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СIРОИТЕЛЬ НА Я МЕХ АНИ КЛ

А. Г. НАЗАРОВ

О МЕХАНИЧЕСКОМ ПОДОБИИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ И ЕГО 
ПРИМЕНЕНИИ К ИССЛЕДОВАНИЮ СТРОИТЕЛЬНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ И СЕЙСМОСТОЙКОСТИ СООРУЖЕНИЙ

Сообщение 4

В статы приводятся некоторые дополнительные тнныс к сооб
щению 3 |1н[.

1. Распространение механических возмущений 
в подобных телах

Рассмотрим простейший случай, когда подобные тела А и А*  
упруги, однородны и изотропны Пусть в какой-либо точке b тела А 
был дан импульс. В результате из точки b распространяются во все 
стороны волновые возмущения з виде продольных и поперечных 
волн. Скорости распространения волн, продольных <т։ и поперечных 
а», как известно, определяются формулами

й=-| f <։>

Через некоторые промежутки времени Д/։ и ±tz продольная и попе
речная волны из точки в достигнут точки с [рис. 1а|.

Если расстояние между точками bur. обозначить через /, то 
соответственно получим

Ч = — ы,- 1 ■ (2)

Рассмотрим теперь тело А' со сходственными точками // и с' 
[рис. 1б|.

Расстояние между этими точками есть

Скорости продольных и поперечных волн для этого случая со
ответственно равны |1а|:
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Сходственные отрезки времен Д/՝։ и Дб, по истечении которых про
дольные и поперечные волны перенесут 
точку с', равны:

возмущение из точки Ь' в

Д6 = Ш2.
(4)

Как и следовало ожидать, времена пробегов волновых возму
щений на сходственных отрезках Ьс и Ь'с' тел А и .4' подчиняются 
масштабу времен.

Условия (4) сохраняются для общего случая подобия телА и А', 
причем при деформациях за пределами упругости должны быть

подобраны величины 
импульсов, обеспечи
вающие динамическое 
подобие в соответствии 
со следствием 11 тео
ремы 4 [16].

Скорость распро
странения волновых 
возмущений и ско
рбеть перемещения ча
стиц хотя и имеют оди
наковые размерности, 
но обладают различ

ными множителями подобия. Множитель подобия для скорости ра
спространения волновых возмущений равен на основании (3 , а также 
теоремы 4 |1в|

— = Й2 — ч / _£. = _±,

а множитель подобия для скоростей частиц тел А и А' на основании 
следствия 5 теоремы 4 равен

е/к/ йи՝ «7 
& * сП > (6)

Из сопоставления (5) и (6; следует, «Чего для скоростей частиц и 
скоростей распространения сейсмических волн множители подобия 
могут быть одинаковыми лишь при у — 1’. Здесь мы имеем новый 
пример того, что различные физические величины, имеющие одина
ковую размерность, могут обладать различными величинами множи
телей подобия. Вновь наглядно проступает ограниченность средств 
анализа размерностей, на что неоднократно указывал М. В. Кирни- 
чсв. В силу того, что скорости и а2 распространения волновых
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_ (Емвозмущений и скорости перемещения частиц имеют одинаковую

.. сАг» .. Люразмерность, отвлеченные отношения М1 = — : а, и Л12 — — : а2 
сП сП

(числа Маха) должны быть, по требованию анализа размерностей, 
одинаковыми для тел Л и /V для обеспечения подобия их состоянии 
при динамических процессах. Выше же было установлено что раз
личие в величинах чисел Маха не может послужить препятствием 
для обеспечения подобия*.

• Здесь мы не исследуем случай, когда числа Маха близки к 1 или больше I. 
так как они выходят за пределы наших интересов.

Для иллюстрации сказанного рассмотрим конкретный пример. 
Уравнение для описания распространения продольных колебании в уп
ругом брусе Л с постоянным поперечным сечением выражается сле
дующим образом:

д2ю , — = а' — . 
д? 1 дх*

где по-прежнему

Для бруса А' соответственно имеем:

д*ю г , о’а/ Е'------ = а. -------• а - — —
дГг 1 дх՛՝ ₽'

Имея в виду, что

Л/ ау дхю _ ау
дГ՝ ~ Т ’ дх՛՝ ~ л*  дх*

—- а*  
1*

(7)

(8)

(9)

установим из (8) уже известное нам условие подобия в отношении 
масштаба времен

(Ю)

При упруго-пластических деформациях величина а- становится пере
менной, подчиняющейся различным закономерностям в зависимости 
от того загружается стержень в заданном поперечном сечении или, 
наоборот, разгружается.

Известно, что при этом возникают волны разгрузки (Рахматулин 
X. А. |2, 3|). Нетрудно иллюстрировать, что условия динамического 
подобия тел А и Л1 обеспечиваются при различных числах Маха и в 
этом случае.
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2. Развитие трещин в подобных телах при 
динамических процессах

В следствии 2 к теореме 4 [1в| было указано, что динамическое 
подобие тел А и Д’ сохраняется и в стадии трещинообразовання. Ос
тановимся подробнее на этом вопросе В процессе развития и раскры
тия трещин условии теоремы 4 не накладывают никаких ограничений 
на условия теоремы 3. так как дополнительно действующие силы 
инерции ничем нс отличаются от объемных сил теоремы 3 |1б]. 
Поэтому остается рассмотреть случай замыкания трещин » про
цессе колебании, так как при этом возможны соударения берегов тре
щин с некоторой конечной скоростью Для сохранения условий’подо
бия необходимо, на основании следствия 12 теоремы 1 |1в|. чтобы 
относительная скорость v соударения берегов трещим теля А и от
носительная скорость г’ соударения берегов трещин тела А*  подчи
нялись условию

(II) 
С

Легко проверить, что это условие выполняется. Действительно, 
согласно теореме 3. ширины раскрытия трещин Д/ и А/*  тел А и А' 
подчиняются условию

А/' = ауА/.

Скорость изменения ширины трещин и является относительной 
скоростью перемещения берегов трещины.

Следовательно

Имея в виду, что Г =мы непосредственно убеждаемся в 
справедливости ’11).

Итак, действительно имеет место динамическое подобие, если 
удовлетворяются условия теоремы 3.

Здесь, конечно, мы исходили нз той предпосылки, что механи
ческое подобие тел А и А’ удовлетворяеся до мельчайших подроб
ностей, чего нз практике трудно достичь. /

Возможно, что при некоторых силовых состояниях, даже при 
нёзначи ельном различии в подобии тел А н А', будет иметь место 
значите, ьное различие в расположении и в ширинах раскрытия трещин, 
не говоря уже о том, что какой-либо случайно отколовшийся кусок 
в зоне трещины может заклиниться и исказить картину распределе
ния сил и деформаций. Все же сторона вопроса, заключающаяся в том. 
что принципиально возможно осуществлять динамическое подобие в 
стадии трещинообразовання. крайне важна. Она показывает, что при 
строгом соблюдении условий подобия тел А и А*  подобие их состоя
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ний может быть выдержано и что при соблюдении определенных 
предосторожностей при моделировании мы сможем получить некото
рую пли даже достаточно достоверную информацию о поведении 
натуры по данным динамического испытания модели до стадии раз
рушения. Эта возможность особенно ценна для изучения поведения 
каменных зданий при землетрясениях путем испытания их моделей-

3. Частные случаи динамического подобия

11 Случай простого подобия. Простое подобие характеризуется 
условиями 3 — * I ]1а). Это означает, что R сходственных
точках тел .1 и Л‘ механические свойства материала подобных тел 
совпадают.

В этом случае, на основании приведенных в сообщениях 1, 2 и 
3 теорем и следствий из них следует, что в сходственных точках тел 
Л и А' имеют место:

I) для деформаций е' - е:
2) для распределенных сил и напряжений'У о:
3) для упругих постоянных Е' = 0՛ = О, < = р;
4) для сосредоточенных сил Р' = аР;*

5) для объемных сил /\' — — /V; 
а

6) для времен ? =
7) для перемещений V)՛ ада;
8) для раскрытия трещин Д/'=аД/;
л» „ с1<£՝' (1109) для скоростей ;

, &№՛ 1 (Рю10) для ускорении

Таковы основные соотношения между механическими величинами 
и случае простого подобия.

'Условием, наиболее трудным для моделирования, является об
ратная пропорциональность объемных сил линейным размерам тел. 
Чем меньше размеры тела, тем больше должны быть объемные силы.

Учитывая, что плотности тел в сходственных точках одинаковы, 
следует, в частности, что для моделирования собственного веса мо
дели А' ускорение силы тяжести должно быть в согласии с пунк
том (10)

£г==— ё- (12)
а

Если напряжениями от собственного веса можно пренебречь, то 
моделирование ня основе простого подобия весьма просто. Необхо
димо лишь предъявлять повышенные требования к измерительной 
технике, так как перемещения для моделей будут меньше, чем для 
оригинала, в а раз.
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Для измерения деформаций также должна быть более чувстви
тельная аппаратура. Несмотря на то, что деформации в модели и 
оригинале одинаковы, точность тензометрических измерений для мо
дели должна быть большей.

Действительно, в принципе базы тензометром / и Г для тел Д 
и А1 также должны подчиняться условию Г = а/ для обеспечения 
получения относительных деформаций в одинаковой степени осред
нения.

Если объемные силы, в основном силы тяжести, велики и ими 
пренебречь нельзя, то необходимо модели сообщить искусственным 
путем ускорения, в соответствии с условием (10). Для этой цели, в 
частности, используют центрифугу (4, 5).

Можно, однако, в некоторых случаях объемные силы заменить 
приближенно поверхностными силами путем пригрузки посредством 
тяжей, определенным путем занапряженных. Например, для зданий 
такие компенсирующие усилия могут быть приложены к уровням 
междуэтажных перекрытий. Конструкция тяжей должна быть такова, 
чтобы не стеснять перемещения модели в требуемом направлении, 
то есть не накладывать в этом направлении дополнительных связей.

Уже начиная с двухэтажных зданий, такая замена должна при
водить к удовлетворительным результатам. Известно, что при дина
мических расчетах зданий, без большого ущерба для точности, сплош
ную инерционную нагрузку заменяют сосредоточенными, приложен
ными в уровнях междуэтажных перекрытий.

2) Случай равенства ускорений Оля подобных тел. В связи с 
трудностями моделирования объемных сил интересно установить ту 
область расширенного подобия, при которой ускорения для тел .4 и 
А' сохраняются одинаковыми. В этом случае ускорения силы тяжести 
для модели и оригинала также остаются одинаковыми, что приводит 
к облегчению эксперимента.

Исходя из условия равенства ускорений для тел А и А', полу
чаем :

Л'*  ’ ар Г-

Следовательно, масштаб времен должен удовлетворять условию

(1Я)

Отсюда, на основании <10). должно иметь место
г £ = (13)

Приведем сводку основных механических величин для тел А и 
/V при условии выполнения требования о равенстве ускорений для 
них:

1) для деформаций — уе;
2) для распределенных сил и напряжений з' = %3с;
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Г~г г֊ г֊-1 '*' и г3) для упругих постоянных Е = ֊ Е, С = — С1, и. ֊ у;
7 7

4) для сосредоточенных сил Р' = а3оР;
5) для объемных сил К' о/<;
6) для времен /' = ;/ — /от"/;
7) для перемещений ю' = а-^гсг — <г^-,
8) для раскрытия трещин Д/' = гД/;

9) для скоростей =

сРю . .Ю) для ускорении (по условию).

При больших деформациях и перемещениях ;• следует принять 
ранной единице.

В заключение следует указать, что в некоторых работах косвен
но вводится множитель подобия у (см., например, Гудиэр |6|). Отме
тим, что систематического исследования роли этого множителя, уста
новления его связи с другими множителями подобия, определения ме
ханического подобия твердых деформируемых тел и основанных на 
этом формулировок расширенных условий подобия статических и ди
намических процессов, вплоть до стадии разрушения, мы не встреча
ли в литературе.

Институт стройматериалов и сооружений
Министерства строительства Армянской ССР Поступило 5 III 1958

II. Դ. ՆԱ9.11ՐՈՎ

ՊԻՆԴ ՄԱՐՄԻՆՆԵՐԻ ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՆՄԱՆՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ՇԻՆԱՐԱՐԱԿԱՆ 
ԿՈՆՍՏՐՈՒԿՑԻԱՆԵՐԻ ՈՒ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ ՍԵՅՍՄԱԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ 

ՄԵՋ ՆՐԱ ԿԻՐԱՌՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Լ <պորւ) էպբությու ն ■/

Ա մ փ ո փ II I մ

Հոդվածում բերված են երրորդ հադո լպ աւլրււ լիք րոնր վե րա րև րորյ լրացա֊ 
ցիչ տվրոՀսեր։

Նման մարմիններում մեիւանիէլսւկան զ|պոմէսճ ւուսոէսծ ումր: Դիտվում 
Լ մի պարզ դեպք, երր ,4 ե .4՜ նման մարմինները արւաձդական են, միա
տարր ե իղոտրոպ։ Սու աջին մս/րւքէւի /1 ի որևէ կետում իմպուլս կ տրվածէ 
Նրանում աոաջացսէւ բնդեր՚լալնւււկան ե ընդլայնական ալիքների տարածման 
արադա իք րււ.նն1ւ րր կորոշվեն հա մ ա պա ու ա ո իր ան ա ր ա ր (7^ բանաձևով, հետևա
բար և ալիքների մի կետից մինչև մ քուս կետի անցման ժամանակամիջոց
ները կա րտահէէէրովեն բանաձևով ։ // /ուււ /1՜ մ ար՛մ)։ ի նման կետից դուրս 
եկող րնրյերկտլնակտն և րնզ[աի։ական ալիքների արադա թրսնր և զրտնց 
անցման մ ամանակը հևշտւրւթլամր հաչվվամ Լ ելնելով մարմինների նմա
նուիք լան պարքանից։ 11ս։ացվամ ի, որ /4 /< .4' մարմիննևրի նման տերլա֊ 



10 А. Г. Назаров

կտոյւներում դրդոման ‘ՈԼիյփ տարածման մ ամանտկամիջո ցներր ենթարկվում 
հն մ սւմ անւոկի մասշտաբին։

Այս (4) սլա jifււՀհ ր ում ի մեգ Հ՜ tflini if նման մարմինների ամենարնդ- 
հւոնուլւ դե պ րերի համար , միայն պար1 անով. որ նրանց վ["“ ադդոդ իմպուլս
ների մեծությունդ ընտրելիս նկատի առնվի դրանց դինա միկական նմանու
թյունը։

Աոռէձդտկան ձռդի սրինակի •[(>’" ։ք/,,//.7 է տրված, որ Ա ախի թ վի մեծու
թյունների տարրեր լինեյր >ի կարոդ խանդարիչ պսււոճաո. հանդիսանալ 
նմ՛անութլան պայմանը ապահովելէս համարէ

ճաքերի (յուրրլւսցում՚ը GifiuG մ՚արմիliGbpm if դի1'ւամիկակսւն պրոցեսների 
dlUlluiGlulp նախորդ աշիւաtn անըու մ ցույց է՜ր տրված) որ ե /V մարմին
ների համար դինամիկական նմանությունը պահպանվու մ է և վերջիններումս 
ճար առաջանալու դեսլրւոմ: Չվերադառնալով նախորդ աջխաաանրի 3 և 4 
թեորեմների կրկնէէ դո է թ քան ր, ա քո սւե դ մ ան ր ամասն կանդ է, առնված մարմնում 
ուրդեն աո ուշացած ճարի փակման կամ ճարի երկու, ափերի իրար '■•եա փոխ
հարվածման (որևէ վերջնական արադութլամ ր) դեպըի պարզաբանման վրա: 
firn քց ե տրված, որ /4 մարմնի ճարի ափերի փոխհարվածման հարաբերական 
արադութքան և /T մարքէէւի նման ճարի ափերի փոխհարվածման հարաբերա
կան արադութ րռն կապը ար tn ահ tn րովո ւ մ է ( 11) բանաձևով:

Դինամիկակ ։ifi նմանության մասն սկի դեպքեր: Գիտված է պարդ 
նմանութ լան դեպրի համար դեֆ ո րմ ա ց իա քի, լա րված ութ լան, ուրացության, 
արադաէյման , մ ամունակի , ծավ‘11 լա լին ումերի ե. աքխ մե խան իկակսւն մեծու
թյունների հիմնական հա բա րե րո ւ թ քո ւննե րր է և ոնկրե ա ցուցումներ են տուսջ 
րաշված փորձարկոլւքէւերի մ ամանակ X ավէու1էսերի, որոշ դ եսյրերու մ ծավա
լս) փն ումերի մ ակե րե սա քինով փոիւա րինելու և ուրիշ պայմանների կապակ- 
ցութլամ ր:

Այնուհետև դիտված է ՝1ւմւռն մարմինների համար ար ադացո ։ ւմէերի հա- 
tf ուսարո ւթյան դեպրը, որս^ւդ <ք ամանակի մաււշաարր պե in ր Լ բավարարի 
(14) պա լմանին, ի սև (10-ին) համապսւտաււ  (սուն պեաբ է տեդի ածւենա ( էծ) 
հավէսսարությունըէ Աքաււեդ նա քնսլեռ բերված է /\ Լ .4 մարմինների հիմ
նական մեխանիկական մեծոէ թքու ննևրի ամփոփումը ելնելով /1 և /1 մար
մինների առաջ դրված ա րադա ցոէէքնե րի հավաոարութ յան պա լմանից:
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ГИДРАВЛИКА

В. Н. ЖАМАГОРЦЯН

ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ВОЛНЫ 
ВДОЛЬ БОКОВОГО ВОДОСЛИВА

Настояны и статья освещает экспериментальную часть работы. ян* 
ляющуюся продолжением 11|. в которой рассматривалось только тео
ретическое решение задачи

Из экспериментальных исследований по данному вопросу извест
на только работа Джснтнлкни |2]. Он получил интересные данные, 
исследуя профиль волны до и после бокового водослива. Регистрацию 
профиля волны он производил киногт емкой. Опыты были произведе
ны для разных длин бокового водослива, но для одного размера 
поперечного сечения потока.

