ րնտրոէ- 
թլանըէ

հիմքս։ մ դրվում է մեկ 1|1рп.-֊*/мо/ էն և րդիա //։ ին քնա րմ երի մինի- 
մումի սկդրունքր ք բանաձև 1) ամբողջ կառկադի աոոէմով} Ա։|սւ֊</ ամի 
մինիմШ[ ինքնարմ եք ստանալու անհբամ ե շտ պալմանր հանդիսանում է կաս
կադի աոանձին աստիճաններում !|ւ| Ա1 - մամի ղ իֆե րեն у իա / ինքնա րմ ե րնե րի 
հավասա րե ցումր մ իմ [անէ] հետ. ինչպես ե նրանց հավ ա սա րե уп ւ մ ր էներ֊ 
գիալի միջին ի'հքնարմհքի հևա ամբողջ կասկադի աուո մովւ

Հավասարումների (5) սիստեմի րււծու մր հն ա ր ա վո ր ա իժ բւ ւն Լ աուլիս 
գտնել հիղրոկա րմէՀհերիէ տնտեսապես ձեոնաոէ հգս րուքժ/ո ւննե րր է 2 նկարում 
ղու լց Լ տրված ալդ լու ծման գրաֆիկական եղանակը?

I և 2 աղ քո էս ակնն րի սւ վլա լնե ր ի վե ր լո է ժ ո • իք րսնր ց»պց Լ տալիս, որ 
էներղիալիէ ինբնարմերի մինիմումի սկգրունքո կիրառելով ստացվոէմ են 
տարրեր ցուցանիչներ' հիդրոկայանների աո անձին ե համսւսւեղ աշխատանքի 
ղ իւոարկման էլ ե ս[բՈէ մI

Հղորա քժբոն րնա[ւսւվմլան վրսէ հիդրո[Пղիակա՚էւ և կներղոտնտեսական 
րնուքժէսղրերի աէլղեуш (ժրռն վերլա <> ու (ժ/ունր уп ւ [у Լ տալիս, որ ղեաի մի- 
ջին ամսական ելբերի տևողս» թ լան միևնու լն կորի ղեպրում հիդրոկա լսւննևրի 
հաշվալին ելքերի անուրս իժ [Ոէնր ուղիղ համեմատական ի հղորուիժլան լրացոէ- 
ցի>չ 1|։|ա-/ր տրմեքին։ իսկ հիգոոկաբսնների միևնուլն տնտեսական уш уш- 
նիշների դեպքում նրանց հտջւիալին հդորւռիժլունր կախված Հ դետի բնական 
կանոնավորման աստիճանից ե փոխվում / հետև լալ կարգով, երբ գ֊ն 
փոիսվոյ-մ Լ 0,5 ից մինչև 0,7 և 0 ,Տ, հղո րութքոէնր փոխվում ( ? և ժ անգամ։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К. С. ВАРДАНЯН

К МЕТОДИКЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРЕНИЯ И ИЗНАШИВАНИЯ 
ПРИ РЕЗАНИИ КАМНЯ

Существующие методы исследования износостойкости режущих 
материалов можно разделить на две группы:

1) методы исследования износостойкости режущего инструмента 
непосредственно в процессе резан ня;

2) методы исследования износостойкости режущего инструмента 
в условиях моделирующих процесс резания.

При анализе работы режущего инструмента надо различать две 
трущиеся пары:

а) „обрабатываемый материал—задняя поверхность резца В 
этом случае износ происходит вследствие истирания задней поверхно
сти резца абразивными частицами;

б) „стружка—передняя поверхность резца". В этом случае из
нос по передней поверхности резиа является следствием действия пуль
сирующей нагрузки, возникающей при Стружкообразонаяпи, а следов 
износа и виде царапин не наблюдается. Путь трения от упругого пе
ремещения стружки по поверхности ничтожен по сравнению с путем 
трения по задней поверхности резца, поэтому понятно, что и износ от 
упругого перемещения стружки по передней поверхности по сравне
нию с износом по задней поверхности будет незначительным. Движе
ние стружки после отделения ее от основной массы камня лишь шар
жирует переднюю поверхность резца. не давая сколько-либо ощути
тельной величины износа. С точки зрения стойкости инструмента из
нашивание по передней поверхности может служить предметом изу
чении лишь в том случае, когда имеет место выкрашивание режущей 
кромки. Характер выкрашивания существенно зависит от вида прило
женной нагрузки. При обработке твердых пород под действием дина
мических нагрузок происходит выкрашивание режущей кромки, что 
способствует дальнейшему вырыванию из тела пластинки значитель
ных по величине чешуйчатого вида кусочков твердого сплава, при
водящих в конечном итоге к образованию .лунки".

При резании мягких пород камня главным образом изнашивается 
задняя поверхность, поэтому износостойкость твердосплавного режу
щего инструмента можно охарактеризовать величиной площадки изно
са. образующейся по задней поверхности резца в процессе резания 
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нлл же объемным износом твердого сплава. Поэтому, ,:ля длиной 
трущейся пары определяется интенсивность изнашивания в зависи
мости от пути грення при различных режимах резания (главным об
разом в зависимости от скорости резания V и подачи .*?), т. с. 
устанавливаются зависимости /ч, = /■•«): /7р=/1(л-,

Зя показатель интенсивности износа принимается:
Д

И износ при постоянном пути трения: ~ пли . ;
<гр Ир

Д ՛«£/
2) взнос при постоянном Объеме снятой стружки: —, .или—г՜՜1 • а /»■ / а Ь-1
где Д линейный износ:

•т—объемный износ.
Выбор того или иного критерия зависит от конкретной задачи 

исследования.
При резании же камней твердых порол главным видом износ;։ 

является выкрашивание по передней поверхности. Стойкость 
инструмента определяется прочностью режущей кромки против вы
крашивания и. задача стоп коечных испытаний заключается к ;ом. что
бы определить предельные подачи, глубины и скорости резания, до 
пускаемые прочностью пластинки твердого сплава.

Устанавливая тот или иной вид ведущего износа, следует вы
брать соответствующую методику испытания твердосплавного инстру
мента, с целью нахождения условий максимальной износостойкое г и 
режущего инструмента.

Помимо счойкоствых испытаний, весьма важно значение состав
ляющих работ резания и, в частности. работы грення. без знания ко
торых невозможно подойти к теоретическому решению задачи стой
кости режущего инструмента.

Для примерной оценки составляющей работы резания пользуем
ся данными, полученными по ранее описанной методике |1|. т. е. ме
тодикой определения сил, действующих на заднюю поверхность при 
различном се износе, сохраняя неизменность стружкообразовання при 
постоянстве прочих факторов. Так. для фельзитового туфа (Керплии- 
ского месторождения сг.„ = 575 кг/см2} тангенциальная составляющая 
усилия резания определяется по формуле:

/<•= 1.97 а'-Ь 4-1,91 -Ь Д,։ 11}

где а —толщина среза (лгд);
// — ширина среза (льн);

Да -ширина площадки износа по задней поверхности в лгн: 
л* =0,5.
В этой формуле первый член представляет нормальное усилие, 

действующее па переднюю поверхность резца, а второй член—танген
циальное усилие, действующее на заднюю поверхность.

Р,_ 
а-Ь ни мм* численно рай-Так как удельное усилие резания /> —
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но удельной работе резан ня /? . кг мм}мм\ то при переходе

к удельным значениям формула (11 примет вид:

или
2-97 
д’ ‘

1.97 1,91 Д>
Р = ',Г ‘ ■ “7՜

1,91Л։=/’,Р и тогда р . й\Г1.

2)

Рис. 1. Зависимость удельного усилии 
резания от толщины среза пин различ
ных. значениях износа по задней по
верхности. а) Мамеиспие составляющей 
удельной рзбЪты резания в зависимости 
от толщины среза при а =1,0 д'.ч.

V =60 м/ман, 1՛ =10 .«.я.

Первый член в правой части уравнения 2) характеризует удель
ную работу струж кообразоваивл - Мч. второй член характеризует 
удельную работу трения задней поверхности ^/тр. Графически эта 
.икономе’рность показана на рис. I. Как видно из рис. Пдо.чя работы 
।рения и общем балансе работы резания возрастает с уменьшением 
толщины среза. Это и понятно 
если учесть, что работа трения 
при одинаковых путях пример
но постоянна, а объем снятой 
стружки растет пропорционально 
толщине среза, поэтому доля рабо
ты резания меняется с износом 
резца.

Кяк видно из рис. 1а, с умень
шением толщины стружки увели
чивается {7П и £ДР, причем ин
тенсивность роста удельной рабо
ты стружкообрязования отстает от 
интенсивности роста удельной ра
боты трения. 11ослсдняязакономер
ность имеет более выраженный 
характер при больших взносах по задней поверхности.

Изложенная методика оценки работы резания возможно имеет 
недостатки, однако она дает наглядную картину изменения состав
ляющей работы резания и допускает в первом приближении оценить 
долю работы отдельных соо являющих в общем балансе работы ре- 
зания.

Интересно также наблюдение за составляющими работы резания 
в зависимости от скорости резания при различных значениях взнося 
по задней поверхности резка.