В лаборатории Водно-энергетического института АН АрмССРбыли 
поставлены опыты для двух р.с-меро- поперечного сечения при разных 
длинах порога бокового водослива. Регистрации профиля волны про- 
изволнлась при помощи прямой электрической схемы, состоящей из 
электродов, лтгружтзиых в воду и вкл очаемых в электрическую 
цепь, питающуюся аккумуляторной батареей [3}

Все данные измерений получались автоматической записью на 
осциллограф. Молельная установка предо, авляла собой лоток пря
моугольного сечения шириной В =50 см, длиной 12,0 и. имеющий 
уклон дна 0,004. В средней част։։ лотка был устроен боковой водослив, 
длину | Д| которого по желанию можно бы. о изменить от 0 до 4 .и. 
Порог воюсливл всегда оставался параллельным дну. Лоток в конце 
был снабжен щитовым устройством. при помощи которого можно бы
ло внезапно остановить первоначальное движение В0.",ы. Шиг приво
дился в движение вручную. Мерное устройство и устройство для по-, 
дачи воды были размешены в начале лотка. Уровень свобод
ной поверхности при первоначальном равномерном движении во всех 
опытах совпадал с гребнем Таким образом, расстояние от дна до по
рога бокового водослива было равно глубине первоначального равно
мерного движения В табл. I указаны основные геометриче
ские и гидравлические данные молельней установки опытов Дженти- 
лини и ангора.
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Таблица 1

Опыты

Гл
уб

ин
а /А

 
__

__
1

Ш
ир

ин
а Н

 
см

__
__

__
Ко

эф
фи


ци

ен
т fi

t

Д
ли

на
 по


ро

га
 бо

ко


во
го

 не
до


ел

и н
а м Расходы волы Qo 

AjU'K

Джентнлнни 15 50 0,47

1.0
2.0
3.0
4.0

10 15 20 25 30

Автора (1 серия) 30 50 0,47
1.0
2 0
3.0
4.0

20 30 40 50 —

Датора (II серия) 15 25 0,352
0,8
1,2
1.6
2.0

6.05 8.15 10,45 12,8 14,65

Профиль порога бокового водослива при прямом расположении 
к потоку был отдельно испытан с целью определения коэффициента 
расхода т в формуле:

<2 = тЬу2§ И*1՛2.
Все опыты соответствуют внезапному полному прекращению, первона
чального движения.

На рис. 1, как образец, показана часть осциллограммы. Левую 
сторону занимает тарировка электродов, произведенная в виде крат՜

Рис. 1. Образец записи волны.

ковременной записи, после каждого погружения электродов на 2 см 
(^h=2 см). В правой части—запись волн (два электрода находились 
в нача. ином створе) и запись отметчика времени. Регистрация во. ны 
электродами, расположенными в одном поперечном створе, показыва
ет, что пик одного и того же вала в различных точках по ширине 
створа проходит tie совсем в одинаковые моменты времени, но эти 
различия во времени так малы, чго практически первый и последую
щие валы остаются перпендикулярными к оси лотка или к гребню во
дослива. При движении во.щы вдоль бокового водослива валы по ши



Лабораторное исследование движения волны 13

рине не разрушаются, и не нарушается их порядковое движение, ко
торое имело бы место при отсутствии бокового водослива. Однако 
перпендикулярное к оси канала движение валов вовсе не означает, 
что влияние водослива по ширине лотка сказывается мгновенно. Хотя 
валы в плане остаются практически перпендикулярными к порогу» 
но по высоте они деформируются и по длине, и во ширине канала.

Например, для первой серии опытов при <7 о «30 л/с поперечный 
гидравлический уклон в начальном участке бокового водослива рав
нялся приблизительно 0,02.

Все это позволяет с введением некоторого коэффициента р. как 
корректива на немгновенное распространение изменения расхода от 
слива по ширине потока, рассматривать движение волны вдоль боко
вого водослива как одноразмерное |1].

Одной из величин, входящих в расчетные выражения для опре
деления уменьшения высоты волны, является скорость распростране
ния волны и ее изменение вдоль водосливного порога. Скорость рас
пространения волны в данном сечении практически невозможно было 
определить ввиду ее непрерывной изменяемости вдоль порога боко
вого водослива. В опытах было определено только ее среднее значе
ние на некотором отрезке, длина которого была 1,0 м и больше.

регистрация электрическим методом времени пробега волны от 
одного до другого сечения, практически, дает точные результаты, так- 
как такой способ не обладает инерционностью. Но ошибки могут быть 
визуальные, вызванные при определении среднего на отрезке А/. зна
чения скорости С —А/./А/. На осциллограмме А/ определяется по рас
стоянию между пиками первых валов. Но пики иногда, особенно для 
пологих валов, получаются не совсем характерными.Поэтому приходится 
зачастую дл < А/ брать расстояния между осями валов, что приводит хотя 
и к малой, но все же к некоторой ошибке. Ошибка уменьшится по мере 
увеличения АЛ. Например, для А/. —4,0 .и она не превосходила 2 5°/0.

При внезапной полной остановке движения возникшая обратная 
положительная волна будет распространяться со скоростью Со. Эта 
скорость, как были показано в [11, определяется по преобразованной 
формуле Сен-Венана:

, К ,где г г = ■ —число Фру да,
1/Аг^о

скорость частиц при первоначальном установив
шемся движении.

С
Удовлетворительное совпадение точек ՝ *—■ =/ (/:г) (рис. 2)
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лишний раз подтверждает реальность применения формулы Сен-Не

Рис. 2. Расчетные и опытные зна- 
_С0

чеяня у'у/{г °т числа Фруда.

нана в подобных случаях. Рис. 2 по
казывает незначительное изменение

С
А - от числа Фруда.

Г^о
Волна, имея скорость Со, далее 

продолжает двигаться вдоль порога 
бокового водослива со скоростью
С։- Со |1|. Рис. 3 показывает измене
ния расчетных и опытных (1 серия] 

значений — от относительной длины 
Со

А 
֊֊. припорога разных значениях Рг. Чем больше /т (или перво

начальный расход (4), гем больше 
С.изменяется вдоль порога, так 
%

как при этом, благодаря большом) 
значению первоначальной высоты 
волны 20, сливается больше воды 
через порог водослива. Вообще,

Сизменение '1 небольшое. В приве
ло

денных на рис. 3 данных оно не 
превосходит 18—20%.

Непрерывно накладывающиеся 
друг на друга отрицательные вол
ны ничтожной высоты создавали ных значениях /■>.

совершенно плавное изменение про
филя волны, благодаря чему, к сожалению, невозможно было пронз 
вести измерение их скорости ГС-1.

По формуле (см. |1|)

С.ср 1 I . . 1 Г ___у З/т+А? I IУ£77Г՜ 2 1 г ՛ />—1 [ й ՝л՜1 ЗМп (|/зл? + .41о]} (-2)
для I. II серии и для условий опытов Дженгилнни подсчитаны средние 
величины относительной скорости распространения обратной положи- 

•• С.сртельной волны , при разных значениях относительной высоты 
V

волны до водослива — - и относительной длины порога бокового во-

А доел ива - .
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Аналогичный подсчет сделан для относительной средней скоро- 
£п

стн распространения отрицательной прямой волны —-- - по формуле-

_^2с;> 
УТм, (3)

Результаты подсчетов для 1 и II серий опытов приведены на рис. 4 в

Х4

/5-

3.2

/О

09

08

/2

I 
/ 1 >- . 1

О.4М

——”Д*^Г 0353 
0266 2с

6<г-4
0200

— —- \ • о/зз_

/76/^

.... — —0/33
2о 
6,-

—
о/зз 
0206 
0.266

—
2с

и
—

^7՜
-——— 0533 

\о4об

//о

УУПО \Qfio » г

8 /О

I сериии

/О /80 2 4

20 от---
£
— для условий I и 
в

Рис. 4. Значения —и —-֊- 
УцЙп УеН0

&

опытов.

С - С 7 1ннде кривых зависимостей —г==?— и —от —- и —. На том жеV V ёЩ Н* В
рнс. 4 в аналогичной форме представлены кривые их среднеарифме- 

С ■тических значений — ?-—. В этих подсчетах принято отношение 
И

3 С С= 1. Приведенные кривые показывают, что если ֊ -2Г^ и —2^
р I ен„ уен.
вдоль изменяются до 20% своего начального значения, ь

Сср
т0 1/՜ дт- изменяется весьма слабо, всего на несколько 
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процентов. Кроме того, на֊—֊ мало оказывает влияния измене- 
У ё^о

7 
ние . Такой результат получается потому, что законы изменения

—и - ,_—от— и — очень близки друг к другу и являют-
1 * 'Л

ся почти зеркальными изображениями. Причем при других, несколько
с 

отличных от единицы значениях — картина не меняется.
Р

Эти данные показывают, что в практических подсчетах величину
—4С₽— можно принимать постоянной и независимой от и ֊4֊ и 
УёЪ Н* В
равной:

Сер__

Уён.
(4)

Наибольшее отклонение значения —~= — от единицы в приведенном 

примере (рис. 4) составляет 7-8%.
Аналогичный результат получается и для условий опытов Джен

тилини, которые здесь не приводятся, так как характер кривых тот 
же, кроме значения коэффициента расхода, который вместо т - 0,47 
у Джентилини пъ =0.352.

Для практики конечной целью расчета должно быть нахождение 
не средней высоты, а максимальной высоты волны 2Ш։ после бокового 
водослива, гак как после водослива высота остающихся валов прево
сходит среднюю высоту волны. Средней высотой волны называется та 
высота, по которой определяется объем волны |4|. Практически изме
рение этой высоты, благодаря наличию передовых валов < рис. 1), за
труднительно, так как скорость распространения и объем волны на 
участке бокового водослива переменные. Поэтому его значение опре
делялось графически по очертанию волны. Джентилини считает, что 
средняя высота первого вала равна одной четверти части суммы вы
сот первого п второго максимума и удвоенной величине первого ми
нимума. В наших расчетах она принималась равной полусумме высот 
первого максимума и первого минимума. Поэтому значение, опреде
ленное но Джентилини, получается несколько меньше наших.

Результаты наших опытов и опыгон Джентилини показывают, 
что значения средней высоты волны до водослива всегда меньше по
лученного по расчету.

На рис. 5 сопоставлены расчетные и опытные значения (I, Л се- 
_ . 2Прии и Джентилини,। относительной высоты волны г до уменьшения а 

‘‘о
зависимости от числа Фруда. Из сопоставления следует, что опытная 
(пунктирная) линия проходит несколько ниже расчетной. Разность между
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расчетными и опытными значениями пропорциональна абсолютной вели-
2

чине 0 . Только пос- 
77 л

ледние опытные две точ
ки Джентил ини нарушают 
это правило. По-види- 
мому, данные Джонти - 
лини по этим двум точ
кам ошибочные, так как 
наши точки являют
ся средними значениями 
бол ьш ого кол и честна
опытных данных. Расхо
ждение между опытными 
и расчетными значениями 
/
— < 10%, поэтому им 
77(>
можно пренебречь, тем 
более, что в расчетах 
эта разница приводит к 

//о

незначительному преувеличению высоты волны после водослива.
На рис. 5 горизонтальной тинией отмечена зона обрушения вол

ны — *=0.28 (по определению Фавра |5|). Хотя для первой серии 
"о

опытов значение ֊-֊'■- несколько выхолит за пределы 0,28, при этом 
77 о

<2п=30 л/с, о>руш?ния не замечалось. Последнее случилось при- 
<2П2>33 35 л/с,

Для сопоставления расчетных и опытных значений высоты вол
ны после умень пения боковым водосливом были произведены измере
ния высоты волны до и после водослива (I и И серия), а также ис
пользованы данные опытов Джевтилннм. Среди опытов I и II серии 
имею ся и повторные.

На рис. 6 в виде кривых представлены значения коэффициента 

уменьшения высоты волны К (К . где 2—средняя высота вол- 

вы после бокового водослива) в зависимости от — и ---- , получен-
/7 о В

ные по расчету. Расчеты произведены по формуле:

(1 -}• ֊ 1 Ж—
\ ' Ар Ср В/ 

в которой Сср определен по (2) и <3).
На том же рисунке приведены данные 46 опытов I серии 

•11 опыта II серии. Благодаря тому, что в I и II серии коэффициенты



ич в
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расхода водослива п։ имеют одинаковые значения, стало возмож
ным сопоставление произвести в одном графике.

Аналогичный график ’рис. 7) составлен для опытов Джситилиии 
(20 опытов). При этом значения н 7. взяты из таблиц указанного 
автора, а не с волнограммы, так как последние в |2| даны ни для 
всех случае». Результаты совпадения данных опыта с расчетными, как 
видно, удовлетворительные. Максимальное отклонение отдельных 
опытных точек от соответствующих расчетных значений составляет 
10—15%, а в среднем гораздо меньше.

При расчетах Сср и /< величина — принималась рапной е шпице.
Р

Другие значения припилили к неудовлетворительным результатом. 
Удовлетворительное совпадение опытных и расчсгных данных при 

о
— »1 говорит о том, что коэффициенты з и // практически равны 
Р
друг другу.

Пользуясь расчетными кривыми А', но опытным значениям —— 
/'/о

найдены соответствующие коэффициенты умснь:. ՛ тин высоты волны А', 
н( следовательно, при помощи последних определены расчетные вели
чины 7. На рис. 8 сопоставлены данные по х опыта я расчета, на
глядно показывающие степень совпадения этих значений.

Таким образом, все это позволяет считать практически приемле
мой расчетную схему, положенную в основу теоретических выводов.

Па основании данных опытов I и I! серин получена связь между 
2 2

я — (рис. 9).՞ как это делал Фавр [5|. во всех случаяхсо-
£ Н, 

ответствует максимуму высоты первого вала. Исходные величины 2тп1 

Рис. 8. Соиосиидсннс расчетных и опытных 
значений уменьшенной высоты полны 7.

и 2. о-носятся не только к на
чалу п концу водослива, но и 
к промежуточным створам. На 
том же рис. пунктирной ли
нией показана кривая и опыт
ные точки Фавра. Расхожде
ние между нашими данными 
и данными Фавра очевидны. 
Фавр производил свои опыты 
в условиях, аналогичных на
шим. с той разницей, что он 
рассмотрел только волновое 
движение с неизменным рас
ходом вдоль пути, а паши 
опыты произведены с измене
нием расходи и с неизменным 
расходим вдоль пути, причем
для разных размеров попсреч-
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лого сечения лотка. Полученные нами для всех случаев точки, прак
тически, ложатся на одну прямую, которая выражается следующим 
уравнением:

Гн . 9 /1 —- I по опытам Фавра и автора.
2 \//м /

Нашими опытами подт
верждается заключение Джен
тил и ня о том, что при боль
ших расходах максимальную 
высоту, после уменьшения, 
имеет не первый вал, а налы 
после второго пли третьего. 
Однако максимальная высота 
последующих валов не намно
го больше высоты первого ва
ла н этой разницей вполне 
можно в расчетах пренебречь.

Из опытов также очеви
ден вывод, сделанный в |1| о 
том, что если при установив
шемся движении сбрасываемо
му* через боковой водослив Рис. 10. Сравнение опытных значений 7. и Л.

расходу <$0 на пороге соответствует глубина //, то какой бы величи
ны ни была ср • тпяя выс.о а волны до водослива /0, всегда средняя 
высота волны после водослива 2 меньше, чем Л. В подтверждение 
сказанного на рис. 10 приводятся опытные данные, полученные при 
<Л=30 л/с’ и при четырех значениях длины порога (1, 2. 3 и 4 м) 
для I и И серии, которые показывают, что чем короче длина боко
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вого водослива, тем 7. меньше /г. Только в случае, когда длина по
рога стремится к бс .'конечности, 7. = А =0.

Пример расчета. Даны: Лй—4.0 .и. /3 =6.0 м. т ^0,42, 
(?о=4О м3/с, Л=60 м. Определить возникшую в результате внезапной 
полной остановки первоначального движения высоту волны после бо
кового водослива (после уменьшения).

Решения: Скорость распространения волны до водослива, по 
(I), равна:

где Fr = —~=~֊ —-------  .— 0,266. Следовательно,
6.4/9,8b4

Со= Е-?*- -( 1—0,266 + }/Ц-0,266 10.266 )

Высота волны до водослива будет:

Zo= -Qft- = -40— =1,12 м. 
CJ3 5,93-6

Скорост։. С<₽ по (4) будет Сср = ] g/7„ =6,26 м/с (по (2) и (3) Сср = 
=6,42 м/с).

Коэффициент уменьшения по (5) равен:

' h.-_ 0.42 У2 )/9,81 • 1,12 60 i2 
\ 4 6.24 6 '

Следовательно, Z = AZo=O,35 м. а максимальная высота первого ва
ла после водослива, согласно (6), будет:

7 119^=1,1511,5 -^--1,57 или ZeflX=0.55 мт
7 ՝ 1,0

Водно-энергетнче«.кий институт
ЛИ Армянской ССР Поступило 21 I 58

я., ъ. ami ivinpnm.

чп'циьъ ЯРР-Ц-ФЬ ЬГЧ11.РПЬРЗи.1Гр сирачпо. ЩЫЧ*
I.U.P пPU.S п Р 4bS 119.11 S п 1> 0-3 Л Ььр

U. »f ф п ф п id

U.,u •чир/шЛ /и if "։ k iiipininAtftutl gifut [ftlt pinlun Ah hp/i |/| ри֊
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եղա/} (7Ср (աքիրի տարածման միջին սւրսւղութլունր) կարելի է ղիաել 0 և 
/ 4

L _____
у, փոփոխոէ թ լուն իր անկախ և հավասար | £’/70 . որտեղ Zo >սլիքՒ "^РЧГ"

նտկան միջին րարձրա թ րււնն Լ, /խ հասաատված շարմմտն if ամ տնակ եղսէծ 
խորու թ լանն Լ, / ջրթափի ե րկա րու թ լան ր ե !'• ջրատարի լա լնտ թ լանր ։

Փորձեբի ե հաչվտլին մեծտ թրււնների համեմատութրոնր tftn jfj I; տա- 
լիէէք որ նրանց րտվարար հւ՚ւմրնկնումր սաարվում !„ միտքն ախ ղեպրում, 
եթե 3 h ի ւրէրծ ակիրնհրր հավասար են միմրււնր:

Զրատարի տարրեր երկրաչափական <ափերի, կողա/ին ջրթափի տար
րեր երկարութեան ա տարրեր եքրերի դեսլրում կաւոտ րված փորձերի[ք 
ստսէրվտծ են կողս։ լին ջրթ սւփիր հետո ալիրի փո րրս/րած միջին րա րձրտ- 
թրււննե րի ՚ Z , արմե րներրէ Արյ արմ երներ ի և J—թ րնդւււնե լու թ լա մ ր կա- 
ւոարվտծ հաշվտլին արմ եվխերի նկ. Տ րերվտծ համեմաատ թրսնր թ"լԱ Լ 
տալիււ րնղունելի համարել րտնաձեերի տ ր տ ւսծ մ ան հիմ ք՛ո մ րնկած հա շվա լին 
ս խեմ ան ։

11.մենատսւրրեր պտլմտնների դեպրտմ կտւոարված ւիորձերի րաւր)ս։թիվ 
տվրսքհերիւյ (նկ. if J ստսւցվտծ Լ (6) արտահալտա թրս.նր, որով հեջտու^ 
թ րսմր որոջվամ Լ շրթոէէիիէյ հետո ,։>լիրի մնաւրսծ մարւ՚իմ ալ րարձրու~ 
թր՚էնր (Zinax ' Հոդվածի վերջսւմ րերվտծ Հ՜ նաև հա*վի օրինակէ
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Б. Л. БУНИАТЯН

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЯВЛЕНИЙ 11ЕУСТА1ЮВИВШЕГОСЯ 
БЕЗВОЛНОВОГО ДВИЖЕНИЯ В СИСТЕМЕ

ТОННЕЛЬ-УРЛВНИТЕЛЬНАЯ БАШНЯ

Явления неу становившегося безволнового движения в системе 
тоннель-уравните.гьная башня описываются уравнением движения: 

и уравнением неразрывности:
&у _ 1 । Г
(И 8 8 М

где Г7—скорость движения ведь: в тоннеле, 5 — поперечное сечение 
тоннеля, /— время. л՜ э; с ментирная длина тоннеля, г— отметка оси 
тоннеля над горизонтальной п. и с костью сравнения, //—напор в тон
неле, фг ■ - расход воды через турбины. /.՛ — скорость движения сво
бодной поверхности волы н башне, /• поперечное сечение башни; 
. 1/4> / 1/5 >«ю.= — потерн напора в тоннеле, Л4. — - — потери напора в

соедини гельв >й пзгрубке-сопротивления.
В сложных системах, кот. а несколько башен разбивают тоннель 

по его длине на отдельные участки, рассматриваемые уравнения за
писываются в л ой же фо. ме, о ия каждого участка п отдельности.

При расчете уравнительной башни, ввиду неизвестности величин 
Аа, и Не дл ։ случая неус1зновнви сгося движении, их принимают 
равными таковым же при установив немея движении. Мри таком до
пущении пег уверзнносги в правильное:и иолуча՝мых результатов. 
Кроме того, в случле б яппи с сопрэги печн.?м \с, вызванным гидравли
ческим ударом, повышение давления в трубопроводе полностью нс 
проникает в башню и частично проскакивает в тоннель. По этой при 
чине повышение давления у турбины получается значительно больше 
чем при 5г=0. Величины повышения давления у турбины, а также 
подъема уровня воды в башне, зависят от значения коэффициента $г, 
который может быть определен только опытным путем.

В ряде случаев экспериментальные исследования являются един
ственным средством для выбора параметров устойчивости и регулиро
вания гндро-энергоснсгемы, имеющей уравнительные башни с сопро-
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тивлением. В этой связи возникает вопрос о разработке соответствую
щей методики моделирования явления неу становившегося движения в 
системе тоннель- уравнительная башня—трубопровод, нему и посвя
щена данная работа.

Сущность вопроса моделирования того или иного явления сво
дится к определению критерия подобия и безразмерных масштабных 
множителей для всех величин, входящих в те уравнения, кото^ не 
описывают данное явление [1, 2|.

Общеизвестные безразмерные соотношения:
/5 V’2 , 
£/74 ’ ~ и А'ц.

Умакс
-'.М.1ХС — ; •

которые выведены из уравнений (1) и (2), позволяйт определить мак
симальное повышение уровня воды в башне умакС в случае полного 
сброса нагрузки при известных значениях :с.

Эти соотношения не являются общими критериями подобия, 
поскольку они не дают возможности, во-первых, определить из
менения во времени положения уровня воды в башне, во-вторых, не 
удовлетворяют условию геометрического подобия сооружения, ибо 
значение а следовательно и Лг., зависят от геометрии системы тон
нель—башня и от самого сопротивления.

Для моделирования явления необходимо получить также общие 
критерии подобия, на основании которых можно было бы определить 
значение масштабных множителей для всех геометрических и гид
равлических параметров сооружения и тем самым обеспечить подобие 
как в отношении начального режима движения, так и кривой у = /(О 
с учетом влияния Аа, и Ле при неустановнвшемся режиме.

Обозначая для краткости параметры натуры индексом (н), мо
дели индексом (м\ а отношение через г, индекс которого относит
ся к искомой величине, из (1) и (2' получим следующие безразмер
ные масштабные комплексы:

Мх _ !

а.Лг _ । 

«х«х

«х«.-

V* = | 
ада.

а.а/л,.

Ш

ара,. ауа֊.

(3)

(4)

(5)

16)

(7)

181
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г*’ А £которые при х г»/, А = - /тр- 4- — , = I приводятся к
х х

трем критериям подобия:

= Лг — критерии Фруда,
Я

г>/ ..— /1„ — критерий одновременности,
•. дк

~ = Е, - критерий трения

и равенству масштабных множителей

«и = ял» = а^ = (9)
т. е. модель геометрически не искажается, и при I из (3) полу
чим: а„ = а,.

Заменяя в (3) а, == а։.ао будем иметь».. I ».-, следовательно

Согласно условию (9) из соотношения (7) при а, ֊ а) находим: •у
։<} = «.•*• а из (8) при з. — з, получим: % = аа и

-$&-• (10)
ЯА

Обозначим высоту подтема уровня воды в башне нал статиче
ским горизонтом в водохранилище через у = н/1 или ау=ав а/։ и учиты
вая, что в начальный момент неу становившегося режима горизонт 
воды в башне находится ниже статического на величину А^. и для 

подъема уровня до статического нужно некоторое время /аЛ = ~ 

или

Зп (И)

то из (10) получим: зл = ау = а-.
Как видно, для моделирования данного явления необходимо соб

люсти критерии Ег, Е( и Но для тоннеля.
Нетрудно видеть, что эти критерии получены из уравнения (I). 

которое описывает неустановившийся режим движения в тоннеле и 
элемент башни не находит в них отражения. Уравнение же (2) свя
зывает расход воды в тоннеле с расхо ом в башне и из него никакие 
критерии не следуют. Следовательно, полученные критерии подобия и 
масштабные соотношения справедливы для всех возможных уравни
тельных башен.

Полученные масштабные комплексы дают возможность опреде
лить масштаб для пересчета коэффициента шероховатости п с натуры 
на модель.
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Пользуясь общеизвестной формулой гидравлики, для уклона тре 
ним напишем:

Производя замену а» я., получим:

(.3֊,

откуда при соблюдении условия (9. будем иметь:
- 1, «др 1. а„ = а/. (14)

Таким образом получаем масштабные множители для всех величин, 
входящих в уравнения (1) и (2), а также и масштаб для коэффициен
та шероховатости тоннеля, что обеспечивает условия моделирования 
явления без искажения модели.

При гаком моделировании, когда а;тр = 1 и я4. = 1, т. е. в случае 
геометрически искаженной модели, практически нс удается удовлетво
рить критерию трения (2), ибо физически невозможно создать требуе
мую, согласно выражению (14), гладкость поверхности модели, имею
щую коэфф и цп е н г । н е р о х о в а г ости

П» 
Пи — •

- , . > I - //-II / .Поэтому приходится принять ?„ ¥= «.-.т. е. лм < —, где индекс (и) 
а;՛

относился к натуре, а индекс (м)—к модели. В этом случае, исходя 
из . абора орных условий, задаем //м и а- и, зная п„ и С,„ определяем

Подставляя найденное я, в (13), находим яд-— ага’, т. е.
а, * а- (15)

Как видно, для удовлетворения критерию трения необходимо 
модель исказить во длине. При таком искажении из комплекса {3) 
находим

или, заменяя ад. — я.,ао получим:

% = V •
Подставляя (17) у (16), будем иметь:

«г

Из (4), (5) и (6) определяем:

«»« = Ч = V «7.

(16)

/17)

(18)
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и из (7) и (8) находим х? — а?, ха =| х2.
Из условия аЛи я„«/Л=. '1: получим:

<19)
а для <Ху 7.„7,.,. из (8) с учетом (18) находим

Яу = «Л- (20)
Поскольку ат а., то х/ге — 7,.. т. е. в одном и том же направлении 
для двух линейных величин мы получили два разных масштаба аЛ. 
н ау с разными масштабами для времени. Следовательно, при повы
шении уровня волы в башне от первоначального до статического, 
т. е. в пределах к֊.. координаты кривой подъема уровня волы в на
турной башне и напора в конце тоннеля будут:

//и ~ 61 — V '3- • (21

а над статическим, т- е. в пределах у.

д..
Ун ~ умЯу. /и — /« . 122)

У «.•

Имея опытные кривые изменения отметки уровня воды в башне и на
пора в конце тоннеля, в зависимости от времени, по форму
лам (21) и (22) легко пересчитать и построить подобную же кривую 
для натуры.

Из формул 12!) и (22) следует, чго горизонтальная линия ста
тического напора, пересекая кривую подъема уровня, разбивает ее 
на две части, для которых должно быть соблюдено условие нераз
рывности в следующем виде:

I/ 5 = Л и= Г ֊֊ .

^и 1։1 а? _ а: — - (23)

При Хр - | х. в точке пересечения, с одной стороны, имеем 
’у = «и — хг н я. -֊ | а.. , а с Другой стороны, ау = х. и хг = аЛ- /]' а...
Подставив эти значения в (23), увидим, что условия неразрывности 
соблюдаются, следовательно, имея из экспериментов кривые измене
ния отметок уровня воды в башне и напоров в конце тоннеля во 
времени, по формулам (21) и (22) легко пересчитать и построить по
добную же кривую для натуры.

В случае башни сложной конфигурации, например в башне с 
несколькими камерами, при определении геометрических параметров 
модели следует принять масштаб для поперечного сечения ад=х?, а 
масштаб для высоты аЛ = х.. При этих условиях будет обеспечено 
геометрическое подобие башни.



28 Б. Л. Буниатян

В случае башни с сопротивлением возникает вопрос о моделиро
вании гидравлического удара в системе, с целью опре деления вели
чины проскока давления в тоннеле и изменения давления у турбины. 
Для решения этой за ачи рассмотрим систему, состоящую из грех 
труб, с разными характеристиками, соединенных друг с другом в од
ном створе.

По теории моделирования гидравлического улара, разработанной 
И. В. Егиазаровым |3] из основных дифференциальных уравнений 
гидравлического удара, для каждой из этих труб получается:

я^,аг

где ау— масштабный множитель дл 
аа — .масштабный множитель <

волны.
Из условия моделирования яв

башне, принимая а, а*-

< 
ау ал , ла =1.

где для тоннеля а, т= <з.,.
Для трубопровода и башни, где ал = а.- из (26) получим:

= 1, (24)

(25)

понижения напора.
>рости расиространения

тения колебаний уровня 
из (24) и (25) получим:

ударной

воды в

(26)

Таким образом, для моделирования гидравлического удара в си
стеме тоннель-башня—трубопровод в условиях а, | аЛ , необходимо 
скорость распространения волны давления я в соответствующих тру
бах при неискаженной модели уменьшить в а... — | раз, а при ис
каженной по длине модели уменьшить в а(, — а,/| х, раз.

Из выв д иных формул видно, чю для моделирования гидрав
лического удара необходимо иметь возможность на модели получить 
скорость а. во много раз меньшую, чем в натуре.

Вопрос искусственного снижения скорости а изложен в работе 
|4[, где приводится доказательство того, что путем ввода в трубопро
вод упругого элемента п виде резинового шланга, наполненного воз
духом, можно скорое, ь а снижать в довольно широких предо, ах и 
тем самым обеспечить условия моделирования гидравлического удара.

Отметим, что поскольку поперечные размеры тоннеля и башни, 
а также местного сопротивления, геометрически не искажены, то зна
чения ;г для натуры и для модели будут одинаковыми, т. е. ==£«;
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Таким образом, путем искажения модели только по длине тон
неля и снижения скорости а можно удовлетворить всем критериям 
подобия и получить значения масштабных множителей для всех гео
метрических и гидравлических параметров системы.