Па рис. 2 показаны шинке. полученные при резании коркского 
базальта 1зСж=1200 кг/см~\. 11 ерсссченне прямых с осью ординат 
характеризует усилие стружкообразования, а разность между 
ординатами различных точек прямых и усилием стружкообразования 
дает усилие, действующее на заднюю поверхность при различных зна
чениях износа Д,. Перейдя кудельным значениям работы можно оце
нить составляющие работы резания. Для случая, когда Д2 =0,5 я.ч 
составляющие работы резания будут меняться так, как показано ня 
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рис. 2а. Как видно на этого рисунка, работа стружкообразования ос
тается постоянной, а работа трения по задней поверхности снижается 
с увеличением скорости резания, до определенного предела, после чего 
вновь возрастает

Для оценки абразивности камня и для изучения влия
ния удельного давлении и скорости скольжения на истираемость было 

Рис. 2. Закисимость меЖлу удельными 
•силиямн и скоростью резания при 
различных значениях износл по задней 
поверхности (&=.ч՜, л/.и. м =0.052 мм/бб)

(рис. 3) по типу применяемого 
Э. И. Фельдштейном |5|. Сущность 
методики заключается в следую 

Рис. 3. Схема опытной установки 
для истирания. 1—камень; 2- обра 

юц твердого силана; 3—груз.

щем. Камень закрепляется в патроне токарного станка и вращается 
различными скоростями; образец из твердого сплава (/-—18,8 .и.и2) 
прижимается к камню грузами и двигается относительно камня по 
винтовой линии. Влияние удельного давления п скорости скольжения 
на износ твердого сплава при истирания его с базальтовым цилиндром 
показано на рис. 4 и 5- С увеличением удельного давления износ 

Рис. 4. Зависимость весового изно
са от пути трения при различных 
значениях давления (е=С».5 
а) связь между весовым износом и 

давлением.

Рис. 5. Зависимость весового износа 
от пути трепня при различных ско
ростях. (М =12,6л'г). а'| связь ме

жду весовым износом и скоростью 
скольжения.
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твердого сплава увеличивается, с увеличением же скорости сколь
жения при постоянном удельном давлении—уменьшается интенсив
ность изнашивания.

Изложенная методика дает возможность найти стойкость режу
щего инструмента при различных режимах резания, оценить состав
ляющие работы резания, изучить абразивность обрабатываемого камня, 
влияние удельного давления скорости скольжения на изнашиваемость 
твердого сплава.

Институт стройматёрнэлоп и сооружений
Министерства строительства Армянской ССР Поступило Ю V 1958

Կ. Ս. Վ11ՐԴԱՆ8ԱՆ

ՔԱՐ1' ԿՏՐՄԱՆ ՐՆԹԱՑՔՈԻՄ ՇՓՄԱՆ Ե՛Լ ՄԱՇՎԱԾՈԻԹՑԱՆ 
ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ!’ ՄԵԹՈԴՒԿԱՅՒ ՀԱՐՑԵՐ!’ ՇՈՒՐՋՐ

Ա մ* փ и փ п ս մ

('նսրկան րարեր[։ կարման մամանակ կտրիչի մաշվածսւթլան <>րինտ՝ 
էսւփո։ իմ լոլննե րր վւոիւվամ են կախված քարի կա րծ րո։ թ լուն //1/! կտրող ն լու֊ 
թերի մաշակաքունո։ թլունր կարելի է որոշել ուղղակի կարման րնիմացքսւմ 
և սւնոէ ղղակի կե րպ՛՝ վ' մոդ ե լա ցմ ան միջոցով։ Ը։։տ որամ, որպես մաշաղիմա ղ- 
կանո։ իմ րսն ինտենս իվւււ իմ լան ղո է. ցան իշ ընդունված Լ' աի •) ա շված ո ։ իմ լոմեր 
հաոաատուն կտրէք ան ճանապարհի դեպքում, ը) մ տշված սլթլունր հանված 
տաշեղի հաստատուն ծավալի ղ եպքում ։

(.ողվածտմ կտրող ղո րծ իքի մ ա շաղ իմ ա ցկւսն ութ լան որոշման համար 
էւէոտշաղրւիոմ է հետելս/լ փորձարկման մեթոդները.

է. կտրող ղործ իքի ն (ուիքի հղկան ակս։ իմ լան որոշս։ մր մսդելացման եդանա- 
'/"■/ (ն/է 3—“ր ցւոլց արված սխեմա լիէ համտձալԱիէ

2. կտրող գործիքի հղկունակո։ թոսն ի կա լուն ութ լան) որոշումը ուղղակի 
կտրման միշոցսւի Տվլաք ղեպքում պետք Լ ղտնել մէԱշվածքի մեծաթլտնր 
հետին նիստի ու ղղուի!լամր կամ կշոտլին մտշվար}ոլթրո.նր հաստատուն կւորման 
ճանապարհի կամ հասէոատոէ-ն տաշեղի ծավտլի դեպքումէ կախված կարման 
տարրեր սե <1 իմներից ե մշակվող քուրի տեսակից!

3. Գործիքի կտրող եղրի ամրոէթ լան որոշումը կախված ում ի թալ֊ 
րստրելի մեծու.թլունից> Ալսինքն որոշվում է կտրման խորտ իք լան, արւողա ֊ 
թրսն ե մատուցման ալն թուլլատրելի սահմանաւին մեծու {մլուններր, որոնց 
Հդտաղործման ղհոլքամ ղործիքի կտրող եղրի ամրսւթլանր դուրս շի ղալիս 
թոլլլատրեւի սահմաններից։

Հոդվածո։ մ մշակված է մե իմ ող իկա > "Լ՚ր հնա րտվո րո։ թ լո ։ն Լ տալիս 
դտնել կտրման աշխատանքի աոանձին րաղադրիչների մեծո։ թլսւններր։ ('եր֊ 
վսւծ ( ֆևլդիտալին տոլֆի ե բաղալտի կտրելու րնիմտցքում' աո ա շացած 
կտրման աշխատանքի րաղադրիչսերի գնահատումը (նկ. 2, 3^ տվլալ մեիմո~ 
ղիկաւի հիման վրա։ 1'երված մե իժ ոդիկան թ,,1֊1Է է տալիս գտնելու կտրող 
< ԱՅՍ. 114. № 5
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Ф. Г. АРУТЮНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ДАВЛЕНИЯ ЗАЩЕМЛЕННОГО ВОЗДУХА 
В ПОРИСТЫХ КАМЕННЫХ МАТЕРИАЛАХ И НОВЫЙ МЕТОД 

ЕГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ

I. Вводная часть .

При соприкосновении с водой пористых каменных и других ма- 
герийлов, благодаря капиллярным силам, иода всасывается в их поры 
и капилляры и вытесняет из них находящийся там воздух. Явление 
это носит длительный характер и, в основном, зависит от эффективно 
го диаметра пор и капилляров пористого тела. Немедленному и пол
ному насыщению пористою тела водой в данном случае препятствует 
изолированная в нем. от внешней среды защемленная часть воздуха.

Воздух, будучи гидрофобным и мало растворимым в поде веще
ством, в замкнутом состоянии, в пористых естественных и искусствен
ных каменных материалах, как при обыкновенной, так и пониженных 
температурах, препятствует свободной миграции влаги в них. Учение 
о защемленном воздухе фактически только создается. В настоящее 
время имеются только отдельные, отрывочные высказывания о его 
влиянии на термодиффузию в глине и торфе |1|, на процессы сушки 
капиллярно-пористых тел |2,3], на яла госодержан ие грунтов, на каче
ство обработки керамических масс |7| и т. д.

Будучи молодой областью науки, учение о защемленном возду
хе только намечается и поэтому особенно нуждается в углублении, 
коренной разработке и теоретическом обобщении.

В этом направлении следует отметить прежде всего работу М. 3. 
Симонова |4,5|, который, отрицая гипотезу об открытых и закрытых пи
рах в каменных и бетонных материалах, прямыми опытами доказал, что 
неполное заполнение водой капилляров в указанных материалах объяс
няется образованием в них защемленного воздуха, и что давление за
щемленного воздуха не равно атмосферному. В своих экспериментах 
М. 3. Симонов пользовался колбами В. В. Некрасова, примененными в 
свое время для определения контракции при твердении гидравли
ческих вяжущих |6|.

Определение давления защемленного воздуха в пористом запол
нителе с помощью колб В. В. Некрасова производилось следующим 
образом. Бралась конусной формы стеклянная колба, емкостью 200—



250 .ил, туда закладывались куски пористого заполнителя (естествен
ного камня), затем колба заливалась водой и герметически закрыва
лась резиновой пробкой. Для отсчета изменений объема системы в 
резиновую пробку вставлялась градуированная, стеклянная бюретка, 
которая заполнялась водой до определенной метки. Находящийся в 
колбе нижний конец бюретки на некоторую длину выходил из рези
новой трубки и почти приходил в соприкосновение с камнем. Таким 
образом, выходящий из системы воздух не имел возможности прохо
дить через бюретку и накапливался в верхней части колбы под бю
реткой. Градуированная часть бюретки позволяла с точностью до 0,1 лгл 
измерять уменьшение объема системы.

Эксперименты М. 3. Симонова показали, что защемленный воз
дух в замкнутом состоянии находится под некоторым избыточным 
давлением. Однако, колба В. В. Некрасова не позволяла проследить 
за процессом с самого его начала, и не давала возможность в отдель
ности определить ни количество вытесняемого из намокаемого пори
стого камня воздуха, ни впитанной в него воды. Каргина ухудшалась
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еще и тем. что колба закрывалась после того, как пористый матери 
ал уже. был намочен находящейся в ней водой, и вытесненная в на
чале эксперимента основная часть воздуха была утеряна. Указанное 
побудило нас предложить принципиально иной способ определения 
защемленного воздуха в гидрофильных пористых телах и для данной 
цели разработать и сконструировать новый прибор, в котором указан
ные недостатки колб В. В. Некрасова были устранены

2. Описание нового прибора

В приборе нашей конструкции (см. рис. 11 определение давле
ния защемленного воздуха преизводится следующим образом: развин
чиванием болтов 3 с прибора снимается крышка 5, и высушенный и 
взвешанный образец 15 ставится на дно эмалированного сосуда 1. Об
разец 15 с помощью гонкой шелковой, или другой прочной нитки, 
подвязывается к крану 9. для чего нитка пропускается через отвер
стие этого крана в снаружи наматывается на него. Затем, на кран 
9 надевается резиновая трубка 12. открывается кран 16 и подняти
ем склянки 14. сосуд 1 до уровня полного покрытия образца 15 за
полняется ртутью, после чего кран 16 закрывается и прибор вновь 
собирается После тот, как прибор собран, вся система, включая 
стеклянные бюретки би II полностью заполняется водой. Для запол
нения бюретки 6 предварительно открывается кран 7 и бюретка II 
подымается вверх до тех пор, пока вода не начнет переливаться че
рез кран 7. после чего кран 7 закрывается. Температура системы 
измеряется стеклянным термометром 18. вставленным в приваренное 
к крышке 5. металлическое гнездо 19. Эксперимент на собранной ус
тановке иногда длится от нескольких дней до нескольких недель, по
этому герметичность соединений ее отдельных узлов имеет весьма 
важное значение. Это ня установке достигается резиновыми соедине
ниями и резиновой прокладкой 4, зажимаемой болтами 3, между флян
цами крышки 5 и сосуда 1. Герметичность на собранной установке 
проверяется длительным наблюдением за уровнем воды в бюретках 
11 и 6. Убедившись в герметичности собранной установки, в журнале 
записей отмечается температура системы и уровень воды н бюретке II. 
эксперимент начинается. ' поворачивается кран 9 и запускается хро
нометр.

Пробковый кран 9. через который пропущена поддерживающая 
под ртутью образец камня нитка, играет роль ножниц, так как попо
ротом крана 9 перерезается нитка, поддерживающая образец под 
ртутью и. вследствие разности удельных весов камень мгновенно всплы
вает на поверхность ртути и оказывается в водной среде. Поворотом 
крана 9 одновременно прерывается связь системы с баллоном ртути, 
н дальнейшие изменения объема системы отражаются только на пока
заниях бюретки II. которая с внешней атмосферой сообщается через 
открытый конец.
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Указанный прибор предотвращает потери воздуха из системы, 
позволяя с первых же секунд намокания камня одновременно опре
делить количество впитанной в него воды и вытесненного из него 
воздуха, что достигается записью показаний двух бюреток—воды II и 
воздуха 6. на что требуется Ю—12 секунд времени.

Во избежание искажений показаний бюреток 11 и 6. уровень 
иоды в них всегда должен поддерживаться на одинаковой высоту 
Вытесненный из камня козлу к, благодаря конусообразной форме крыш
ки 5, целиком собирается в бюретке 6. вследствие чего уровень воды в 
ней постепенно опускается. Если бы пода входила в камень в объе
ме равном объему вытесненного из камня воздуха, то в сообщающей 
ся бюретке И уровень воды должен был оставаться на прежней высо
те. Однако, как показал эксперимент, уровень воды в бюретке 11 так
же начинает опускаться, хотя выделившийся воздух целиком собирав!- 
ся только в бюретке 6. Это означает, что из пористой породы воздух 
вытесняется в меньшем объеме, чем всасывающаяся туда вода. т. е 
отношение объема воды, вошедшей в камень к объему вытесненного 

/ 8 \
из камня воздуха больше единицы ( / •-*> 17 * Из экспериментов вы

текает, что защемленный воздух в образце сжимается, что приводи! 
к появлению избыточного давления

3. Изучение защемленного воздуха в каменных материалах 
при помощи нового аппарата

Для определения давления защемленного воздуха нами были 
пяты характеристики фельзитовых туфов Калачинского. Туманянского 

и Питерского месторождений и. для сравнения, вулканического туфа 
Аринджского .месторождения, артикского туфа и литоидной пемзы. Все 
го исследовано шесть разновидностей камней. Иены тайные образны име
ли правильную геометрическую форму цилиндров (</—50, И —50 мм). 
Образцы перед испытанием были тщательно очищены от пыли, промы 
гы в струе проточной воды и все вместе одновременно высушены в 
сушильном шкафу при температуре 110 о С. Для создания идентич
ных условий испытаний, все шесть разновидностей камней испытыва
лись одновременно, для чего была собран» батарея, состоящая из 
шести аппаратов. Температура помещения, где производились испы
тания в течение всего эксперимента, поддерживалась в пределах 
24,5±0,5°С, чему способствовали умеренный летний климат и распо
ложение лаборатории в подвальном помещении.

Результаты изучения защемленного воздуха указанных образцов 
приводятся в таблице I. В ней для каждой разновидности камня 
приводятся по два значения. На первой строчке показаны данные, 
соответствующие первой равновесной точке, а на второй — данные 
конечной равновесной точки, когда образец извлекался из аппарата. 
Как видно из таблицы I. эксперимент для отдельных разновидностей
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камней длился от 7 до 36 дней, после чего образцы были вынуты из 
приборов и взвешены. Взвешивание производилось с целью проверки 
точности показаний бюреток, причем всегда получалось точное сов
падение данных количества впитавшейся в камень воды, измеряемого 
по бюреткам и получаемого взвешиванием. Извлеченные из аппаратов 
камни, после контрольного взвешивания были положены в воду для 
определения дальнейшего хода водонасытения во времени, что про 
изводилось общепринятым метолом (взвешиванием).

Подсчет давления защемленного воздуха по данным таблицы 1 
производим следующим образом. После вытеснения части воздуха 
приведенной к обыкновенному давлению (столб. 8) будет равен раз 
пости общего объема вор камня /7 (ст. 3), и объема ушедшей из си 
стемы части воздуха В (ст. 6). В сжатом, защемленном состоянии 
объем его будет равен разности общего объема пор П и объема впи 
тавшейся в камень воды U7 (ст. 5). По закону Бойля-Мариота в изо 
термическом процессе уменьшение объема приводит к увеличении 
его давления и, наоборот. Для получения давления защемленного 
воздуха D (ст. 10), необходимо получить отношение, показывающее 
во сколько раз объем изолированной части воздуха П—В уменьшает
ся в результате сжатия (/7— IV')

П-В
° = /^7 ■ (11

Это отношение выражает значение абсолютного давления защем
ленного воздуха (ата). При желании выразить его в виде избыточно
го давления (ита), необходимо из значений абсолютного давления 
(ата) отнять значение барометрического давления. Результаты подсче
та значения давления защемленного воздуха, полученные указанным 
выше способом, приводятся в столбце 10 (табл. 1).

Эти данные показывают, что значение давления защемленного 
воздуха у фельзитовых туфов почти вдвое больше, чем у остальных 
разновидностей изученных камней и колеблется в пределах от 2.01 
до 4,35 ата.

4. Гипотеза о продолжительности существования защемленного 
воздуха в капиллярно-пористых материалах

Из таблицы 1 следует, что у фельзитовых туфов значения давле
ний защемленного воздуха для более короткого периода водонасыщс 
ния выше, чем для других пород при более продолжительном воде»- 
насыщении. Затем, заполнение пор образцов при повышенном значе 
нии давления защемленного воздуха выше, чем при пониженном дав 
лении. Иначе говоря, высокому значению давления защемленного воз 
духа соответствует быстрое удаление из системы газовой фазы, и от 
носительно быстрое насыщение пород водой. Из столбца 11 табли 
цы 1 видно, что пористые каменные породы при продолжительном 
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хранении под полой в конечном итоге полностью насыщаются водой. 
Причем фельзитовые туфы с высоким значением избыточного давле
ния защемленного воздуха полностью насыщаются за 2—5 месяцев, а 
другие породы с относительно низким избыточным давлением—за бо
лее продолжительные сроки. Так, аринджский туф за 12 месяцев, ар- 
гикскпй туф за 13 месяцев, а лнтонднля пемза за еще более продол
жительный срок. Из сказанного вытекает, что наличие в камнях хотя 
бы небольшого избыточного давления защемленного воздуха в конеч
ном итоге приводит к полному их водонасыщению во времени. Про
цесс образования избыточного давления и механизм удаления воздуха 
из системы можно осветить следующим образом. При намокании гид
рофильных пористых каменных материалов, благодаря отрицательно
му капиллярному давлению, вода, всасываясь в их поры и капилляры, 
начинает вытеснять из них воздух. После свободного ухода части 
воздуха, другая часть изолируется в камне. Если капиллярные силы 
велики и дальше могут отжать воду в камень, то в изолированной 
части воздуха может возникнуть избыточное давление, воздух заще
мится. Избыточное давление защемленного воздуха в дальнейшем при
ведет к дополнительной растворимости газов н скелете камня (закон 
Генри), к появлению градиента концентрации и диффузии (законы 
Фика). Иначе говоря, при наличии избыточного давления, защемлен
ный воздух, растворяясь и диффундируя через заполненные водой 
поры и капилляры, постепенно, но целиком уйдет из камня, уступив 
свое место воде. Камень во времени полностью насытится водой, мед
ленно, но окончательно. Следует особенно подчеркнуть, что повышен
ное избыточное давление защемленного воздуха приводит к быстро
му удалению из системы газовой фазы, что обусловлено повышен
ной растворимостью газов, высоким градиентом концентрации и уско
ренной диффузией. Это основной вывод нашей работы и его мы выд
вигаем в качестве гипотезы. Это позволяет нам сделать и другие вы
воды, а именно:

а) повышенное давление защемленного воздуха может возник
нуть у тел с относительно меньшим эффективным диаметром нор и 
капилляров, г. е. у тел мелкопористых, которые насытятся быстрее 
крупнопористых:

б) растворимость кислорода в воде больше растворимости азота, 
поэтому защемленный воздух в скелете камня со временем должен 
обогащаться азотом. Анализ газов я этом случае может служить мери
лом степени сжатия газов в камне и размеров пор и капиллярен по
следнего. Наблюдения показали, что защемленный воздух г.з камня 
уходит вначале крупными, а затем мелкими пузырьками те равномер
но, а рывками, что должно соответствовать отдельным фракциям пор 
и капилляров камня. Последние рассуждения показывай г, что более 
глубокое изучение защемленного воздуха позволит вывести также и 
закономерности структурного характера камней, увязав их со значе
ниями избыточного давления.
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Ныне господствует представление о вечном сосуществовании 
жидкой и газовой фаз в капиллярно-пористых гидрофильных телах 
С этой целью предложены коэффициенты насыщения, морозостойкости 
(в керамике), понятие о „открытых" и „закрытых՜ порах и т. д. Не 
трудно убедиться, что с точки зрения нашего подхода, все указанное 
тля изученных нами камней является необоснованным. Сказанное под
тверждается и тем, что при вакуумировании все капилляры каменных 
материалов полностью насыщаются водой.