По полученным масштабным множителям можно все проектные 
параметры сооружения перенести на модель, и в лаборатории полу
чить все параметры неустановившегося движения, в системе сооруже
ний натурной гидроэлектростанции, с учетом влияния hw и he при не- 
у с та нозн шлемся ре ж и м е.
Водио-энергетнческнй институт

Академии наук Армянской ССР Поступило 2 VII 1957

г. I.. (чип.ьамигь

ԹՈԻՆԵԼ֊ՀԱՎԱՍԱՐԱԿՇՈ-ՈՎ ԱՇՏԱՐԱԿ ՍԻՍՏԵՄՈՒՄ ՉՀԱՍՏԱՏՎԱԾ, 
ՈՉ ԱԼԻՔԱՅԻՆ ՇԱՐԺՄԱՆ ԵՐԵՎՈՒՅԹԻ ՄՈԴԵԼԱ8ՈԻՄԸ

Ա մ փ ո փ и ւ մ'

<է1ւրդս։րաց։ււցիչ ա շատ րակնե րր հաշվելիս ընդանամ են, որ չհաս տա տ- 
ված չալս! ման սեմ իմ ա մ ճնշման կո ր ա t/տներ ր իէտնեչ֊ աշտւււրակ սիստեմամ 
ունենամ են նա լն անալիտիկ tuրտահա լտ ա [J քունը, ին չ որ •-■աււսւատված շտրմ- 
ման դեպքում։ Արլպես րնդանե քիս մենք չդիտենք JJ ե ինչպիսի 
սխալ ենք կատարում ե հտշվա քին ա րդրսն քնե րր որքանով են հա֊ 
մս/պատասխանում իր ականա թրւ/նր. րս/ցի ա/դ , երլէ հեդուկի Հ/ր սսէնքի' թու

նելից աշտարակ անցնելու ճանապարհին կա մի որևէ սւե դական դիմտդրտ- 
թ1'“" • ապա ս/քր/լիսի կաս ա ցվ ած քա ւին սիստեմր հաշվելու համար անհրա

՜ժեշտ կ տնևնէսչ նրա տեղսէկան դիմ ադրէ/ւթ րոն դործտկցի արմեքր, որը 
կարելի է որոշել միմիայն երևա.քթի մոդելացման ու լաբորատոր փորձեր 
կատարելու միչոցո վ:

1!դդ նպատակով, ելնելով երեսււթն արտահալաոդ (1 ,՛ և հավս/սա֊

րումներից। հոդվածում ստտցվել են նրա մոդելացման համար ։սն~ւրս։մեշ։ո 
բոլոր չափանիշեերրք որոնք հնարավորա խրս.ն են տալիս դտնելու կաոուց- 
վածքի և հիդրավլիկակտն րոլոր մեծա ի}րււնների մասշ։սարալին րադմա֊ 
պաւոկիչնե րր։

1Լ/դ մ աս շսւսէրա լ1Հհ րա դւ)՝ ա պա տկի չհե րր ե. կաս ւււէլվսւծ քի նախադծալին 
•"'llալներն անենէսլսվ կարելի Լ րնսւրել մոդելի չափերն ա. նրա հիդրավ/ի- 
կական մեծտվժրւէններր, ե մոդելածին փորձերի միջոցով աոանալ չհաստաւո֊ 
վսւծ շարմման րոլոր հիդրավլիկակտն մեծ ու թ րոննե րի ւի աիո քսու ի/ րոննե ր ր 
լատ մ ամանակի։ հրեա լի! ի մոդհլացման ա րլ. ձեր հնա րավորու իժլուհ Լ տալիս 
հաշվի աոնելոլ ի և ճնշման կորուստներր չհաստատված շարժման ռե

ժիմ տմ. որի շնորհիվ ։1՝ոգելից ստացված արդրռնքներր լիովին կհամրնկնեն 
իրականին։
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ГИДРАВЛИКА

М. С. ПОХСРАРЯН 

ПОПЕРЕЧНЫЕ ПРОФИЛИ ЕСТЕСТВЕННЫХ РУСЕЛ

Известно, что с течением времени поперечное сечение естествен
ного русла принимает форму, при которой оно становится устойчивым 
и не подвергается дальнейшему размыву. При этом на прямолиней
ном участке поперечное сечение приобретает симметричную форму, а 
на закруглении — несимметричную.

В литературе имеются работы, посвященные в основном форме 
поперечных сечений на прямолинейных участках русел. В частности, 
в работе Кехлина |1| рассматривается равновесие частицы, лежащей 
на откосе прямолинейного канала. Для этого случая автором получе
на связь между глубиной и шириной устойчивого русла. Аналогичную 
задачу решает К). А. Ибад-Заде |3|.

Вопросу определения устойчивого профиля на повороте водово
да посвящена работа И. Л. Розовского |4|. Па прямом участке Ро
зовский получает устойчивый профиль, близкий к параболическому, 
а на закруглении — профиль несимметричной формы. Полученные 
результаты верны только в случае широких каналов.

В этой статье рассматривается поперечный профиль русла в 
несвязанных грунтах на прямолинейном участке водовода и на 
закруглении.

§ I. Поперечный профиль на прямом участке

Для решения поставленной задачи, необходимо и достаточно най
ти такое сечение водовода, при
ли или, в крайнем случае, были 
Поперечное сечение русла 
(рис. 1), согласно задаче 
Н. М. Вернадского разде
лим на ряд узких вертикаль
ных полосок, пропускающих 
одинаковые расходы. Одна по
лоска отличается от другой 
глубиной потока. Для этих 
полосок составим условие от
сутствия размыва. Формула для

котором скорости не превосходи -

неразмывающей скорости для произ
вольной полоски при глубине Л, в общем случае циркуляционного
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потока, получена автором |6]. В частном случае прямого участка 
при отсутствии циркуляции) эта формула приобретает вид:

где Л —глубина в пределах полосы. а?-՜ диаметр частиц, слагающих 
русло потока, # — ускорение силы тяжести. сх—коэффициент лобово
го сопротивления. гу— коэффициент подъемной силы, 7 — удельный 
вес воды, У1 — удельный вес частиц, я — переменный угол откоса, 
/л = — коэффициент естественного откоса, 3 - угол естественного
откоса грунта в стоячей воде. Отметим что для несвязных грунтов 
коэффициент естественного откоса всегда больше единицы, (з<45°).

Напишем формулу (1.1) для средней вертикали глубина кт в слу
чае, когда а —0:

Как показано в |6|, формула (1.2) справедлива для перазмывающей 
скорости в случае широкого прямоугольного канала. Выразив (1.1) 
через (1.2), получим:

V | \схт0 } к /
(1-3)

Следуя задаче Вернадского, напишем выражение для средней 
скорости потока в прадедах вертикальных полосок при глубинах й и 
кт, в случае равномерно установившегося движения:

г=СУ'/11՝, (1.4)
■V՝ =Сп1 /й- (1-5)

Коэффициент Шеви принимаем по формуле Маннинга. Одновре
менно принимаем, что шероховатость по периметру канала не меняет
ся. Исключая из (1.4) и (1.5) уклон /. получим:

и = 0.6)
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Чтобы для полосок, содержащих разные глубины, удовлетворя
лось условие псразмывасмости два, необходимо и достаточно, чтобы 
средине скорости v и г՛1 были соответственно равны не размывающим 
скоростям г՛) и г1’,. Исходя из этого положения, па основании формул 
IL3) и (1.6), будем иметь:

/> СУ \ Л . с у
I 1---------  7՜ ■։------ —cosa =

г-х«о /«- С^та

~ 1/ I — •— СО5» ' — 7 1— I z«,;$In։a— cos2* | '■՝ ՛')
V \ cx///0 I. t/’OT- / \ /

Отсюда, после преобразований, получим следующее выражение 
для переменного угла откоса:

/■ .. , / h ?"՜
а =■ aretes т՝п Ч- ( —

Р I +/?:?. — 2 —----------- 1------  .—
! су Ат 

с*тл

Ь 11 л IЗадаваясь значениями отношения - в пределах от 0 ди I. по- 
Лй

лучим выражения для углов откоса по всему периметру устойчивого 
русла. Как видно из 11.8,1. устойчивая форма поперечного сечения ка
нала на прямолинейном участке зависит от максимальной глубины, 
угла естественного от коса грунта и от отношения коэффициента ло
бового сопротивления к коэффициенту подъемной силы. ГIри подсчете 
необходимо задаваться этими параметрами.

В частном случае, если отношение—у—<1. то формуле (1.8)

можно придать следующий вид:

Однако для получения такой морфометрической зависимости для 
устойчивых русел, как отношение ширины по урезу к средней глуби
не потока, нужно установить функцию х— х (Л), Поэтому воспользу
емся условием:

</х Ь 11хг

где х, и А| — относительные координаты. Ь — полуширина русла по 
. урезу. //т ֊ максимальная глубина в русле.

Выражая косинус через тангенс и подставляя в (1.9). получим 
обыкновенное дифференциальное уравнение первого порядка, общим 
интегралом которого является:
■5. Или. ТН. № 6
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Ь ГI '+ мп

J ”
Далее, учитывая, что коэффициент /яв для несвязных грунтов 

всегда больше единицы, двучлен в числителе можно представить в 
виде бино.мального ряда и ограничиться первыми тремя членами. Пос
ле интегрирования получим:

х ֊ mJi* I arc cos/г. ----- !— (arccos A, -4- А, ф 1 — K'\) —
I -1 ml

+ )/1 -А? 4-2А?՜/! А?) I • (1.12)
64/л? ‘ |

Это и есть функция поперечного сечения устойчивого русла.
На рис. 2 дано сопоставление сечений, построенных по формуле 

(1.12 с сечениями, полученными опытным путем Кехлиным. Алтунн֊

Рис. 2. Сопоставление устойчивых форм сечений на пряном участке кана
ла: .и эксперименты Кехлина. б । Алтуньна, в>. г], л), с) — Иб<л-3..;.е. I—зк- 
с(1С|>нменг«4Лы<ые ъишые, 2 расчетный профиль по формуле Кехлина. 

3—но формуле Ибьд-Заде, 4-пи формуле автора.

ным и Ибад-Заде. Нетрудно заметить, что формула (1.12) дает удов
летвори тельные результаты.

Из (1-12) можно получить отношение ширины к глубине потока 
для устойчивого русла. Для этого воспользуемся чем условием, что 
при А։ = 0, л‘։ = 1.

Отсюда:
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(1.13)
2А /, . 1 3—- = т.тй 1 н----------------------
Ат \ 4 т'^

Сопоставление данных, полученных по формуле для обычно 
встречающихся значении коэффициентов естественного откоса при не-

Рис. 3 Сопоставление морфометри
ческой зависимости автора с натур

ными данными Алтуннва.

связных грунтах (ю0 -2-ь8), с данными натарных измерений С. Т. Ал
тунина [7] приведено на рис. 3. из которого видно, что опытные точки 
располагаются в пределах, даваемых формулой.

§ 2. Поперечный профиль русла на закруглении

Все допущения, принятые в предыдущем параграфе, здесь оста
ются в силе. Изменению подлежит только выражение для неразмы- 
вающей скорости, в котором нужно учесть влияние поперечной цир
куляции, возникающей на закруглении водовода. Такая формула по
лучена автором |6| и имеет следующий вид:

/Л П/

X
- cos^sin? sina Д I / i (cos*i sin? sina)2 — cos^( sirrx — cosBa

соь2 >
(2-1)

Принимается, что направление течения в данной точке составляет 
угол ? с горизонталью откоса, и угол 90*4»—с вертикалью (рис. 1. [6]). 
Присутствие зтих углов в уравнении (2.1) о։ражает влияние по
перечной циркуляции на размыв русла.

По аналогии с изложенным в § I поставим условие, чтобы сред
няя скорость потока бы а равна не размывающей. Для этого прирав
ниваем правые части уравнений (2.1 и (1.6). Получим квадратное урав
нение относительно уч а откоса а. Далее, учитывая, что в естествен
ных руслах а обычно мало, приближенно можно принять:
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slna ~ rga fi„ dhy
b dx i

(2.2)

Решив квадратнее уравнение относительно
dh, 
dx,

получим следу

кицее нелинейное '(иффереициальное. уравнение первого порядка.

т/Л, _ b
5х։ Ьттп ֊-osb-l | 1 | ( shl*cpcos2'p — cos։6) A-1. 12.3)

Углы о и •> связаны с компонентами скоростей зависимостями:

и, UCOS4COS?.

их = 1'Sln?COSy.

ггп = T'slnO.

2.4)

V = I О’ -Г Vx 4-1’։'. .

где V, продольная скорость к данной точке. их—поперечная го
ризонтальная скорость, т’п вертикальная скорость.

Дифференциальное уравнение (2.3), выраженное через компонен
ты скоростей (2.4 . примет вил:

Разные знаки перед радикалом соответствуют правому и левому 
откосам. Уравнение (2.51 целесообразно проинтегрировать .методом 
последовательных приближений. При этом необходимо заранее задать
ся распределением продольных и поперечных скоростей, используя 
один из существующих методов расчета циркуляции.

§ 3. Пример расчета

Покажем на частном примере применение предложенного способа 
расчета профиля на закруглении. Исходные данные следующие:

6 1угол естественного откоса груша т„ — ; максимальная глубина на
(•

прямом участке Ат = 6 я; отношение радиуса кривизны к ширине

русла (на поверхности I --- ■- 6.65; ко ффнцпент шероховатости С -30;
'2Ь

средняя скорость потока x>q>—0,5 м/сек.
При выборе поперечных скоростей воспо. ьзуемся ге<рией попе

речной циркуляции, разработанной А. К. .'.наняном |8]. Согласно этой 
теории, для наших данных поперечные компоненты скоростей прибли
женно выражаются формулами:
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«Ч = 0,5 •т\.1.8|п —- (д'; •- 1 ):со*яЛ։,
•.. : . \ (3.1)

Гх — 0,25 Г<|Л.Ч>8--- (Д՜, -- 1 ) 81П1ГЛр
А»

Подставляем эти значения в дифференциальное уравнение (2.5) 
и интегрируем его .методом последовательных приближений. С этой 
целью область изменений х, разделим на ряд небольших, ио равных 
промежутков (для простоты принимаем Ад։ = >0,11 Значения Аг при 
разных д\, определяются в следующем порядке;

А։ ( ± I) = 0.
//,(±0.9) = А, ( 1՛ -t-X^AH± 1.0),
Л։ ( 0.8) ֊-//,' : 0,9) - Дд-։лJ I ± 0,9; Л, ( г 0,911.

(3.2)

При этом в качестве начальных условий принято: л, — д1./^=0. 
Формулы (3.2) показывают, что нона а՛, находится н промежутке Да,. 
А, мало отличается от его значения в начальной точке промежутка, 
а производная в этом промежутке постоянная. Однако такой способ 
определения А։ является весьма приближенным. Найденные величины 
требуют уточнения. Взяв среднее значение для двух соседних точек, 
получим первое уточненное значение Л,. Аналогичным способом мож
но получить второе приближение и т. л. В настоящем расчете огра
ничиваемся вторым приближением.

Рис. 4. Устойчжшя форма поперечного сечеаин калила и.. прямом участке 
(сплошная линия и ил закруглении (пунктирная линия .

На рис. -I представлена устойчивая форма русла на повороте во
довода и на прямом участке. Полученный профил։» имеет неси мне 
трнчную форму. Максимальная глубина находится у вогнутого берега 
я больше таковой на прямом участке. Эго объясняется тем. что ско
рости поперечной циркуляции, имея у вогнутого берега направление 
вниз по откосу, вызывают его размыв. .У выпуклого берега наблю
дается обратная картина. Здесь скорости циркуляции направлены 
Вверх по.откосу и вызывают большую его крутизну.
Во дно-энергетический пне rv?