Причина улучшения качества вылеживающейся керамической 
пластичной массы пока не объяснена [7]. Она очень просто объясни
ма выдвинутой нами гипотезой. В увлажненной керамической пластин 
ной массе воздух находится в защемленном состоянии под избыточ
ным давлением и но своему химическому составу несколько отличен 
от обыкновенного. При продолжительном вылеживании массы, защем
ленный воздух постепенно уходит из системы диффузией, а уход гид
рофобного воздуха улучшает качество массы.

С точки зрения выдвинутой нами гипотезы, вакуумирование мел
копористой керамической массы и свежебтформованнбго бетона дол
жно повышать степень чх водонасыщен ня. Иначе говоря, вода еще 
глубже должна вгоняться в поры и капилляры камня, я воздух дол
жен уходить оттуда путем диффузии. Но. с другой стороны, вода мо
жет быть и отжата из крупных пор и капилляров, если капилляр
ное давление окажется меньше силы, создаваемой разрежением. Низ
кая морозостойкость мелкопористых тел, по сравнению с крупнопори
стыми, также должна быть объяснена с точки зрения влияния защем
ленного воздуха, ибо ч мелкбпоркстых телах давление защемленного 
воздуха относительно высокое и он быстро удаляется из системы и 
поэтому морозостойкость камней уменьшается. Временное или оконча
тельное снижение водопоглощения и повышение морозостойкости гид- 
рофобированного бетона, строительного кирпича (8| и др. материалов, 
также можно объяснить с точки зрения этой гипотезы. Если воздух 
в пористом камне заменить аммиаком пли другим, более растворимым 
в воде газом, чем воздух, что можно осуществить непродолжитель
ным продуванием камня аммиаком, то эффект защемления в процес
се водонасыщеиия можно свести к нулю. В заключение надо подчерк
нуть необходимость дальнейшего глубокого исследования со
стояния и поведения защемлённого воздуха в пористых материалах 
вообще.
Институт стройматериалов и сооружений

Министерства строительства
Армянской ССР Поступило 20 X 1957
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(քակւ՚ւոկեն շինարարական քարերը թրծելիս նրտնց մեջ եղած օ ?/’ 'Դ 
մասը անընդհատ ներթավ՚տնցող ջրով ՛Արտաքին միջավալրից մեկուսանում ե 
էմրլրու մ քարից հեռանալ չի կարողանում՛ ՝!՝արի նե րոում ա լդ օղ ի մեջ ս՚ոաջ 
/ ՛լալի" հավե լլ՚ւ՚ւ ճնշում՛

Մեր կողմից հալտնա՚լործված ե պատրաստված Հ մի սարք, "1’Ը հնա- 
րավ՚՚րո՛ թլուն Լ տ՚սչիս որոշել ալղ մեկու՚՚ացված ալի րացարձակ ճնշումը. 
"ր!'!} հանելով րարո՚1՝եււ՚րի!ւ ճնշ՚՚՚մը ս՚ոանո՛ մ ենք հտվելլտլ ճնշումր՛

եոր սարքի օգնէ՚լթլամր մի քանի շիկ՛անարակ՛՛՛ն քարերի համար որոշ
ված են րացտրծակ ճնշման հեաելալ արմեքներր'

որ րարձր հավելլալ

Մ ո ւ ման լան ի ֆեքղի՚ոա լ ին տուֆի համար ■1,3.5 ա
Մաթերի » 9 9 3,81 տ
>1շ՚՚1 աշ ալի Ո » 0 2,01 9

Ստինջի ա՛ վորտկան » » 1,08 9

^•րթիկ ս՚ոլֆի 9 41 1,38 Հ
1վ'տոիդալին պեմղալի 0 1> 1,6'0 »
Փորձերը տվեցին, ճնշմանը համտպատաս-

խանում /; ոգի հս՚մե՚մատս՚րա ր արագ հե՚՚ա ցւււ մ ե ր՚սրերի գրով 1[’1"1 ե
րադ հագեցո՛ մ՛ 
Աոինջի 1'ւու.ֆ ր' 
պևմգան' ավելի

Ստացված

էեէ՚լղիս՚էոյին ""'ւվ՚երր ջրով /րիվ հագենում են ‘ծ— .» ա՛ք"ում, 
ԼՅ ամ՚՚ոլմ. Ա.րթիկի տուֆը՝ 13 ամսո՚մ. իսկ լիտոի՚քս՚լին 
ուշ:
ա րղ լո էնքներր հն ա րա վ " րո ՚ ի)/՛՛ ՚ն տվեցին ա՚՚աշաըկել մի

եոր -վ՚պոթեգ, րս՚ո որի ք՚որի ներսո՚մ "՛լի հավել լաք ճնշման աոկա լա թ լան 
դեպքում. մեծանում է նրա չու ծե լի" ւթ լունր ճնշված ՚պի ե ջրի կոն՚սակտու մ, 
աոաքտնոէմ /. կ՚՚ն ցեն ս՛ րա ց իս՚նե ր ի տս՛ րրե րո ւթ լո ւն ե օղը>, լուծված վիճակում 
ջրով լցված մազական խողովակներով դիէիո՛ '{իալով քարի ներսից •>եոանո՚.մ 
Հ> ՛լի չեչով իր տեղը Տ1'Ւ'Կ։

Ս."աջս՛ լ՛կված '.իպոթեգր րացա՚որէ՚ւմ Լ տեխնիկ՛" լի մի 2_ս,Ր-Ս շլած ՛քած 
•ա՛րցերը, ինչպես օրինակ՝ մանրածակէէւսկհն րնակւսն ե արհեստական քարե
րի ցածր ցր՚՚՚ակա լուն՚սթ լունր, կերամ իկական թա ց մ ասսա լի որակի րար֊ 
ձրաց՚՚լմր երկարատև պահելիս, էրի միգրս՚ցիալի ե լոկալ կուտակման ու ՛լա
ցածին վ՛ա՛լի 'իոխհ՚ս րարերսւ թ լան, ինչպես նաև հի՛լ րոֆ "րիգս՚ցմ ո՚ն հարցերը՛ 
(խ՛ո •որլ հիպոթեզի, քարում մեկս՛ սացվտծ ե հտվելլալ ճնշման "՛ակ գտնվող 
•ղր արտաքին "՛չի հես՛ համեմաս՛ած պետք /; հարստացած լինի աղոտով, 
!՛ ալքն:
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ГРУНТОВЕДЕНИЕ

IO. Л. АВЕТИКЯН

О МЕТОДИКЕ ДЕЗАЭРИРОВАНИЯ ПОР ГАЗОН АСЫ ЩЕН ПЫХ 
ПЕСКОВ ПРИ ЛАБОРАТОРНОМ ИЗУЧЕНИИ ИХ 

ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СВОЙСТВ

Определение коэффициента фильтрации производится различными 
методами. В настоящее время наибольшее распространение получил 
лабораторный метод, основанный на непосредственных наблюдениях 
за фильтрацией воды через исследуемый грунт в фильтрационных при
борах различной конструкции. При таком определении коэффициента 
фильтрации, результаты опыта в большей мере зависят от степени 
влияния на процесс фильтрации чрезвычайного разнообразия одновре
менно действующих побочных факторов, а именно: химсостава и за
грязненности воды, гидродинамического давления воды, газонасыщен- 
ности грунта и воды, температуры грунта и воды, сил поверхностного 
натяжения, конструктивных недостатков фильтрационных приборов, 
ошибок измерений и др., которые не только искажают процесс филь
трации в целом, но и, что особенно важно, искажают действительную 
величину определяемого во времени коэффициента фильтрации.

При хорошей организации лабораторных работ и наличии соот
ветствующего оборудования и Измерительной аппаратуры, влияние на 
процесс фильтрации большинства из перечисленных выше факторов 
может быть полностью устранено или сведено к минимуму. Однако, 
устранение влияния па процесс фильтрации газонасыщеиностн грунта 
связано, как показывает подробный анализ вопроса, с определенными 
трудностями, преодоление которых не всегда представляется возмож
ным

При лабораторном изучении фильтрации вопрос о газонасыщен* 
ности грунтового образца тесно связан с методикой загрузни фильтра
ционного прибора, так как при ֊том не удается добиться такого по-, 
ложения, чтобы все грунтовые норы были заполнены водой, почему 
и часть из них оказывается заполненной воздухом. В дальнейшем, 
при фильтрации воды часть воздуха уходит из пор, а остальная часть 
остается в них в виде так называемого .защемленного- воздуха. При
сутствие в грунтовых порах .защемленного1* воздуха уменьшает пло
щадь сечения поровых каналов. В зависимости от давления и темпе
ратуры окружающей среды пузырьки такого воздуха сжимаются или 
расширяются, а процесс фильтрации оказывается неустойчивым и пуль-
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сирующи.м во времени. .Защемленный" воздух влияет также на вели
чину коэффициента фильтрации и, в зависимости о- количества грун
тового воздуха, определяемый коэффициент фильтрации может умень
шиться на 30—50°/о и более, протин случая полного насыщения пор 
грунтовой водой. Наконец, грунтовый воздух является причиной то
го. что водопроницаемость и начале опыта падает, а в конце увели
чивается, хотя и общий напор на фильтрационной установке остается 
постоянным. Следует указать, что газонасыщение грунтовых пор мо
жет происходить не только в процессе загрузки фильтрационного при
бора. Источником гязбнасыщеиия может служить и фильтрующая во
да, если в ней содержится воздух или другие газы, которые, при не
которых условиях, выделяются из волы и .заиляют“ грунтовые поры

В современной лабораторной практике уменьшение газовыделе- 
ния из фильтрующей воды обеспечивается, в основном, следующими 
методами:

1. предварительной дегазацией воды или применением н качестве 
фильтрата дистиллированной воды;

2. созданием условий, когда в процессе фильтрации гязоныделе- 
ние из воды становится невозможным.

При втором методе, согласно II. М. Герсеванову [2], необходимо 
выполнить следующие условия:

а) поддерживать температуру фильтрующей воды выше или рав
ной температуре исследуемого грунтового образца;

б| поступающую в грунт воду нагнетать;
в) движение воды в грунте должно по мере продвижения харак

теризоваться повышением давления в каждой ее частице.
Выполнение этих трех условий, устраняющих влияние газонасы 

темности воды на результаты опыта приводит, согласно |2], к схеме 
фильтрационного прибора, показанного на рис. I.

Однако, если влияние на фильтрацию гязонасыщснвости только 
воды может быть н той или иной степени уменьшено методами, ука
занными выше, то в лабораторной практике все еще не имеется 
сколько-нибудь удовлетворительного метода, позволяющего полностью

Рис. I.

нием грунтовых пор водою,

удалить из грунтовых пор защемленный 
в них воздух. В литературе имеются 
рекомендации, которые по .мнению их 
авторов должны устранить влияние га
зонасы щен ности грунта на процесс филь
трации (загрузка грунта в фильтраци
онный прибор с одновременным насыще- 
вакуумирование грунта, подача воды по 

направлению снизу-вверх, применение теплой воды и др.). Однако, 
соответствующий анализ приведенных в литературе давших, а также 
наши опыты по фильтрации показали, что все эти рекомендации не
полноценны и не обеспечивают полного удаления защемленного в 
грунтовых порах воздуха не только в процессе загрузки фильтра ци.-
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онного прибора, но и даже при дальнейшей, довольно продолжитель
ной во времени 10—20 дней) фильтрации водь через груш

Мами разработана принципиальная схема дегазационной установ
ки, которая, в отличие от существующих схем, в процессе фильтра
ции одновременно обеспечивает:

I. условия, при которых совершенно исключается какое бы то 
ни было газовыделение из воды;

2. сравнительно быстрое удаление из грунтовых пор защемлен
ного воздуха.

При выработке излагаемой ниже методики, нами были проведе
ны многочисленные опыты по фильтрации через различные пески, 
причем в качестве фильтрата применялись: вакуумированная с по
мощью вакуум-насоса водопроводная вода; нагретая до постоянной 
температуры 30сС водопроводная вода; дистиллированная вода; ди
стиллированная вола, нагретая до 30°С, причем осуществлялся кру
гооборот определенного объема воды с помощью автоматического 
устройства.

Во всех случаях опыты проводились по схеме рис. 1 с той лишь 
разницей, что уровень воды нижнего бьефа поддерживался на 2 мет
ра выше отметки нижней крышки фильтрационного прибора.

Пески различных фракций загружались в стеклянную трубку 
((I ֊40 ям. / =9С0 леи։, снабженную по высоте с обеих сторон шестью 
рядами пьезометрических отростков. В процессе фильтрации, в поры 
исследуемого груша искусственно вводилось различное количество 
воздуха. Через стекло трубки можно было следить за скоплением 
или уменьшением воздуха в грунтовых порах вблизи стенок трубки. 
Во время опытов велись наблюдения но всем пьезометрам за ходом 
изменений давлений в грунте. По формуле Дарси вычислялись соот
ветствующие коэффициенты фильтрации (при постоянном напоре на 
установке) и строились зависимости Х=Л (/).

Не имея возможности в данной статье подробно рассмотреть ре
зультаты экспериментов, полученных в случае применения указанных 
выше методов дегазации водопроводной воды, отметим лишь го важ
ное обстоятельство, что во всех случаях определяемые значения коэф
фициента фильтрации были получены изменяющимися во времени, а 
в некоторых случаях и резко разнящимися друг от друга, хотя и на
пор па установке оставался постоянным.

Ниже рассматривается предлагаемая принципиальная схема дега
зационной установки. Известно, что ; растворимость газов в воде 
увеличивается с понижением температуры и повышением давления. 
Согласно закона Генри-Дальтона имеем

Р 
г=*՛^ 

где # — количество растворенного в воде газа в кг/лг3;
а коэффициент абсорбции газа водой в кг/м3;
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Р — парциальное давление газа над поверхностью волы в кг/м*; 
Ро—10.333 кг/мг (нормальное атмосферное давление).
Эта закономерность и была нами принята в основу рассматри

ваемой методики дезаэраиии групповых пор.
Фильтрационная установка (ряс. 2), состоящая из 3-х частей (соб

ственно фильтрационный прибор; дегазационная установка; автомати
ческое устройство для отвода профильтрованной воды) работала сле
дующим образом. В бак верхнего бьефа (7) поступала водопроводная 
пода (/ = 10 14°С), которая нагревалась с помощью нагревателя (33) 
до 40'С, причем постоянство температуры нагрева регулировалось 
электроконтактным термометром (34). Так как вода в баке непрерывно 
перемешивалась, то в шланг (12) поступала вода с постоянной тем
пературой нагрева 40°С. Далее, по пути следования к фильтрацион
ному прибору (19,, вола пропускалась через холодильник, представ
ляющий из себя бак (14). емкостью 30 лигров со змеевиком из шлан
гов (13), длиной 20 метров, где вода двигалась по направлению свер
ху-вниз. Одновременно по шлангу (15) в бак, через ее нижнюю часть, 
непрерывно поступала холодная водопроводная вода, двигающаяся в 
баке снизу-вверх, которая после интенсивного перемешивания, с по
мощью особого устройства, отводилась через верхнюю се часть, че
рез трубку (17) в сборный бак (10). Нагретая до 40"С водопроводная 
вода после прохождения через холодильник охлаждалась до / = 13 
!6°С и через шланг (18) поступала в фильтрационный прибор. Так 
как температура воздуха в лаборатории, где проводились эксперимен
ты, была всегда выше 13 16'С. то шланги (18) и (20) были в свою 
очередь заключены в другие шланги большего диаметра, по которым 
так же непрерывно циркулировала холодная водопроводная вода. С 
этой же целью омывалась током холодной воды и фильтрационная 
трубка (19). Таким образом удавалось температуру фильтрующей че
рез прибор воды поддерживать практически постоянной (колебания 
температуры фильтрата в течении дня не превышали 0,2—0,5°С).

Сущность изложенной выше методики дезаэрации грунтовых пор 
заключается в следующем. Предварительно нагретую до 40°С ггзэна- 
сы щепную водопроводную воду пропускают через холодильник, где 
ее температура понижается до 13—16°С. Понижение температуры 
фильтрата на 24 27'С с одной стороны и наличие определенного дав
ления в фильтрационном приборе (0,2 атм.) с другой стороны резко 
увеличивает растворимость газов в воде (в нашем случае углекисло
ты на 80% и кислорода на 53,3%). вследствии чего в фильтрацион
ный прибор поступает уже вода с определенным дефицитом газа в 
ней. Поэтому в процессе фильтрации не только не должно происхо
дить газовыделение из воды, но. что особенно важно, в фильтрующей 
воде должен раствориться воздух, защемленный по какой либо причи
не в грунтовых порах, и вместе с водой выноситься наружу. Преиму
ществом такой методики, против обычно принятых на практике мето-
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Юн дегазации воды является то. что уже после нескольких часов не
прерывной фильтрации последняя принимает стационарный характер гл я 
всего периода.исследования. Известно, что с этой же целью различные 
авторы |1|, |3|, |4| и другие в своих опытах по фильтрации через пе
ски пропускали коду непрерывно, в течение нескольких дней и педель, 
и даже после этого им не всегда удавалось получить вполне устой
чивую во времени фильтрацию, хотя и напор на установке оставался 
постоянным. На рнс. 3 приводятся некоторые нч полученных нами 
зависимостей К К (О. характеризующие фильтрацию через одни и

филб/ТУДОции С (см) 

Ряс 3.