Академии наук АрмССР Поступило 26 IV 58
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(Г. II. ՓՈԽ11ՐԱՐ8ԱՆ

ՈՆԱԿԱն ՀՈԻՆԵՐԻ ՕՆԴԼԱՅՆԱԿԱՆ ՊՐՈՖէՎՆԵՐՈ

Ամփոփում

Հ wry У աժ՛///, մ՛ դիտվում Լ РШИ ջրատարի բնղ լա լնււմր>ւն կարվածրի հարցր 
ինչպես հունի ոլորէսնռւմ, տխպես ել ուղպագիծ մասում, երբ Տատտկն ու 
ափերր բսւղկացած են միատարր, չկապված մա,/նիկներիղ1

Հենվելսվ |б‘| րլրականա թրսն վրա, որտեղ դուրս Լ բերված 
ա րաւչո ւ[մ լաննե րի կապր տւիեբի թեոութւան անկրսն հետ, փնտրվում է հու
նի այնպիսի ընդլայնական կտրված ր, որի դևպրում Կոսւււնրի միջին արա֊ 
ղուիէլունր չդե բու դան էյի չ լվա д ող ա բ ա ղրւ։ ի! լան բ: Սցդ նպատակս վ միջին արա֊ 
դա թլան արտահտբոա թլռլնր հավ սա տ րե ցնե j ով Н'1'"!1п,1 ա բադսւթ լտնր, 
դարս է բերված ընդլայնական կարված րի կալուն ձեր հունի ուղղաղիծ 
մ ա ։ւ ա մ: վերջինից որպես մ աււնավո ր դե պր ստացված Լ կալուն հունի լայնու
թյան ե խո բա թ լան հաբարեբախյանբ: Ս աացված արդյունրներր համեմատ
ված են տարբեր հեղինակների փորձնական տվլայննրի հետ, որբ տվել Լ 
րաիարտր արդ լունրներ:

Ալնուհետե նա յն սխեման դիտվում / ջրատարի ոլորանում՝ ցիրկտ լա- 
ցիոն բաղադրի չուերի ասկալա թ լամբ: Ալդպիոի պրոֆի^' անալիտիկ լածամր 
արտահալտվսւմ կ առաջին կա բդի, ոչ դծտլին ղիֆե րենցիւռլ հավտսա-
բումով, ոբր նպատակահարմար Լ լուծել հաջռրդսէկան մոսւելբււ մների մեթո
դով։ 'Լերջում րերվամ Ւ, բնդլալնակտն պրոֆիքի մեկ մասնավոր ղ.եսլրի հաշ- 
վարկում հունի ոլորանտ մ:
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ГИДРАВЛИКА

С. М. ИСААКЯН

ВЫБОР МЕТОДА РАСЧЕТА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА 
В НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ НИЗКОНАПОРНЫХ

НАСОСНЫХ УСТАНОВОК

§ 1. Наиболее тяжелые условия работы нагнетательного трубо
провода низконапорных насосных установок создаются при внезапной 
остановке насоса вследствие аварийных выключений энергии. При 
внезапном выключении мотора единственной энергией, продолжающей 
действовать в направлении движения волы вверх по трубопроводу, ос
тается кинетическая энергия воды и маховых масс насоса и мотора.

Под влиянием потенциальной энергии и сил трения воды эта 
энергия быстро уменьшается, происходит понижение числа оборотов 
насоса. При этом падает также расход в нагнетательной трубе и. в 
первую очередь, в примыкающей к насосу части. В результате быст
рого уменьшения расхода в нагнетательной трубе образуется волна 
понижения давления гидравлического улара, которая распространяет
ся до приёмного бассейна и, отражаясь от его свободной поверхности с 
обратным знаком, возвращается к запорному органу ввиду волны по
вышенного давления.

Когда число оборотов насоса падает до такого значения, что насос 
не в состоянии бывает преодолевать статический напор, вода сначала, 
останавливается, а затем меняет направление движения вниз и выливает
ся через насос. Насос начинает вращаться в обратную сторону (как тур
бина); это приводит к опорожнению нагнетательного трубопровода и 
приемного бассейна (если есть такой), что крайне нежелательно. По 
условиям совместной работы электромотора и насоса нежелательно 
также обратное вращение насоса, а для некоторых видов двигателей— 
и недопустимо.

Во избежание указанных последствий выключения энергии, на 
нагнетательной линии у насоса обычно ставится обра ный клапан бы
строго или медленного действия. Обратный клапан закрывается в ре
зультате прекращения подачи воды насосом и понижения давления за 
ним. Вернувшаяся от приемного бассейна положительная во. на дав
ления отражается от клапана без изменения знака, вследствие чего 
амплитуда ее удваивается. В результате создается затухающее колеба
ние относительно статического напора.

Если пониженное давление у обратного клапана достигает дав
ления водяных паров, что случается при низких напорах, начинается
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пароотделенне. а затем отрыв столба жидкости от обратного клапана. 
Образовавшаяся волна пониженного давления гидравлического удара 
распространяется вверх по трубопроводу и отражается от приемного 
бассейна с обратным знаком, сохраняясь в величине. При этом столб 
жидкости продолжает отходить от обратного клапана, и после закры
тия вернувшаяся сверху положительная волна отражается страницы 
разрыва сплошности, как от свободной поверхности, снова изменив 
свой знак.’ и примерно сохранившись в величине (плотности этих двух 
сред отличаются до 1000 раз, поэтому можно считать отражение 
полным).

Такое движение волны между двумя концами трубы продолжает
ся до тех пор, пока отошедший от обратного клапана столб жидкости 
возвращается и заполняет полость разрежения. При этом, в момент 
замыкания этой полости, спускающийся столб жидкости встречается с 
закрытым клапаном, и кинетическая энергия этого столба внезапно 
превращается в потенциальную, т. с. в положительное давление. Ве
личина этого давления зависит от величины скорости, развитой жид
костью ври заполнении полости разрежения.

Движение границы разрыва сплошности вверх в общем замедлен
ное, движение, вниз ускоренное. В отличие от обыкновенных графи
ков давления гидравлического удара при низких статических давле- 

(։ \ниях ^«ст ) минимальное значение давления гидравлического уда

ра бывает ниже атмосферного и длится больше одной фазы, а после
дующее повышение давления больше предыдущей ординаты пониже
ния давления (относительно статического) и длится одну фазу.

Такой механизм явления при низких напорах выявлен Н. Е. Жу
ковским |1|, Л. Ф. Мостовским |2|. Д, Н. Смирновым [3] и др., ис
следования которых являются логическими и хронологическими про
должениями работ друг друга.

На рис. 1 приводен график давления опыта № 12, табл. 3 
настоящей статьи, полученный к ГЭЛ ВЭНИ автором, что является хо
рош е й иллюстрацией вышеописанного.

§ 2. Интересующая нас максимальная величина повышения дав
ления в нагнетательном трубопроводе низконапорной насосной уста
новки может быть получена только с учетом вышеописанного меха
низма явления, что вполне логично.
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С такой точки зрения можно сразу заметить, что пользование 

формулой Н. Е. Жуковского д//гп;1Х--֊г'0 здесь незаконно, так как опа 
«у Л*

получена при условии сохранения неразрывности жидкости, наруше
ние которой является характерной чертой рассматриваемого случая.

Что касается утверждения В. М. Папина [5| о том. что при низ
ких напорах и насосных установках максимальное давление гидравли
ческого удара можно считать равным удвоенной величине статическо
го напора плюс 10 метров разрежения, ‘О надо заметить, что это 
представляет сугубо частный случай, когда = Лсг —10 м.

Учитывая работы А. Ф. Мостовского, Д. Н. Смирнова н др., заме
чаем, что наиболее полное описание этого явления получилось в 
решении Бержерона |1|. Последний проинтегрировал уравнение гид
равлического удара графоаналитическим методом, с учетом разрыва 
сплошности жидкости и гидравлических потерь, которые вошли в его 
решение как граничные условия. Разрыв сплошности характеризован 
давлением, равным абсолютному нулю: гидравлические потеря опре
делены коэффициентами потерь, имеющимися при установившемся 
движении. Длина полости разрежения пренебрежена по сравнению с 
длиной трубопровода.

По приведенным Бержероном примерам видно, что максимальное 
давление гидравлического удара может меняться от нуля до величин, 
в несколько сот раз больших статического давления, что зависит от 
скорости установившегося движения, статического напора установки 
н характеристики трубопровода.

Учитывая данные литературы о незавершенности решения задачи 
гидравлического удара Мостовским в низконапорных насосных уста 
новках и то, ч.о расчетные данные Д. 11. Смирнова сильно расходятся 
с его же экспериментальными данными [3]. попытаемся на тех же 
экспериментах Смирнова проверить расчет по методу Бержерона.

Для краткости изложения поместим все. эти данные в табл. 1. 
Пример расчета опыта № 4. табл. 1, показан на рис. 2.
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1 28 0 534 0.92 9.50 95 0 ...
63 4 100 0 89.0

2 28.0 44 0 0 72 1050 950 60.5 97 2 77,0
3 280 64 0 1.11 760 107.0 57 0 104 0 71,5
4 28 0 53 3 1.2 727 93 0 71.5 950 117.0
5 28 0 52 75 1 2 707 93.0 89 1 89 5 114.5
6 •28 0 52 0 1.12 600 110 О 75 0 95.2 956
7 280 55 0 1.07 595 100 0 76 0 97.2 928
Я 16.0 50.7 1.36 600 50.0 62 0 69,5 111.0
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Сопоставляя цифры последних трех граф с предыдущим экспе
риментом, видим, что расчет по формуле Д. Н. Смирнова всегда дает 
заниженные значения Лтах- Расчет по Жуковскому дает отклонения в 
одну и в другую сторону. Расчет по Бержерону нанлучшим образом 
совпадает с экспериментальными данными.

Для проверки элементов расчета по Бержерону, теоретические 
значения скорости движения границы разрыва сплошности вверх и вниз 
были сопоставлены с экспериментальными данными Д. Н. Смирнова 
(см. опыты № 1. 2. 3. табл. I).

На рис. 3 приведены зависимости Б—/(/) и Л =/(/>, заимство
ванные из |3|, а третий с разрешения авюра публикуется впервые из

Рис. 3.
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его же научного отчета, любезно предоставленного нам на пользова
ние. По расчету скорость снижения границы разрыва сплошности 
вверх 1», —0,07 м/сек. вниз ֊0.91 м/сек. Эти же величины при вто
ром разрежении: % 0.2 > м/сек.. г՝3 -0,79 м/сек.

По опытам № 1 и 2: г'։ 0,23 ч/сек. -V.. =0,79 м/сек.
По опыту № 3: 1*0 -1,11 м/сек, -о,—0,223 м/сек, ~сг =0,75 мсек.
По Д1чмым Бержерона для этого опыта: =016 м/сек, 

щ =0,79 м/ ек.
Как видим, и здесь имеется достаточно хорошее подтверждение 

расчета по Бержерону экспериментами Смирнова, тогда как расчет 
по Смирнову сильно расходится с его же экспериментами |3|.

Анализ вывода расчетных формул Д. Н Смирнова показывает, 
что расхождение с экспериментами является следствием (предположе
ния о постоянстве скорости движения, оторвавшейся от клапана ко
лонны воды вверх и вниз. Такое предположение противоречит полу
ченным Смирновым экспериментальным данным. Оно более наглядно 
вырисовывается при знакомстве с методом Бержерона решения задач 
с учетом разрыва сплошности.

Исходя из графика Бержерона, легко заметить, что предположе
ние Смирнова о скорости отхода колонны воды от клапана:

1/։ — (ЛР4-ЛВ)
а

означает, что рабочий напор установки порядка двух раз меньше дав- 
а!> плення прямого удара . Поэтому расхождение между расчетом и 
Я

экспериментами тем больше, чем больше отношение указанных вели- 
пу

чин ■ ֊°/(Ар МО).
§
Рассмотрев пример расчета пи Бержерону, приведенный на 

рис. 2, видим, что гашение гидравлического удара из опыте происхо
дит быстрее, чем но расчету. Это означает, ччо потери напора, рас
считанные по законам стационарного движения, меньше, чем таковые 
при нестационарном режиме. Такой вывод делается не впервые, но 
гак как пока нет более рационального подхода к этому вопросу, то 
еще раз подчеркиваем неудовлетворенность сущеегьующего способа 
его расчета.

Кстати, этот пробел не особенно отражается на иелпчину макси
мального давления, так как он получается в первый период неста- 
ционарн >го движения. Расхождение же усиливается со нременем, так- 
как ошибка расчета накладывается от фаз։»։ к фазе.

Таким образом, по методу Бержерона достаточно рассчитывается 
время и скорость образования полости разрежения, а также макси
мальное давлении гидравлического удара в иизконапорных насосных 
установках.
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Учитывая работу Л. Л. Эпштейна |6|, замечаем, что условие 
Л—10.и вакуума для кавитации не всегда шкокно. Давление кавита
ции Эпштейн получал //=2—8 ,ч. и оно не устойчиво при остальных 
одинаковых условиях. Следовательно. условие //-10 ч вакуума, при
нятое Бержероном за граничное условие при кавитации, должно вне
сти некоторую ошибку в результаты расчетов, что будет сказываться 
гем больше, чем меньше статическое давление установки. С таков 
точки зрения необходимо установление нижнего предела напоров, при 
которых применение метода Бержерона допустимо

§ 3. Опыты автора статьи, произведенные и . аборатории Водно- 
энергетического института АН Армянской ССР. ставились яри очень 
малых статических напорах: Ло = 1 2 и -0,5 0.7 м и:, экспе
риментальной установке, состоящей из двухдюймового трубопровода 
длиной 26 л/, выходящей под уровень.

Прямой гидравлический улар в нагнета։ельном трубопроводе на
сосной установки с обратным клапаном (после насоса) здесь, как и I. 
опытах Д, Н. Смирнова, воспроизводился быстрым закрытием пробко
вого крана, ш меняющего обратный клапан. Понятно, что -акая заме
на ухудшает условия гидравлического удара, исключая действие инер
ционных масс при выключении энергии мотора, однако; при значи
тельной длине трубопровода качество явления (разрыв сплошности 
воды) сохраняется и при такой схеме |3].

Давление записывалось у пробкового крана с номОщшо май гака 
с пружинами разных сопротивлений. Расход измерялся треугольным 
водосливом, размещенным в конце трубопровода в сбросном баке- 
Разные режимы создавались путем установления разных напоров и 
голове трубопровода.

Результаты опытов первой серии ,А0 1 2 с л/) помещены в 
табл. 2 вместе с расчетными величинами, полученными по метод;. 
Бержерона.

Таблица 2

А <?М/сек уо м/сек с.и
Лтр

с.и
Лр 
слс

/|пп1. 
.и

Йшя
2

<{ м/сек Л = «1'п
R

Лэ1« 
по Бер 
же ролу 

м

1 1.3 0 «61 1.67 11.9 13 57 8.5 49 0 735 4 62 49.7 49 7
2 1.5 0.765 Г .95 12 0 13 95 75 •11.֊. ֊175 3 705 37 0 435
3 1.65 0.842 2.25 14.5 16 75 8.0 •18.5 530 4 22 455 412
4 1.75 0.893 2.37 194 21 77 85 53 5 638 12 54.8 54,5
.5 1.1 0 561 1.25 68 8 05 7.5 28 0 530 3.11 30 2 29,2
6 0 5 0306 0.01 1.8 1.79 15 I 25 1' Г> 125 3.3 4.5
7 1.0 0 510 1.1 7.6 87 4 5 10 0 203 1 63 10 55 6.3
Я 0 8 0 408 0 69 46 529 2 75 13 4 416 222 13.7 14,0
9 1.05 0.535 1.2 | 7.4 86 2 75 7.25 149 1 53 815 7.7

10 059 0.103 0.47 3,9 437 262 4.75 171 1.50 7.05 6.9

Совпадение величины с экспериментом в основном идеальное.
Результаты опытов второ)] серии (/?0—0,5 0,7 .«) приведены в 

табл. 3.
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Здесь также в исконном имеет место хорошее •совпаденнг! рас
четных величин с экспериментальными как Л,., гак и п длительно
сти существования вакуумной зоны. Расхождение и основном получе
но при опытах с гонкой пружиной майгика По опытам можно прийти 
к выводу, щи условн ■ разрыва с пл с шносгн. выраженное через усло
вие //=10 ч вакуума, приемлемо для развитой кавитации и для очень 
малых статических давлений, так как имеется хорошее совпадение 
расчетных данных с экспериментом в большинстве приведенных вы
ше случаев.

Колебание в величине скоро, и распространения волны удара и 
в эксперименте, полученное вследствие изменения содержания возду
ха в трубопровод? при переходе от одного опыта к другому, учтено 
при расчетах, а потому не влияет на оценку точности метода расчета

Таким образом, при принятых граничных условиях. достаточно 
удачно воспроизведенных на экспериментах Смирнова и автора, мето
дом Бержерона решается задача гидравлического удара р иизкопппор- 
пых насосных установках.

Принятые нами граничные условия в расчетах соответствовали 
экспериментам В натуре действуют инерционны? силы насоса мотора 
в Вращающейся массы воды, а также инерционные свойства обратно
го клапана. которые должны определить ход явления у зари в нагне
тательном трубопроводе. Пример расчета е учетом ;них фпу.:г<>р<»н при
веден в работе 11.чрпикиана |7|. исследования которого также показы
вают, что метод Бержерона является вполне приемлемым для расчета 
гидравлического удара и инзконапорных насосных установках.

Водно- М1С|)1СГИ,КЧ’КИЙ ИНСП(1\ I
АН Армянской ССР Поступило 2-1 VIII 1957
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U. 1Г. 1*Ս1էձԱ.«։81Ն

ՑԱԾՐ ՃՆՇՄԱՆ ՊՈՄՊԱՅԻՆ ԿԱՅԱՆՆԵՐԻ ՃՆՇՄԱՆ ԽՈՂՈՎԱԿԱՇԱՐՈՒՄ 
21«ԴՐԱՎԼԻԿԱԿԱՆ ՀԱՐ»1.ԱՆԻ ՀԱՇՎՄԱՆ ՄԵԹՈԴԻ ՐՆՏՐՈՒԹՅՈԻՆՐ:

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

1Լնքսդե([էրո [մրսն պարք անի խախտման պատճաոով ցտ/)ր ճնշման պոմ֊ 

սրււլին կալաննևրամ հիցրավլիկական հարվածի հաշվման " /». /».

մ'/ս կովսկա րանաձե ր ցաոնա մ Լ անկիրաոե(ի։
4՝րականա [Jրսնա մ եղած ավրսքների համաձայն ‘*{*4/»•*»»/ք [մրսկան հար֊ 

վաձի iii/ii ւ/հպր/ւ էյն ահա տվա մ Լ տարրեր ձեևրով, որոնր երրեմն տաքիս են 
նա խ/< ււկ հակաէէԿւկտն ւււրղ քանրներ i'[unվաձ են IIпкчт վւմրէւ ք Ամիրնովի. 
Պասք[ւ\փ ե !'երմերւ.նի հաշվման ‘մրք րան րն եր ր, ե տեսական гн փորձնական 
ա՛հա[1'1[1ч1 հետո >քերաւրսսա [Jրոն Լ տրված !'երմերոնի ( I) մէեթույինւ !'եր* 
մերոնի մև[մուրւվ հաշ։[ա մնհրր սաւսպված հն Ամիրնովքւ ՚Տ' փորձևրով հ հհ֊ 
ււ[Հէւ4ւկ(ւ ֊■/ փո րձերււվ, որոնց ич[ (Ш լնհրը րերվաձ հն I, ?, I, ա րյ րւ ւ и ակն հ ր ա մ է 
Լա շվա ք[էն ա ւ[։ո րձնական ավ րսլնե րր չավապ ու լն համա Лш յնա [J լա^ւ մնջ են 
ւրււնվու մ>
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г. .А АТАНАСЯН

КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ ВЫПРЯМИТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

Экспериментальное изучение теорс՛։нко-Ексглуатакионгьх задач 
электроэн՛ ргетики на динамической модели энергосистемы оправдало 
себя на практике |1 7|. Сооружение такой моде..и основано на тео
рии физического подобия, лежащей в основе метода моделирования, 
который являемся .некоторым синтезом теоретической и эксперимен
тальной физики" |5|.

Це.ью наст .ятей статьи является вывод критериев подобия, ос
новывающийся на анализе дифференциальных уравнений, описываю
щих электромагнитные процессы в ппттронно-выпрямительисй уста
новке электрохимического завода.

Будем исходить из упрощенных дифференциальных уравнений 
для двух предельных случаев работы установки при переменном го
рении двух и трех анодов одюврзмзино |3|.

В приведенных ниже исходных дифференциальных уравнениях 
пренебрегается активным сопротивлением обмотки трансформатора 
игнитрона, взаимной индуктивностью обеих половин катушки Кюбле
ра, намагничивающим током этой катушки и коэффициентом связи 
между этими половинами.

В уравнениях приняты следующие обозначения: 
падение напряжения в дуге вентиля;

£'о постоянное напряжение, уравновешивающее постоян
ную э.д с. в цепи выпрямленного тока;

i—мгновенное значение выпрямленного тока:
/ — действующее значение чока в первичной цепи;

хг — индуктивное сопротивление на фазу всей первичной 
цепи (реактора и трансформатора);

гА. — активное сопротивление этой цепи;
Е\. = Ей+иа — часть уравновешивающая э.д.с., индуктируемую в 

обмотке я;.оря машины, выключенной в цепь выпрям
ленного тока;

г ֊сопротивление цепи выпрямленного тока;
/ - индукгилноегь цени выпрямленного тока;
^. — эквивалентное сопротивление цени выпрямленного тока; 
А/?—суммарная индуктивность первичной и вторичной це

пи на одну фазу;
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Ф2 — начальная ф։за э.д.с.:
/а -моменты времени:

;■ — у гол ко м м у та ни и (Йе ре к рыти я।.
Уравнение ыя случая одновременного горения двух iкодов 

усчановки можно представить в следующем пиле

-г ri £«', - ' ,֊֊£wsin ( <՛»/ — ՛>- -r~- ) = 0. (I)

Аналогично уравнение для случая одновременного горения грех 
инодов установки:

/- ~ - ri • Z:’ f -5-£msin( »•»/ « Ф2 \ - 0. <2i
at 4 \ /

На рис. I призедепл схема включения вентилей установки.
На рис. 2 представлены кривые выпрямленного напряжения при 

т 3. /и - 6, т - 12 в режимах выпрямителя.
Как видно из рис. I. в натуре работают 24 вентиля, а в моде

ли—3.

Критерии подобия различных режимов работы

Л. Работа < бесконечно большой индуктивностью в цепи вып
рямленного тока (/. — ос).

Уравнение режима одновременного горения ;вух анодов

dJ , ,,, с, I 3 . ,, , i . 9..- -x к \x. 2 + i2 - ՛ 0-
(3)

Масштабные коэффициенты при всех членах полученного диф
ференциального уравнения 1ля получения подобия должны быть равны 
взаимно.

Отсюда получаем следующие безразмерные величины:

1М);-Ь ' lib); '-1(b). <41
a, a/z,. а2Ху

Полученные безразмерные величины преобразуются в следующие 
критерии подобия линейных электрических цепей ртутно-выпрями
тельной установки:

= Klein — критерий электромагнитных и электрических скоростей; 
г

2:7 ?<h--ri ДОИО.НН1 .••■■֊.1Ы1ЫЯ критерии, но ко. :р. mv отимшениг элек- 
ri

громаг.читной мощности выпрямительного агрегата к по
терям мощности в активном сопротивлении згой цепи 
должно быть одинаково у оригинала и модели. Это ус
ловие служит для определения масштабов;

•<՝/ nieni определяющий критерий гомохронности.



Схема соединении sreptfuuHOu с/яидонд/

ю
г-

ям
б-

г •*

Схема соединении 3- Сен/пипеи аерееа/па 
ихасосап/адноа дса/аноони

Рис. I.
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Рис. 2.

Рассмотрим режим одновременного горения трех анодов.
На рис. 2 представлена последовательность моментов загорания 

отдельных анодов. Из этого рисунка видно, что одновременно горят 
три анода в интервале времени /3.

Из размерного дифференциального уравнения (2) с помощью 
масштабных коэффициентов получается безразмерное уравнение;



Критерии подобия выпрями тельной нагрузки энергосистемы о

«£ 2L R/ _}. а₽£т _ 3_ а.а,„а. /'msln ("if ф- 02) = Q. (5)
af dt 4

Теперь выпишем безразмерные масштабные комплексы:

= | (Д). 2г_= | ь—! = 1 (В).
&&

Полученные безразмерные комплексные величины преобразуются 
в следующие критерии подобий:
»£ • । Л—- <ает — критерии электромагнитных и электрических скоростей, 
г

£•«
— Л1си1 дополнительный критерий для определения масштабов; 

Г1
<&£ — /бет — критерий гомохронности.

6'. Полное отсутствие индуктивности в цепи выпрямленного 
тока [Ь — О՛.

Дифференциальное размерное уравнение ьтя случая режима го
рения двух анодов имеет вид:

—-^+г' /:>1п ( <о/ + ’Ь 1 -г ) = (6)
г дг \ Ь /

Уравнение режима горения грех анодов имеет вид:

֊ L + п - E„sln (W 4 1а) = 0.
8 <// (7)

где / индуктивность первой фазы первичной его; ойм агрегата.
Вышеприведенные размерные дифференциальные уравнения мо

гут быт> переведены и безразмерные, в предположен։!!!, что •••/ — 1, а 
Е= 0. Полученные безразмерные комплексные величины преобра
зуются к следующие критерии подобия:

Режим горения двух или трех анодов:
«)£„
— ■ /'deni — критерии электромагнитной и электрической 

скоростей.
ф/ / dem — крн.ерий гомохронности.

Критерии, приведенные в таблице, являются определяющими. 
Представленные критерии ртутно-ныпрями тельной нагрузки могул 
быть использованы при проектировании модели ртутно-выпрямитель
ной нагрузки динамической модели лаборатории энергосистемы.

Водно-энергетический институт
АН Армянской ССР Поступило 23 IV 1953
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Л. Ա. ԱԹՍ.Ն1Ա181ԼՆ

ԷՆԵՐԳՈՍԻՍՏԵՄԻ ՈԻՂ4.ԻՉԱՅԻՆ ՐԵՌԻ ՆՄԱՆՈՒԹՅԱՆ ԿՐԻՏԵՐԻԱՆԵՐՉ

Ա մ փ ո փո ւ մ

Էնե րդոււիսւոեմնե րի րաղմ ատեէւակ րեոների մոդեչացման հարցր, ինչ- 
պե II հա լրևնսւկտն , ալն պես էլ արտասահման լան դրականս ւ թ լան մեջ րոլորո֊ 
վին քննարկված չէ և ալն դեռ մնամ է չլածված:

եերկա հոդվածում նպատակ է դրվում միտլն /ուծելու էն երդո UիUտեմնե- 
րում եղած տղդիչտլին րեոի մոդելացման հարցր՝ ելներւվ րնդհտնուր մ ոդե֊ 
լացման tuhnntթԼ՚ոնից:

Համաձայն ալդ. տեսա ի! լան, ամենից աոաջ հարկավոր է գտնել ա դ դի չի 
էլեկտրսւմադնիււական պրոցեսի նմ անութլան կրիտերիաները:

հիլէաոե լոէք Մ. Պ. հո սւոենկոլի ե Լ. Ռ. ե ելման ի կողմից մչաղված

ղիֆե րենցիաք հավասարումները, հողվածում դիտվում են ուղղիչի աշխա 
տանոի երկու ոահմանալին դեպքեր, ալն է

1. Ուղղիչի հոսանքի չղթալամ անենք անվերջ մեծ ինդուկւոիվա թլուն,
2. չղթ"1 լուծ' ինդուկաիվսւթ լունը դերս է։
էհդդիչի աչվստւոտնքի ալդ երկու սահմանալին գեպքերի համար դիֆե- 

րե նցի ա f հ ա վա ս րա .Ոմւրից մաոշտաբալին մեթոդով որոշվում են համասլու- 
տասիւան կրիտերիաներր ե րկա. կամ երեք անոդների միաժա ծ'անակ վասման
դեպքում։ U.pi նմ անութ լան կրիւոերիաներր դա и ա վո րվո t մ են 
/nt ч ակն ե ր ni.il', որպևււղի ոդտտդործվեն ապադսւրււմ '"'/'/.А'սպին 
դե/ի նախագծման համար:

երե ք աղ- 
րեոի մււ-
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ТЕПЛОТЕХНИКА

Л. Т. К У ЛОЯ Н
ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ГОРЕНИЯ ЗОЛЬНОГО ТОПЛИВА

В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБЛАСТИ

1. С теоретических позиций тепловой режим горения рассматри
вается в теории элементарных процессов горения, г՝с объектом ис
следования является индивидуальная частица гоптива и чаще угле
рода.

Считая размеры частицы сравнительно небольшими, допускают, 
что ее поверхность горения изотермична и равнодоступна к диф
фузии.

Упрощающим допущением является также принятие закона хи
мического реагирования по первому порядку. Математическая трак
товка задачи, которая облегчается этими и другими подобными допу
щениями, имеет цель отыскать: а) значения режимных параметров, 
поддерживающих устойчивое горение на данном уровне, и б) крити
ческие условия перехода процесса из одной области в другую,сопро
вождаемый воспламенением или потуханием. Количественные соотно
шения базируются на двух исходных уравнениях:

(1)
гп\ 

ат <гг' (

где количество выделенного тепла на единице поверхности в
единицу времени;

(& —количество отведенного тепла с единицы поверхности в 
единицу времени.

На основании (1. 2) и пользуясь рядом математических упроще
ний. Д. Франк-Каменецкий получил основные соотношения для гете
рогенных реакций первого порядка [ 1|.

В известных нам работах рассматривается только беззольное 
топливо (беззольный кокс’. Однако с практической точки зрения зна
чительный интерес представляет изучение теплового режима горения 
зольного топлива.

Процесс горения зольного топлива весьма сложен и еще не
достаточно изучен. Мнения о степени влияния зольности на процесс 
горения весьма противоречивы |2|, хотя всеми признается, что 
нарастающий зольный слой должен оказать определенное возлей-
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стяне как на условия диффузии реагирующего газа, так и на условия 
теплообмена от этой (реакционной) поверхности.

2. Напишем уравнение теплового баланса для единицы поверх
ности горения зольного гоплнзд (рис 1.) Для самого общего случая 

С его можно представить в та ком пи
ле |3|:

Рис. I Слсма Г(1|ч։и»!я foj.imio т и- ЛИ 1»Л. — ТОЛЩИНА юлъного слои п иомен: времени толщина аильного слои чсрг.1 промежуток времени А?

А’(/; 701, (3)
։ ле А'»ф эффективная кит тан

га скорости реакции; 
с0 концентрация кисло

рода в окружающей 
среде;

«у —тепловой эффект ре
акции;

А' — коэффициент и'нло- 
передачн. характера 
чующий теплоотвод <м 
горящей поперхноетII
в окружающую среду;

/^ — температура горения, которую считаем равной температуре га
зон у реакционной поверхности;

7'0 —температура окружающей среды.
Эффективная константа скорости реакции зависит от хнмн 

ческого ( кинетического у-\ и от диффузионных / внешнего 1 
՝ А*/ > ?

н зольного с..он -֊֊ ^ сопротивлений

Таким образом.если не учитывать внутреннего реагирования, т. и. 
считать, что реагирующий газ не проникает во внутрь частицы топли
ва. величину А’,^ можно определить по формуле [3|:

. =1 _  К*'&____
1 Lu 1 А'-'֊ -А'\б. 33,- ՛

А* 5 &

(4)

где /<* константа скорости реакции. ------ (или м/сек}՝,
сек

ц>
3 — коэффициент газоотдачн для внешней диффузии. —> 

м*сек
& — коэффициент газоотдачн для диффузии через зольную

W3 оболочку, -----------
м*сек

В частных случаях, в зависимости от соотношения кинетических 
и диффузионных сопротивлений, величина A% может принимать бо
лее простой вид.
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3. В самом общем случае тепловой поток от горящей поверх
ности направляется к внешней поверхности зольной оболочки путем 
теплопроводности, конвекции и лучеиспускания грехатомшых газов и 
далее от внешней поверхности зольной оболочки к окружающей сре
де путем конвекции и лучеиспускания (риг. :!՛.

Таким образом, коэффициент теплопере
дачи в общем случае примет такой вид:

------ 1 — |—Г֊' <5> 

«л + а3+^ а-г«л

П ре дета вл ен н н е ко эффи цие н т ы т е л л о от ■ 
дачи учитывают: 
а» теплопроводность зольной оболочки, 

причем 

где о и соответственно юл шина зольно
го слоя и коэффициент теплопро
водности золы (шлака);

а3 — теплоотдача конвекцией в зольном слое;
— теплоотдача лучеиспусканием грехатомных газов внутри 

зольного слоя;
1 — теплоотдача конвекцией от внешней поверхности зольной 

оболочки к окружающей среде и
а.— лучеиспускание в окружающую среду от внешней по

верхности зольного Шлакового) слоя.
Выражение |9] только приближенно отражает сложную картину 

теплоотдачи при горении зольного топлива.
По мере выгорания куска топлива постепенно увеличивается 

толщина зольного слоя, уменьшаются внешние размеры куска, изме
няются температуры на граничных поверхностях Т и 7՝, и т. д.