тот же грунт при различных методах дегазации фильтрата. В одном 
случае, когда в качестве фильтрата применялась вакуумированная во
допроводная вола (на рнс. 3 сплошная линия) фильтрация через 
крупнозернистый песок < диаметром зерен «/«=2—1 ил носит явно 
переменный характер в первые 56 часов, несмотря на постоянство 
температуры воды и общего напора на установке. В дальнейшем ко
лебание значений коэффициента фильтрации выражено слабо, ио все 
же фильтрационный процесс не носит стационарного характера

Неустановившнйся характер процесса фильтрации усматривается 
также и из зависимости К-К (I). полученной для случая среднезер
нистого песка с диаметром зерен г/ = 1—0.5 .ч.и (рис. 3), где измене
ние значений коэффициента фильтрации наиболее резко выражено в 
первые 80 часов. Однако и далее фильтрация все еще носит пульси
рующий характер. Указанные грунты были исследованы на фильтрацию 
и более длительное время, в продолжении 10- 15 суток, однако ито-1 
гда наблюдались колебания коэффициента фильтрации. Аналогичный 
результаты для данных грунтов были получены и в другой серии опы 
тов, когда была применена не дегазированная вода, а гак же в случае, 
когда придерживались рекомендуемых литературой методов дегазация 
поды. В случае, когда вышеуказанные грунты были исследованы н« 
фильтрацию при тех же условиях, но с применением предлагаемой 
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методики дегазаций фильтрата, нами были получены данные, резко от
личные от рассмотренных выше (пунктирная линия на рис 3) Здесь 
изменение значении коэффициента фильтрации наблюдается в первые 
3—4 часа (для крупнозернистого песка) и 5—6 часок (для среднезер- 
инстого песка), после начала опыта. Далее, независимо от времени 
определения, значения коэффициента фильтрации остаются постоянны
ми, что указывает՛ на установившийся режим фильтрации. По данной 
методике нами были исследованы на фильтрацию и другие песчаные 
грунты (г/ -0.5 ֊0,25 .юн, rf—0.1'5—0,10 .им. смешанный с фракциями 
от 0,05 .«.и до 2 слоистый грунт, составленный из ipex различ
ных однородных по высоте слоев я др.՛ и во всех случаях были по
лучены данные, указывающие на сравнительно быстрое установление 
ре ж и ма фи.т ьт ра ни и.

Изложенная методика была применена для уточнения ряда во
просов, связаных с лабораторным исследованием фильтрационных 
свойств песчаных грунтов. Многочисленные опыты (более 350), про
веденные в гидротехнической лаборатории Ереванского политехннче- 
ского института привели нас к следующим выводам:

1. Результаты лабораторного изучения фильтрационных свойств 
грунтов зависят, в основном, от степени влияния на процесс фильтра
ции различных побочных факторов, искажающих фильтрацию, в осо
бенности газонасы темности грунта и воды. Рекомендуемые в ли Гера
ту ре методы устранения влияния последних на процесс фильтрации 
не являются полноценными.

2 Предлагаемая в работе методика дезаэрзции грунтовых пор 
песков, в отличие or существующей, обеспечивает условия фильтра
ции. при которых газовыделение из воды становится невозможным, ;» 
защемленный в грунтовых ворах воздух сравнительно быстро раство
ряется и с фильтруемой водой выносится наружу.

3. Преимуществом такой методики следует считать и то, что она 
может быть применена для определения коэффициента фильтрации 
песков г нарушенной и ненарушенной структурой.

4. В качестве фильтрата можно применять газонасыщевную воду, 
которая, согласно предложенной методике, может быть сравнительно 
легко превращена н воду, поглощающую воздух и газы из грунтовой 
массы.

5. Применение данной методики позволяет в лабораторных ус
ловиях получать устойчивый, стационарный во времени режим филь
трации. независимо от степени газонасыщеиности грунта и фильтруе
мой воды. Эго очень важно в том смысле, что определяемые во вре
мени значения коэффициента фильтрации, при прочих равных услови
ях. будут свободны от искажения.
Ереванский политехнический

институт нм. К. Маркса Поступило 20 V 1958
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տարբերվում Լ < ապահովելով ֆիլտ րարի ա լի պրորեոում ա լնպիոի պալմոէն- 
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կատարված տարրեր ֆրակրիաների ավազների ֆիրորարիտլի վերարերլայ, 
բնդորում փորձե րը կատարվել են համաձայն նկ. 1 բերված էէիւեմալիւ է'ևր 
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. Г. МАНВЕЛЯН. Л Ф. МНЛ11К-АХНАЗАРЯН. К. А. КОСТАНЯН, 
С. О. НАДЧЛЛЖЯН. Е. А. ЕРЗНКЯН

ОБ ОДНОМ СЛУЧАЕ ИЗНОСА ЭЛЕКТРОДА В СТЕКЛОВАРЕ! !НОЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕЧИ

Одним из важнейших показателей работы стекловаренных глектрнческнх печей 
является работа электродов, которая определяет длительность работы печи, качс՜ 
■ тио стекла и к.п.л. печи. На стекольных заводах Армении уже давно с успехов 
применяются стальные электроды для варки различных пилон стекла |1]. Опыты, про- 
веденные в Химическом институте АН Армянской ССР. показали, что электроды и: 
стали марки ЭЛ 439 могут примениться печах ։ля варки электрОколбочнои.՛ 
стекла.

При нормальных условиях работы печи, 
□тв электроды могут работать без искус
ственного охлаждения, что приводит к значи
тельному повышению к. и. д. печи без увели
чения степени разъедания электродин расплав 
ленной стекломассой |2]. Для обеспечения пор 
малиной работы «лекгрелок необходимо егрогое 
соблюдение определенного теплового режима 
элекгроао. С «тон точки зрения следует отмс
тить работу электродов электропечи Ереванско
го электролампового завода.

Печь произнодительцостью 5 гони и сутки 
была выложено из шамотных брусьев, с прото
ком к семью ларами электродов из стали 
ЭИ-439.

Форма электродов, размеры и рвгшыожс- 
ние приведены на рис. I.

В течение ֊5 месячной работы печи, в осо
бенное^ пирного месяца ее работы, электроды 
подпер։ 1нсь усиленному охлаждению водой.

Риг. I. Схема стальных электро- 
юн, их разъедания с наружной 

• тороны и расположения в стене 
панны печи.

ввиду недостатка воздуха, до температуры наружной части их 700 80:> <
Особенно сильному охлаждению водой подвергались электроды левов сторо

ны (,ш. прбизподственно.му потоку) печи. В результате сильных натяжений, возникши։
и электронах, на головных частях многих электродов образовались грешили

Риг. Схема разъедания 
стальных электродов при их 
одновременном охлаждении 
воздухом и нолой ; I) иола: 
2) воздух; 3) застывшая стек
ломасса. I) начальная трещина: 
5) граница разъедания электро

да после кампании печи.

(рис. 2). которые способе пипа ли еще более 
сильному разъеданию электродов со стороны 
расплавленной стекломассы. Уже к первому мс 
сяпу работы печи вытекание расплава из гр։ • 
шин электродов ипии; шли с наружной ՛ тороны 
электродов привари!ь железные шщитные пла
стинки. кОторыё, хотя л предотвращали вытека- 
пне расплава, однако сильно ухудшили тепловой 
и электрический режим работы электродов « 
привели к «ильному растворению торцевой части 
«лекциыоп. Проникшее через трещину расплав 
ленное стекло заполняло промежуток между 
приваренной пластинкой н головкой электрода, 
создавая плохи пройлаяшнй теплосло.Й
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Вследствие этого обмываемая расплавленным стеклом головка электрода пол 
вергалась сильному перегреву, что привело к ее разъеданию и оплавлению. После 
остановки печи и выпуска стекломассы под электродами, на полу печи, была обяа 
ружена расплавленная масса материала электрода.

Кроме того, и результате действия водяных паров и высокой температуры. го
ловка электрода подверглась износу также я с охлаждаемой стороны, достигающему 
15—20 ям (на р։н I это разъедание показано пунктиром). При этом на электродах 
образовалась окисная пленка, которая периодически очищалась, Окисная пленка 
(толщина которой иногда достигала до I .к.я) вызывала перегрев головной части 
•дектродои вследствие ухудшении теплопроводности. Очень часто замечалась трещи 
ил ил образовавшейся пленке, которая отличалась более ярким свечением.

Следует отметить, «по пара электродов, находящаяся к иырабогочной части 
■темп охлаждалась только воздухом, нс была разы՛ чсна с охлаждаемой стороны к 
-охранила слон первоначальные размеры. Электроды ил того же материала, уставов 
денные к опытной электропечи Химического института, которые в течение 7 месяцев 
работали г воздушным охлаждением, при температуре наружном поверхности элек 
гродов 850 920’С п около 1.5 месяцев без охлаждения (температура наружной по
верхности 1050 ПЗО’С). также не подверглись разъедании» с наружной стороны и 
сохранили свои первоначальные размеры. ш

Следует отмстить, что охлаждение электродов водой, примененное М А. Ба 
баджапян. В. С Минасяном нВ. А. Ильинским в полупромышленной печи, гакже 
привело к быстрому разъеданию электродов (3|.

Опыт электронаркн стекла показывает, что нанлучшн.м способом охлаждения 
электродов пристенного типа является воздушное охлаждение, при этом важное зна
чение имеет режим работы электродов

Химический ннстнту ।
АН Армянской ССР Поступило 15 III 1950

՛ Л И Г Е Р А Т У р А

I . Сборник научных работ по стеклу. Москва. Промстройнзлат» 1950.
2 Манввлян Л1. Мелик-Ахкашр.ол 4. Ф. н др. .Известия АН Хрмяиской ССР*. 

VIII, стр. 65. 1955.
Л . ИиблОчс И. .1 . .И'/чт'ч» Н С И ^ъичскич Н I. Стекло и керамика. № 3. 

1956.