Если зола весьма пористая, ее оболочку можно рассматривать 
как некоторую жидкую среду, эффективное термическое сопротивле-

1 \ние которой — эквивалентно действительному сопротивлению золь- 
\«з /

кого слоя;

(6)

При невысоком температурном уровне горения можно прене
бречь лучеиспусканием, тогда

— 2эф а ֊֊֊ (7)
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В этих выражениях:
\'и — критерий Нуссельта:
81— критерий Био;

X —коэффициент теплопроводности продуктов горения;

уравнений:

» = (8)
а

(9>
0

3 — толщина зольного слоя;
(1 — характерный размер частицы.
Если, наоборот, зольная оболочка обладает низкой пористостью 

шлак), можно считать доминирующ,им теплопроводность, тогда:

^3 ■» , золы;

при невысоких температурах, пренебрегая лучеиспусканием, получим:

а’ = «з 4- а,., (Ю)

И» 
б О

кэ ' а
Граничным значениям коэффициента теплоотвода К будут со

ответствовать условия в начале горения, когда 3 = 0, к условия, близ
кие к полному выгоранию, когда 3 — а.

В начальной стадии горения, когда 3 =-О, независимо от ожидае
мой структуры зольного слоя, согласно (5),

К — а г а*. (13)
В конечной стадии горения, согласно 17, 18 и 19) и считая 

получим для очень пористой золы:

4' I — • <14>
МД -Г 3 Аа(#Т-|-1)

Пренебрегая лучеиспусканием (а., 0) для низкотемпературной об
ласти горения, получим:

|;--------- (15)
'* — 4- -------------

л «а х3 (т ֊ь 1)
Для низкопорнсгой золы (шлак), согласно (10 -ь 1'2), получим:

—Ц—■ (16)
г + 4-

«֊т^л
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4. Рассмотрим тепловой режим горения зольного топлива во 
внутри кинетической области. Как известно, она характеризуется 
низким температурным уровнем и соответственно низкой интенсив
ностью процесса.

Поэтому как внешнее диффузионное сопротивление, так и диф
фузионное сопротивление нарастающего зольного слоя оказываются 
намного меньшими, чем химическое сопротивление, т. е.

В результате этого можно полагать, что концепт рации реагирую
щего газа (кислорода) в среде, на поверхности частицы и на самой 
реакционной поверхности, равны, т. е.

с “ =с0.
Согласно (4),

/\эФ = АГ*,
т. е. с точки зрения интенсивности горения, а значит и тепловыделе
ния, наличие зольного слоя в рассматриваемой области существенно
го влияния не оказывает. Однако условия теплоотвода несомненно за
висят как от толщины зольного слоя, так и от сю структуры. Л это 
значит, что тепловой режим горения для этой области определенны?։ 
образом зависит от монотонно нарастающего зольного слоя.

Таким образом, имея в виду «3;, тепловой баланс, для единицы 
реакционной поверхности зольного топлива для рассматриваемой об
ласти напишется в таком виде:

Е
То). 1.17/

Пользуясь методом Франк-Каменецкого [II, разложим показа- 
р

гель экспоненты— ..-----в ряд ио степеням разности Г,— 70 и от-
К7’,-

бросим члены высшего порядка. Получим:
Е 

е՜^ ,е итЛ ('Л — лл= с
Обозначая

(18>

уравнение теплового баланса напишем в таком виде:
Е *

с,Ч = Х<11 — 'Г01- (19)

0Учитывая, что, согласно (18), — 7’0 = — — и обозначая безразмер-
£_

ный комплекс величин
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1 р Е
֊■ (20)
А А/ и

ПОЛУЧИМ
Д^₽НГ (21)

Уравнение (21 । дано в параметрической форме. Таким образом, 
аналитическое исследование теплового режима горения зольного топ
лива сводится к отысканию двух безразмерных параметров О и А. 
Для определения критических условий воспламенения и потухания, 
продифференцируем, согласно (2), последнее уравнение

/(НГ 0)=0. (22)
откуда 6ЛЛ=1,

а из (21) получим, что

= — • (23)
е

Таким образом, критические значения режимных параметров яв
ляются :

Подставляя значение 6^ = 1 в уравнение (17). получим:

Г,№=Г0 + -^-- '24)

Последнее совпадает с приближенным значением темпера
туры воспламенения, полученным Н. Н. Семеновым для малых значе
ний температуры окружающей среды |4|.

Одно единственное значение коптической температуры показыва
ет, что в рассматриваемой области можно ожидать только воспламе
нение, т. с. скачкообразный переход, от окисления к видимому го
рению. На рис. 3 изображена взаимозависимость режимных параметров 
О и А. Безразмерный параметр а достигает своего максимального 

щачення — при 6=1, Что функция /(Н| при 0—1 имеет мякси- 
е

мум, может быть доказано обычным путем:

6-2 1-2 1— = —— ।
е* е е

так как-------<0, то при 0 —1 /(6) имеет максимум.
е

Область устойчивых температур ограничивается значениями парамет-
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ров в<1 и Последние, в свою очередь, являются функциямие’
ряда величин: Л. /<и. <?, с(|, 7‘(>, R. 7'. и Л՜, в той или иной степени 
оказывающих влияние на интенсив
ности тепловыделения и теплоот
вода.

С точки зрения влияния золь
ной оболочки ил тепловой режим 
горения наибольший интерес пред
ставляют температура горящей по
верхности 7'/ и коэффициент теп
лопередачи К. Значения величин

/\0, (/. са и /? для данного топлива могут считаться постоянными
Из уравнений (19). (20), 23) и (241 для температуры воспламе

нения получим новое выражение:
„Я е

Тф = 70 ? с0 /<„ е кг9 уу ’ (25)

. ккал . величина А- а — н есть удельное тепловыделение (я- ) при“ см’сек
температуре окружающей среды 7'0.

Поэтому уравнение (25) можно написать в таком виде:

г. = г+е.֊֊. (26)

При данной неизменной температуре окружающей среды и для 
данного вида топлива температура воспламенения зависит только от 
условия теплоотвода, г. е. значения /<.

Из выражения (25) можно получить и критическое значение ко
эффициента 1ен.;опер2дачи, ха ранге ризу ющ*е условия >е пл с отвода в 
момент воспламенения:

П
Ккр -=Ки с0 е /?ги’ </ 

где Д7’Л7> Т-р Т*, есть разогрев 
воспламенения.

При низкопористой золе, согласно (11 и 12ц получим критиче
ское. значение толщины зольного слоя в гаком виде՛-

Я 2.7
кт„- 'е'-"°угк, ' (2/)

реакционной поверхности в момент

_____ >֊3_____  
^Т1"аз____________ (28)

2,7НО а

При постоянной температуре окружающей среды воспламенение 
может наступать и при значительной толщине зольного слоя, если 
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разогрев поверхности (АЛ достигнет высокого значения или при вы
соких значениях критерия В{ (согласно 9, 11, 28).

При пористой структуре зольной оболочки можно, пользуясь (7), 
получить критическое значение эффективного коэффициента теплоот
дачи зольного слоя

я» в_____ 1____
Ъкр 2,7 0О 1 ’ (29)

Воспользовавшись выражением (9) для аз, получим и для этого слу
чая критическое значение толщины зольного слоя

гч, = в1х։(-2^-?«- -—)■ (зо,
\ А Лр а )

I. е. в противоположность предыдущему случаю, при пористой струк
туре зольного слоя, критическая толщина зольного слоя обратно про
порциональна разогреву поверхности при воспламенении.

Для определения стационарных значений температуры реакцион
ной поверхности 0/ нужно решить уравнение 21), разложив его в ряд.

Ограничиваясь первыми 4 членами ряда, получим

е?+зе?-бе, (-1 -1 -р 6 = О,

и считая, что из трех корней два совпадают, можно написать:

(31)

Как видно из (31), при АА7> — — ^0,37

О^ = V 4,1 -1 «1,09.
Небольшое расхождение в значении 0^ объясняется тем, что учиты
ваются только первые четыре члена ряда.

Значения стационарных температур проще определить графиче
ским путем. Искомые температуры определяются как абсциссы точек 
пересечения кривой у = А> с прямой у- Н. Из рис. 4 хорошо вид
но, что при А >0.37 (например при А—0.4) стационарное горение 
отсутствует.

Чем ниже значение параме ра А, тем выше уровень стационар
ных температур. В соответствии с (29) заключаем, что при одинаковых 
условиях (начальная температура н концентрация реаги ую- 
щего газа), чем выше приведенный коэффициент теплопере
дачи, тем ниже значение безразмерного параме։ра А или выше устой
чивая температура.

Уравнение теплового баланса зольного топлива в рассматривав- 
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мой облает» горения .можно представить без предварительного упро
щения, согласно (17), в таком виде:

!
Де-й7 = е/-0о, (32)

где введены следующие обозначе
ния:

/? Т — безразмерная темпера

тура горящей поверхности:
ЕТ0 г-- ——— безразмерная темпера- 
Е
тура окружающей среды.

Д = — - Кп (.33)
К Е К

здесь
7 34 !

/-
Так как для данного конкретного 
вида топлива величины/<0, с0, д, R 
и Е можно считать приближенно 
постоянными в процессе его горе

Рис. 4. Графическое определение ста - ционариых температур на основании уравнения 21,
ния, то значение Д зависит главным образом от условия теплоотво
да (Д') и его можно назвать безразмерным параметром теплоотвода.

Определение точных значений стационарных температур анали
тическим путем, из уравнения (32), весьма сложно. Проще и точнее 
уравнение (32) решить графическим путем (рис. 5). как систему из 
двух уравнений.

Тщательное изучение кривых, представленных на рис. 5. показы 
вает, что кризисные явления отчетливо обнаруживаются лишь при:

Но>0,1; 8,>0,11 и Д<50.

При малых значениях 9о=О.О2-: 0,1 точки пересечения обоих 
кривых пот и совпадают со значением <-)0, т. е. отсутствует разогрев 
поверхности.

Как видно из рис. о, чем меньше величина Но, тем при бо
лее высоких значениях Д возможны стационарные уровни горения. 
Высокие значения параметра Д для данного вида топлива указывают 
на слабый теплоотвод от горящей поверхности.

Учитывая, что в среднем для обычно используемых топлив
Е = 20000-И0000 кка— R =2 можно ориентировочно счи-

молъ моль 1 1
тать, что область внутрикинетическогб горения характеризуется без
размерными параметрами ֊ 0,015-:-0,06 и 8, — 0,02 :-0,2.
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Из анализируемой фигуры 5 видно, чти в указанных пределах 

I
кривые н, 0Ф и Ас е имеют единственные точки пересечения, что 
характеризует безкризисный характер процесса. Два различных уровня

Рис. 5. Графическое амределепне сгацимзрних -.емперлтур точным .методом.
горения можно ожидать (характеризуемый двумя точками пересече
ния I при О0>О,1 в А<50. Если считать, чю практический Н^0,2, 
то величина А для этого уровня колеблется в пределах 50-:-3. 
Для каждого значения параметра А имеется определенная вели
чина безразмерной начальной температуры больше которой исклю
чается существование сгациоварных уровней горения и наступают 
критические явления (кривые »■),՛ йп имеют точки касания с кривой 

_Д_.Ас 0/ ' ’
Так, .ыв. А -50 стационарные уровни возможны до Й0<0. 1, а 

критическое значение последней

0Г =0,1.

Чем ниже температуря окружающей среды 0О, гем при более 
значительной величине А (т. е. при наименьшем теплоотводе) возмож
ны явления воспламенения.
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Величины критических параметров, найденных согласно рис. 5. 
использованы для построения кривых рис. 6. По рис. 6, для каждого 
значения 0О существует одно единственное значение А — Ач7?, выше
которого стационарное течение 

На основании рис. 5 и 6.
построена зависимость стацио
нарных температур 0/ от ре
жимного параметра а для раз
личных значений 0а {рис. 7). 
Пунктирная линия, соединяя 
вершины кривых Н(-, делит 
всю область стационарных 
температур на две части: ус
тойчивую (нижняя область) и 
неустойчивую (верхняя об 
ласть).

Здесь же представлены 
кривые /<—/(А). что дает 
возможность определить ста
ционарные уровни процес
са и критические условия 
носиламенення непосредствсн֊ 
но по известному значению 
коэффи цнента теплопередачи 
/\ и безразмерной температу
ры окружающей среды.

процесса не возможно.

Рис. б. Взаимозависимость критических параметров.
Если из экспериментальных данных известна закономерность на- 

растания^толтины зольного слоя по времени [5|, то окажется возмож
ным для любого момента времени после начала процесса определить ве
личину о (рис. 8), и по ней и для заданного коэффициента теплоотда
чи а ։'от внешней поверхности к окружающей среде), безразмерный 
параметр А. Далее, по найденному значению А и заданной безразмер
ной величине температуры окружающей среды 0Я находится стацио
нарная безразмерная температура горящей поверхности 0, и наконец 
по ней для заданного топлива (т. е. для величины Z: н действитель- 
пая стационарная температура. Точно так же можно определить ц 
критическое значение всех этих величин, которые обусловливают вос
пламенение и переход в диффузионную область горения.

Резюмируя вкратце все вышеизложенное, можно установить, что:
I. Как приближенным, гак и точным методом получены уравне

ния теплового баланса зольного топлива в параметрической форме.
Влияние зольноеги топлива на тепловой режим горения в обла

сти низких температур выражается через безразмерный параметр теп
лоотвода А. Возможные устойчивые уровни горения, как и критиче
ские условия воспламенения, оказываются функциями 2 безразмер-



Рис. 8. Примерней номограмма ,:м определений стациошрлых и критических температур.
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ных параметров Но (начальная температура) и А. и легко находятся 
графическим путем

2. Базируясь но уравнении теплового баланса и на схематическом 
представлении теплоотвод։ от горящей поверхности зольного топли
ва, получен ряд зависимостей, которые даю; возможность в первом 
приближении оценил. ՛ тлл.ш.ны и физической структуры 
(плотности) зольной оболочки на критические условия воспламенения.

Взаимозависимость режимных пирометров и физических величин, 
характеризующих теплоотвод тля зольного топлива, наглядно иллю
стрируется приведенными графиками.

3. Реальность всех полученных Зависимостей обусловлена тем. 
насколько точно можно определить безразмерный параметр теплоот
вода А Последний, в свою очередь, в основном зависит от коэффици
ента теплопередачи А’ (от горищей поверхности к окружающей сре
де), так как остальные величины Г., Кл, R. <0. 7 и т. д. для каждого 
данного случая могу։ быть заданы.

Количественная оценка величины А может производиться опыт
ным путем н связана с большими трудностями.Ереванский подвижнический нп.-ги:и Поступил։» 15 III 1958нм. Карла Маркса

I. Տ 4,ՈհԼՈ81ԼՆ

Մ111սՐԱՌԱՏ ‘1.ԱՌԵԼԻ-ՐԻ ԱՅՐՄԱՆ ՋԵՐՄԱՅԻՆ ՌԵԺԻՄԸ ՑԱԾՐ 
ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐԻ ՐՆ ԱԳԱՎԱՌՍԻՄ

Ա <Г փ п փ ո ։ ։ք

Այրման պրոցեոտմ աստիճանաբար աճող մոխրի շերտը որոշակի աղ- 
ղեյյու իմքան Լ րյործամ ինչպեււ այրման ինաևնս իփո իք լան. նույնպես ե աւրման 
պրոցեսի կարււնուիմ լան վրա։ Ուսումնաս իրոլիքլան նպատակն Լ եղել որոշել.

այ տվյալ «երմալին մակարդակի վրա կարոն աւրսւմն ապահովող ոե~ 
միմալին պարամետրերի Ն շանակոլ իքրոնը ե բ/ րոցավսւոման ! կտմ մարմանք 
կրիտիկական պտլմանները։

’1'անակական աոնչտվք րոններր հիմնվում են (էհ 2,1 ելակետալին հա- 
վա/ւարւո մների վրա.