М. I ЧАЧЙЯН

СТРУННЫЙ ДИНАМОМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА

При >пыгах. связанных с решением ряда технических задач, требуется нзмере 
кис крутящего момента. Известны индукционный, фотоэлектрический. тензометриче
ский н другие методы измерения крутящего момента. Применение этих методов ча- 
•то бывает затруднительно, особенно при больших скоростях вращения. В частности, 
такие обстоятельства, как изменение переходного сопротивления при щеточных кои 
тактах, пли конструктивные затруднения, связанные с применением ртутных коптах 
гов. приводят к усложнению приборов. В предлагаемом ниже .методе крутящий мо 
мент преобразуется и колебания электрического тока, с помощью трансформатора 
с вращающейся пгрничиом обмоткой.

На рис 1 приведена электрическая схема динамометра автора. На валу, при 
помощи хомутов, закрепляют-ч два кронштейна, между которыми поперек нала на։я 
гнвается тонкая стальная струна. При деформации вала, под влиянием крутящего но 
мента кронштейны имеете с хомгтамп перемешаются, натягивая или ослабляя струну.
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Рнс. I

il зависимое ։։։ о меняется 13Стотл собственных колебаний струны. Веледе п։н< 
•лого нллукгнрустгч ток гой же частоты в электромагнитном приемнике адаптер՛ 
■u’pe i который прохоинт струна Концы проводов от катушки адаптера подводятся к 

срчичнп;՛ обмотке трансформаторного гокос i.-.-m i Первичная обмотка последнего ։а- 
креплие.'гя на валу и вращается имеете с ним Вторичная обмотка наматывается ана 
логичным образом в неподвижном сердечнике Обе обмотки имеют свои сердечники 
и оттс-леш- друз от друга кольцевым воздушным зазором. Такой способ токосьема 
.Страняет необходимо! ri. к контактном токосъеме, с которым связаны помехи.

Вторичная, неподвижная обмотка вращающегося трансформатора подключается 
- 1 ну ламповому низкочастотному усилителю i лампы 6Ж81 и 6116.01 выхода кто- 
рш< дампы 6Пб усиленное напряжение через контактное кольцо подается ла катушку 
обратной связи тли поддержания колебании струны. Наличие переходно։՛՛ контактно՛ 
го с.ч1ри7иплгння в цепи обратной связи не влияет на нормальную работу струны 
из-за высокого сопротивления катушки возбуждения. Часы, ноприженнн подается нл 
возвратно спусковую схему (ограничитель амплитуды 6119). Сигнал ՛՛. лампы 6ПУ 
подается на усилитель мощности 61Г- а с выходного трансформатора этой лампы—на 

хс.му преобразовании частоты Выход схемы "гушестилсв через устройство, двюшес 
то; пропорциональный изменению частоты, а i'.ie-юнательно, и изменению момента.

1н1имометр был испытан на валу гидроагрегата динамической модели гнергь- 
системы Водно знертетическою ннстнтутл АП Армянской ССР ВЭНИ при скорости 
чр.пцення о» 1500 >б..чил диаметре на. з 40 w.w и максимальном момент՛: 7 кг,ч. Схе 
ча прибора обеспечивает его стабильную работу и гост возможность регистр»։ропать 

тнтип Mo.Mcm на осциллографе • обычными шлейфами. Характеристик.» прибора 
шнсиная: точное11. прибора не менее 3% При желании чувствительность прибора 
•"•ж:՛՛ и .мечны. ' '.хив'.тетвующнм подбором шлметрл и длины струны. Описан 
ныв шпамомстр с J957 г. удовлетворительно работает в лаборатории модели 
рования ВЭНИ Динамометром такого типа произведено измерение крутящего мо- 
мсц. ։ па гидроагрегате Дзорз’ ЭС при скорости вращения 500 чб. мин и крутящем 
моменте 16000 кгм Как показали испытания, предлагаемый цинамометр можно ус 
!'.л։։։о приметив не только при лабораторных нсслсзон.чннях. но и при опытах, i 

натуре
Видно-знергггнческнй институт

АН Армянской ССР Посинило 20 V |958
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С. Л. ПИРУЗЯН

ФИКСАЦИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 14-го ФЕВРАЛЯ 1957 г.
В гор. ЕРЕВАНЕ МНОГОМАЯТНИКОВЫМИ СЕЙСМОМЕТРАМИ 

АИС-2
В 1956 юду. с цель» получения инструментальных данных для сейсмически1 

районирования и мнкрорайопнрованкя. в г. Ереване. а также пл сейсмических стал 
днях .Ереван*. .Горче՛, .Ленинакан* и .Степана вл и* были установлены многомаят 
никовыс сейсмометры АИС -2 |1).

В г. Ереване приборы были установлены в пяти пунктах, в гоч числе и но гене 
мнческой станции. Для установки сейсмометров выбирались участки с характерными 
инженерно-геологическими условиями с целью количественного определения влияния 
этих условий на интенсивность сейсмических колебании |2,3|. В феврале 1957 года грн 
сейсмометра, установленные ил территории города Еревана, в различных грунтовых 
условиях зарегистрировали местное землетрясение, сила которого по макросийсммчс 
ским признакам была оценена в IV балла.

Грунтово-геоморфологические особенности участков расположения '.помянутых 
приборов вкратце характеризуются следующими данными;

Сейсмометр № •> |завол .Камаз*) расположен н северной нагорной чист я- 
рода. в пределах Арабкнрского плато, сложенного базальтами н андезнтр-базальтами 
верхнетретичного возраста. Прибор установлен на глыбовых трещиноватых базальтах 
местами ошлакованных.

Сейсмометр № И (сейсмостанцня .Ереван*) расположен 8 северной части го
родской котловины, на месте расширения селевого конуса выноса реки Гедар, на <•> 
правобережной террасе. Терраса сложена пролювием—налунно-;заочными отложения
ми, представляющими скопления плохо-окатанного крупнообломочного материала 
лрн.месью глины, супеси, песка и галысн.

Сейсмометр № 9 (школа № 38) расположен в южной равнинной части города. 
Участок сложен в основном суглнннсто-супесчанными и галечно-гравелистыми отло
жениями. Размеры и количество обломочного материала увеличиваются с глубиной.

Таким образом имеем три разновидности грунтов: скалистый грунт (сейсмо
метр №6). рыхлый грунт конуса выноса (сейсмометр № 11) н современные осадочные 
отложения средней плотности (сейсмометр № У), Согласно данным сейсмической 
станции .Ереван* землетрясение произошло 14-го феврале 1957 г. в 21 час 50 мин 
17 сек. по Гринвичу, эпицентр находился в 12- 14 к.и к северочюстоку от города" 
Сила .тайного землетрясения в IV балла близка к нижнему пределу чувствительности 
сейсмометров АИС—2 и поэтому в настоящей заметке таится лишь приближенная ин
терпретация полученных результатов. 11 табл. 1 приведены данные, полученные при 
обработке показаний сейсмометров. Величины максимальных приведенных сейсмиче
ских ускорении т колеблются в пределах от 0.26 c.v/c«w:, для длиннопернолных маят
ников сейсмометров (Г 1.2 w). то 83 сж/сс.ч'2. для коротколернодных маятников 
Г =0,05 сёк).

Спектры (Г) имеют, и общем, гиперболический характер*’; величин!, при 
веденных ускорений возрастают с уменьшением периодов свободных колебаний маят
ников. Для периодов свободных колебании в диапазоне от 0,2 до 0.3 сек наблюдает 
ся увеличение горизонтальных компонентов ускорении в рыхлом грунте (сейсмометры 
№№ 9, И) в сравнении со скалой (сейсмометр № 6). Упомянутый диапазон перио
тои наиболее соответствует периодам свободных колебаний большинства совре.чен 
пых зданий городского типа, высотою 2 —3 этажа. Маятники с периодом Г =0.4 егх

’ Эти данные были любезно представлены нам заведующим сейсмической 
.֊ лишней Д. М. Мнацаканяном.

** Подробное описание полученных спектров и мест установки сейсмометров 
приведены в отчетах сектора инженерной сейсмологии института за 1956 1957 гг 
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показали (табл. J) равные * на базальте ։• суглиннсто-су псе чанных и галечно-гра
велистых отложениях и в дна раза меньше с на пролювиальных отложениях реки Ге- 
дар (сейсмометр № 111. При рассмотрении самого жесткого маятника с периодом 
собственных колебаний Т =0.05 еле наблюдается иная картина. Самое большое при

Таблица I

Сейсмометр /с 6 Сейсмометр № 9

►- = •

М
ая

тн
ик V V 

3
* П

ер
ио

д 
Т 

се
к

У
ск

ор
ен

 
T (Л

/С
СЧ

№
 кас

се 2-< 
2.5 «3

V 6-1 0.019 40,0 9-1 O.OI7 21.8
х* 6 -2 0.38 4.8 9-2 0.40 4.8
$ 2 б-з 1.16 0.3 9-3 0.17 0.26

6-4 0.20 1.9 9-4 0.20 13.1
0-5 0.76 0.19 9>5 0,80 1.02
6-6 0.092 9.8 9-6 О.(г95 9.1

£ i 4> 6-7 0.097 25.8 9-7 0.098Jr П ~С- л 2 Ь-8 0.21 19.5 9-8 0.20 3.06« Ж X 6-9 0.051 31.8 9 9 0.053

Сейсмометр № I I

о И <л *•с 5..V
ж is 2 *л. О.и9 СК >.

11-1 0.05 82.8
И-2 0.417 2.15
11-3 1.18
II 4 0.191 10.0
II -5 0.78 0.76
11-6 о.ю 26.2

11-7 0.099 22.2
11-8 0.20 10.5
11 9 0.48 57.2

педенное ускорение лафиксмривдл ийсмоппр II. вдвое меньше сейсмометр №
>1 примерло и четыре раза меньше сейсмометр № 9 Вертикальные компоненты - для 
периодов Т 0.05 ггх оказались меньшими а дли периодов Г =0.1 с«'л и Т 0.2 ее* 
большими но сравнению с тмриювтальнычк компонентами при тех же периодах ев։՛ 
бодиих колебаний

Изложенное показывает возможность применения мнотомлятннковых ссисмимеь 
рои АИС—2 для регистраций землетрясений ере՝нов силы, что открывает реальную 
перспективу использовании этих приборов ллч целей сейсмической районировании 
крупного масштаба.

Институт стройматериалов н Сооружений 
Министерства строительства Армянской ССР Поступило I VII 1958
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Р А ЧУГУРЯН

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ЖИДКОГО КАРБИДА КАЛЬЦИЯ

(лшремснное состояние ••опрос» -б электропроводности жидкого карбида калш 
■Шн освещено и П—5|.

Наин да» эксперименте» бил иси<>дмомн метод Кодьрдушл. В нашу сдачу 
ичиидо определение электропроводное։ н шихты карбида кальция начинай с комit.it' 
Ной 1гМ1гериуры до температуры кош ■аюпсниа химической реакции еарбидообра 
шплннм Исслелоиапнн »лектропроно • •..»<: и распллпл карбндл кальции, адвисящсИ от 
штрджа и температуры. проводились и.» Ереванском карбидном таволг* Ниже паси 
и опнглнне «тон части работы

Ц.ям илмерення улелиийй «ле*тр».шр.>поа1нкгн хнлкого карбид.՛! кальции был» 
։мгогоплиИ“ специальное приспособление следующей конструкции.

Нл конце пятиметровой штанги биди мкрсплсчн дол графитовых »лек։рол; 
1.ИШ0М 550 .мм широкой ։й) м.м ч гилшинон 30 м.м Эти ’Дектроды были нлглухо 
’Креплены ил расстоиинп 60 тру՛ пт друга н могли прлщлть- ՛• ппшснтсльш 

штанги но пест иапр.тлдг1Ни:*. м» чтобы ори лэ-оом положении штанги они имели 
гол».к<> одно напраилсинс направление леАстина силы тяжести.

Измерении температуры пронаводилнсь термопарой графит польфрам Н киче 
:вс графит эдсментл герм.шлрн и.»мн бил нспиль ■п.ш один ил эликтрОЛОП. служа 

щин 1>'|11(1П|к'М1'И11(» и тля аг».: !ч1ччт».||\ намерений '1лч «того электрод изготов
лялся полым. В нпдын «лектрол помещался вольфрам. который одним концом был 
икрепде'н с «рафнтопым электродом Остлльнля же час;։, был.» илолирппаил от него 
1с|>м<»стонк«м и |дектриилидирующим м.. те риалом (цирконий).

Нге ОТАОЛНЩИС <»т электродов прошил тли ТСЛЛОИЛОЛЯЦИН были обмотаны мс 
чольними слоями аебгепшо»! ленты. В клчест.;.: нлксритсдьмого прибора темпера гуры 

был цс'ппльлонак мн.ипполымсгр магшползектркчегкой системы. Этот прибор был 
ырамсг проградуирован ■ термопарой графит-ппльфрам и идентичных проведенным 
опытам условиях При с мереинн у тельного с острот пил см к я расплава карбида клль- 
пни спорен пилении электродоп нс . штывзлнсм »|'| ■ графит имеет большую электро- 
пракодаость (тем более что .*гп тепдоплй коэффициент электропроводности поло
жительный).

Опыты Ц]Н»ир-1илисн » карбидной печи н следующем последователышетн, Во 
пирных, ьчрлнсс определялась конструктивная постоянная электродного устройства 
путем апробирования это։ о устройства в соптпетстиуюшей посуде с электролитом, 
имеющим величину удельного ■г/шротиилсинч примерло тпго-же ппр-ядня. что и жид 
кий карбид . 0.1 - 0.5 ом см

После этого штангу с электро, .мн перебрдсыиали н нею т.н.- производило։ 
лип хлрбн а и укреплял։ там к инк ко|-»мысл։»вих пссоп Во прсмя слив.՜։ печи 

и । мери тельные электро гы опускались «ндкнй клрбнл. находящийся и изложнице 
^.ц-ктрОды погружались н жидкий карбид на £0 пли ИЮ .им Однолрсмемно > пирс- 
чтением мсктропройОлностм - каждого эксперимента -гул же. ՛ ’.мниской лабп 
раторни. определялся литраж измеряемого карбида

После опытов и «лектролабюраторин проверялась н корректироналагь крнструк 
нпп.111 1|рстой1Шля н 1мернтел1.Н01о прибора. Сдс гусг отметить, что при работе иол 

инк ряд грулно։тс1՛. -;«1анн1.՝ чрепмачанни высокой температурой окружающе» 
•леды ->ги 11п։ребо1«.։д|< нскогорм» нтмснемий и методике намерения еопротнилешц։. 
1енорма.)1>нам ։смнср.чгу։1Л нс ад. иолмоаностк использовании иосгнковой схемы ՛ 
н цнллогр.дфом в ։.ачс( :ш пулеи"ГО прибора так как пен. опыт нужно было ироде 
л.пь очень б|л՝։р|. и։-л.1 . ।орании щшюлоп асбсгтппой нэолнщией шамотииой 
прпкл.|лкн. .։ также ш и быстрого остымнии Аидкою клрбн՛.• и ; • Поэтому ।

՛ Экснсрнмоитлдьиы’ работы цроши’* он». и । »лпо,ц՝ сш։ч1ч П1о I 11;гшлы||(ком 
1Л<'КТ[и>ллборатории топ М Ме|р.1бмн«»м 
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билынннстис слтчае» пришлась дошаьстаоплтЬСя лишь показаниям»։ оо.п.тмпра н 
амперметра.

Каи показали наши опыт՛., -дельное электрическое сопри! и пленке жидкою 
мрбилп малыше и Л41шсимосп1 от температуры при литраже 250—300 а.՛ .։ плме 
нметсм примерно и 6—7 раз

В таблице I прниеденм результаты ипмтпп

(аписимостн удельного сопротиплсння жидкого техническою 
клрбижз кальция от температуры и литража

!емпсра 
гурл

.1нт|мж 
А7-.Т

Удсльн 
сопр'нни 
о а.м см

Гемцсрд- 
тура

• '1ктр.1А 
кг/.т

У пел |,н 
сопротнп 
II •> Ч (.4

1700 270 0.360 1750 275 0.210
1700 270 О.4Т2 17йи 275 0,157
1700 270 0,470 17Ы* 275 0.137
17(И1 270 0.470 1ММ1 280 0,130
1750 250 0.236 1800 280 0.130
1750 250 0.240 1600 280 0.113
1750 250 0.220 1800 280 0,111
1750 250 0.2» 1МХ1 280 0.110
1750 250 0.223 1900 300 0,075
1750 275 0.290 1900 300 0.078

1

՛ II ыйл. 1 псп^енно НЛЛЯДНО нмделястся шлчение удельного МГЙ(|>Н*<С| Хми»
.оПротПилении жидкого технического карбида кальция с литражом ЛОО при тем
пературе 1900 С, Оно имеет лидченис порядка 0.075—0,078 <?.м с.м -»г.» .шлиени'
близко подходит ». шдченню. полученному Канскопои Ьслужнндсг также ппимаиии 

хельное «лектричсское сппротииленнс жидкого карбида при гечпер.ттург 1700 <
литражом 270 л-.- л, Оно колеблется н интервале 0.36 - 0.47 им м И.» таблицы 
следует также, что изменение литража карбида кальция при высоким юмперлту р.п 
ока.1ынлег лычигсдын» Меньшее адшшие нэ его удельное сопротналсммс. чем н:<м>. 
пенне температуры. Ниже лают.:ч кривые сдельного сопротивления кидкою карбида 
кальции от температуры (рис. 1 н удельное сопротивление жнткого карбида. отне
сенное е литражу. от температуры (рнс. 2).

I Ьшбольшес приближение 10е/о) дает лцнроксммапян приведенных кривых < н- 

П1Н1НН1 функнин ли՛.-! .••“'■ где и '• интервале '700 !900 • нмем| шдченис-

» 0.69 -г 0.75

5 — 0.4 - 0.45.

1ли практически-. расчетов более удобна формула

|де э н *. имеют »с«жс значении
/, - температура жидкою карбида кальция
՛. — удсльпис злскгрнческог сопротивление ՛» <«.м < м

Оенокныс результаты пашен работы сводятся ь следующему
11змс|Н11н> удельное «лектрическое сопротнплспнс жилкою тезнимескигм кир- 

•л ы калышн. Оно колеблется, п ыпнеимпсти от температуры (н приделал 1700 1900 <՝.) 
о диюлжл (п пределах 250 300 к/ .т>. примерно п б -7 раз

Удельное мектричосмос соцротнилемне жидкого техническою ».лрбн,ы нильцни 
при температуре КЮО’Г. с литражом 300 имеет шлчелие ? 0,075 >'.и /-м



температура
Рис. I Запкснмоггь удсльнмо электрического «проншленцн 

жилКОго харбих» кллыию ох температуры.

температура
Рис. 2. Злпнсммость удельного мстрнчсского сопрогнюлети» 

жнлхого харбиял кальции, опюссннал к лнхражч
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Удельное электрическое сопротивление и зависимости -и температуры меняет
<я ио закону • к

р=ае“?\ (♦)

и- коэффициенты а и р „ интервале 1700-1900'С меняются в пределл.-. 1=0.69 079՛ 
= и.4 — 0,45.

Лаборатория электротехника
АН Лрмяксиой ССР Поступила Ю VI 195»
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