Ւնջպեո մոտավոր, նոէ լնպես ե Աշղրիսւ մեիքողներով ոէոաղվամ են 
մոիւրաոտւո փոսելի րի այրման էերմալին րալանսր րնա իհողրո ղ հտվտոու- 
րոււքներ ւրււմր • երմ ։օ սա ի Ատն 41 էին րնաղավտո ի համար /V/ ե 33 փ

Արք >ավուա/էրա մներոէ մ այրման օերմսէլին ոէէմիմր րնտիքաղրող մև- 
») ա իք րւ է՚է/՚ոե րր •<յէվու։մ էունեէքՈղ մ А <* տ իք քտննե ր ենր ^ելղ րնտ ղավ чги/и մ մոխրի 
իք տղա՚հիք ի էողղ!> >յա թ րոնր ալրմուն ոեմիմի •՛> րւուոհա րովտ մ Լ ջերմանէք֊ 
ման» չափում ‘անեէյող պարամետրի մ խո ՛• ով 30 Л .7.7’/

11.էրմու'ւ հնէորտվոր կարոն մուկարւլ ակներր ե րողտվաոման կրիտիկա
կան ւղտ լմ տննե ր ր, երքրո պա րոէմ ե տ րէ։ րի փանկղիան են ‘>ունէք քւոանա մ՝ ։՜)Ա 
{•մւղրնտքրսն չերմաոտիսան) ե ձ'5. Или. ТН. № 6.
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Ջերմանցումն ալրվող վաոելիրից շրջսւպտտին կախված Լ՜ նրա մոխրի 

շերտի հաստութ լունից հ հատկապես արք շերտի ֆիղիկական կաոուցվածքից: 
1եի շարք թուլլոէվումների օդնա թլո՛մր ստացված են րանաձեևր, որոնք 
հնարավսրտթլուն են տալիս որոշելու ջերմ ափոխանցման ղործակցի' !\ մո
տավոր ն շան ակութ լուն ր, կա ի/ված մոիւրի շերտի հաստութ լանից նրա խիստ 
ծակոտկեն և խիտ (խարամ) վիճակների համար {7, 12, էծ, <6)։

Հիմնվելով ա լրման ջերմալին րալանսի և ալրվող մակերետլթի ու 
շրջապատի միջև տեղի ունեցող ջերմ ափ ո խան ակութ լան սխեմատիկ պատկե
րացման վրա, ստացված են ւէ ի չ,սրր սան չութ լուննե ր, որոնց օղն ո։ (ծ լաւէ ր 
կարելի Լ՜ ղնահատել մոիւրի թաղանթ ի և նրա ներքին կաոուցվածքի աղդե- 
դա թ լանր րո ցավաս ման կրիտիկական պօ։րէ անների վրա։

Ալրման կալուն մակարդակների, ինչպես և կրիտիկական պարած ետրերի 
որոշման համար կիրաովէոծ ղրաֆիկ մեթսդր հնա րսէվո րութլուն կ տալիս 
որակական լրիվ պատկերացա մ ստանալ ալրման ջերմալին ոեմիմի հետ 
կապված երեուլթների մասին։

// աացված սէսնչութ լտննե րը դեսես հտշվտլին ն շան ակութ լուն ունենալ 
չեն կարող, րանի որ ջերմտնցմտն չափում չունեցող ճ մեծութլունն իր հեր՝ 
թին կախված Լ մի չտրր ֆիղիկական մևծութլուններից, որոնց ճշտումր 
պահանջս։ մ Լ իրտկանացնե/ փորձերի որոշակի սերիս։։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

X. А. ТОХМАХЯН

О ПРОЧНОСТИ РАБОЧИХ ШВОВ БЕТОНИРОВАНИЯ

В гидротехнических сооружениях рабочие швы бетонирования 
являются наиболее слабым местом. Через эти швы обычно фильтрует 
вода. С необходимостью замоноличнвэния стыков мы встречаемся 
в сборном строительстве.

Нами изучена прочность сцепления старого затвердевшего рас
твора со свежим. Были изготовлены бруски сечением 7X7 ел, дли
ной 21 см, с двумя поперечными швами, и монолитные, бесшовные 
(эталонные).

Изготовление образцов с двумя швами произиоднлось следующим 
образом. По середине, металлического образца (формы) устанавливался 
заранее изготовленный кубик из раствора с размерами ребер в 7 см. 
Затем в форму заливался раствор.

Укладка свежего раствора в форму производилась путем вибра
ции на лабораторном вибростолике в течение 15 секунд; часи. брус
ков изготавливалась вручную, штыкованием, без вибрирования.

Для приготовления раствора применялся портландцемент марки
„400“ и речной песок, просеянный через сито с отверстиями 5 мм.
Расход материала на 1 .и3 раствора составлял:
ландцемента—500 кг, воды — 
270 литров.

Консистенция применен
ного в опытах раствора соот
ветствовала осадке конуса 
СтройЦ11ИЛ 6 см. Изготовлен
ные образцы с момента сня
тия их из форм и до испыта
ния хранились во влажных 
опилках, при температуре воз
духа порядка 24—26°С.

Испытание растворных 
брусков на изгиб было про

песка 1420 кг, порт-

изведено по схеме, показан
ной на рис. 1.

Результаты испытания первой серии из 36 растворных брусков
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приводятся в табл. I, где за 100% принята прочность монолитных 
(бесшовных) растворных образцов:

Таблица I

Характеристика 
образной

Предел прочности сцепления 
в шве при изгибе в кг/см-

Вибрацнонцая 
укладка

Укладка штыкова
нием

*■ % R. •7.

Бесшовный растнорный образец
1 эталон)...................................... 99.0 100 99,0 1(10

Образен с двумя швами (рис. 1) 
с возрастом среднего раствор- 
иого Кубика 21 часа .............. 89 99 57

.
58 1.56

Го же. 168 часов........................... 82 82 61 60 1.36

То же. со средним пропаренным 
растворным кубиком .......... 56 56 42 42 1.34

Предел прочности сцепления в шве при изгибе вычислялся но 
формуле К-А1/№'՛.

Результаты испытания показывают, что предел прочности шва 
на сцеп;։ .‘Н не при вибрации получается примерно на 30% больше, чем 
при ручной укладке раствора. Результаты испытаний, произведенных ав
тором в этом направлении, показаны на рис. 2. Эти результаты подтвер-

Рис. 2.

ждается также другими эк
спериментаторами 111. Кста
ти говоря, прочность кир
пичной кладки из крупных 
блоков вибрационного изго
товления получилась в два 
раза больше прочности клад
ки, возведенной обычным 
способом |2|, так как при 
вибрационной укладке проч
ность и плотность швов 

кладки значительно улучшаются |3].
Учитывая, что вибрационный метод заполнения швов дает паи- 

.тучшпй эффект, в опытах второй серии применялась только вибра
ционная укладка раствора. В этой серии опытов изучалась проч
ность шва, начиная с конца схватывания цемента и ю 28-лнсв-
ного возраста старого рас।вора.

Изучались следующие виды обработки поверхности старого рас
твора:

а) промывка поверхности старого раствора водой;
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б) промывка поверхности старого раствора водой и последующее 
покрытие поверхности цементным тестом;

в) очистка поверхности старого раствора от цементной пленки 
металлической теткой и последующая промывка поверхности водой;

г) очистка поверхности старого раствора от цементной пленки 
металлической щеткой, промывка водой и последующее покрытие по
верхности цементным тестом.

Испытанию на изгиб были подвергнуты 120 брусков сечением 
7X7 см, длиной 21 см. Способ изготовления этих брусков был такой 
же как и для предыдущей серин образцов.

Результаты испытания второй серии образцов приводятся в табл. 2.
Таблица 2

Средние результаты испытания брусков на изгиб

Характеристика 
образной раствора

Предел прочности сцепления в шве при изгибе х?1см* 
Виды обработки поверхности старого раствора

а) б) в) г)

R V. R R °/. R °/о

Бесшовный брусок (эталон) 98 100 98 100 98 100 98 100

Брусок с двумя швами со 
средним растворным ку
биком в возрасте б часов 37 38 69 71 52 53 76 77

То же, в возрасте 24 часов 40 38 43 42 68 66 96 98

То же, в возрасте 72 часов 15 15 31 30 37 38 89 89

То же, в возрасте 168 часов 15 15 27 27 25 25 82 82

То ж<- с пропаренным сред
ним кубиком ............. — — —- — — — 56 56

Опыты показали, что прочность снепления в шве получается наи
более высокой в случае, когда перерыв между сроками укладки ста
рого и нового раствора составляет 6—2-1 часа.

Нанесение цементного теста на поверхность старого раствора 
повышает прочность на сцепление в два и более раза. При снятии с 
поверхности старого раствора цементной пленки прочность на сцеп
ление значительно увеличивается, что в основном следует объяснить 
шероховатостью контакта между поверхностями старого и нового рас
творов. Наилучшие результаты получаются при удалении с поверхно
сти старого раствора цементной пленки, промывании поверхности во
дой и последующего нанесения цементного теста. При этом виде об
работки поверхности старого раствора, прочность шва составляет 
0,9 0,95 прочности бесшовных, эталонных образцов. Любопытно от
метить. что в двух образцах, поверхности которых были обработаны 
этим способом, при испытании разрушились не по шву, а ио основному 
сечению.
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Из анализа результатов испытания можно установить, что проч
ность брусков, у которых возраст среднего растворного кубика к мо
менту изготовления бруска составлял 24 часа, была больше прочно
сти аналогичных образцов с возрастом среднего кубика в 6 часов. 
Это можно объяснить тем. что в растворном кубике 6-часового воз
раста очистка поверхности металлической щеткой нарушала структу
ру раствора в большей мере, чем в растворном кубике в возрасте 
24 часов.

Отметим, что в работе |2|. по нашему мнению, делается непра
вильное заключение в отношении го.о, что насечка поверхности бе
тона сильно снижает прочность шва, а нанесение цементного теста не 
две։ заметного эффекта в отношении прочности сцеплении шва.

На основании опытов нами рекомендуются растворные швы в ка
менной кладке и в замоноличипаемых сборных бетонных и железобе
тонных конструкциях, там, где это возможно, осуществлять с приме
нением вибрирования |3|. Действующие технические условия |4| ре
комендуют поверхность ранее уложенного бетона перед бетонирова
нием очистить от грязи, цементной пленки и увлажнить. В дополне
ние к этому нами рекомен ус гея поверхность старого бетона покрыть 
цементным тестом примерно „нормальной густотой", а свежеизготовлен- 
нъй <еюн, примыкай:лини к старому, укладывать с применением 
вибрирования.

Армгидроэиергосгрой. Поступило 5 VII 1958

Ь. 1Լ. НПЫГЦЬВИЛ, 

ԺԵՏՈՆԱՅԻՆ ՇԻՆԱՐԱՐԱԿԱՆ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ Ո է մ

հինա բո։բտկան կտրեբր ււատցվո։ մ են, երբ ալս կամ ալն պաււէհաո- 
ն/ւ(ւից դրդված բե ւոոնւոլին աշխատանքն ընդհատվում և որոշ մամտնակից 
հետո նորիդ շարունակվում Լ:

•հիդրոտեխնիկական կաոուցվածքներում հրթափանցմ ։ոն համար ամևնա- 
թուլլ ւոեդբ համարվում է շինարարական կարր (հին ևնոր բետոնի միաց
էք ան աեդը)։ Ամրացված բետոնի ե նրան կցվոդ թարմ բետոնի շադկտպման 
ամ բութ լունից է կախված կաո ո լցված րւն ե բ ի հետո։ դա /ավ ա շ ի։ ա ւււա՚հ րբ ։

Այս հոդվածում արծարծվում 4 ամբացված շաղախի (բետոնի) և նրան 
կցվոդ թ՛՛՛է՛մ շաղախի (բետոնի) շադկապմ ան ամ բութ լան ո յ ոո է մնա ո ի բու֊ 
թլան աբդլունրնեբո լարոբատոր պայմաններում)

Փորձերը դու լց են տվել, որ տմբացված և թարմ շադաիյի շադկապման 
ամրութլունը կախված !; ամրացված շաղախի մակե բե ոի մ շտկումից, նրա 
հասակից և թարմ բետոնի տեդադրման (լցմանդ ե դանակից։
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Եթե ամրացված շաղախին աեղադբվում Լ թարմ շսէղախր վիրրատորււվ, 
ապա շաղկապման ամրությունն սա աղվում Լ՜ ավելի ամուր, քան ձեոօով 
տեղադրվ ած ի դեպ քո է.մ է

Ամրացված ե թարմ շաղախի շաղկապման ամրութ յոլնն սսւացվում Լ 
մոնոլխո շաղախի ամրութեան (ձղոէմր ծոման մ ամանակ) է)0 եծ տոկոսի 
չափ, երբ ամ բացված շաղախի հւոսակբ փոքր է, հպման մակերեսից հեսաց֊ 
վում !; ցեմենտի բարակ շերէոբ (մետաղ լա խո դանակով), յվացվում չրով, քսվում 
նորմալ թանձրա թլան ունեցող ցեմենտի խմորով 1 /,5։1'ւ1' հաոՈէութլամբ
ե ալնա հետե տեղադրվում Լ թարմ շաղախր վիբրատորով։

Ելնելով վերոհիշլալ րսրորատոր փորձարկումներից, մենք նպատակա
հարմար ենք դանում շինարարական կա րեբում թարմ շաղախի կամ բե
տոնի տեղացրու մր իրւսկանսւցնե լ վիբրատորով: Պետք է նշեր որ բետոնալին 
աշխատանքների կսէղմ.տկերում ան ւոե խնիկական որո/մ աններու մ շինարարա
կան կարերի նկատմամբ նախատեսվում կ հեռացնել ամրացրած րետոնի մա
կերեսից ղո քացած ցեմենտի թ ա ղ ան թ բ ե. լվանալ ջրով> "('!'Ц հետո տեղա- 
դրել թարմ բետոն։

Անհրտմեշտ ենք համարում տեխնիկական պայմաններում նշված մի- 
ջոցաոո։ էքներից հեաո բետոնի մակերեսին քսել նորմալ թ անձրո ւ թ լո ւն ունե
ցող ցեմենտի իոՒոր 1 I,՜> ւքւք հսատաթլամր> սրպեսղի շտղկէսպմա*1ւ ամրտ.- 
թրոնն Լ լ ավելի բարձր սւոտցվի;
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. В. ШАХСУВАРЯН

НОВЫЙ МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ СОСТАВНЫХ КРУПНЫХ 
БЛОКОВ

Исследования кладок ни естественных камней покапал։։ возможность уменьше
ния толщины стен для жилых зданий средней этажности до 30—',0 см. Однако при 
возведении стен из камней неправильной формы толщиной менее 50 с.в возникают 
затруднения технологического характера, приводящие к ухудшению качества кладки, 
а также к уменьшению ее прочности. В строительной практике встречаются стены, 
возведенные из миднеовой кладки толщиной -10 ֊45 см. В этом случае вместо трех
слойной кладки имеем .склеенную՛ между собой раствором кладку из двух слоев. 
Испытанием |1] на сжатие двухслойной кладки толщин։»։։ -17 48 г.н установлена их 
удовлетворительная прочность. Подобные результаты гарантируют получение двух
слойной кладки еще большей прочности при применении такой технологии возведе
ния. которая, помимо обеспечения получения требуемой прочности кладки, облегчает 
ее возведение.

Предлагаемые составные крупные блоки из штучных камней в виде однослой
ной и двухслойной кладок уменьшенной толщины должны способствовать сборному 
строительству.

Двухслойные или однослойные кладки, или большие блоки из этой кладки, пол 
названием .составные блоки- (рис. 11, имеют вертикальные и горизонтальные ра 
створные швы. Прочность кладки, возведенной из ес
тественных вулканических туфов на растворах литой 
консистенции, сравнительно выше прочности подобных 
кладок с растворами пластичной консистенции |1. 2.3]. 1Г 
Горизонтальные швы. выполненные литым раствором. 'Чт Г՜ Ех-п
по своей прочности могут несколько уступать верти- 'г I
кальным швам, также заполненным раствором литой 
консистенции. При вертикальном шве оба контакта, 
входящие в соприкосновение с раствором, находятся в Рис. I.
одинаковых условиях, с точки зрения напора и давле
ния, а также отдачи воды нз раствора камню, количества оседавших и прилипавших 
мелких частиц нижущего и т. л. Веледе։вне указанных явлен։։։։, а также в дальней
шем в процессе вызревания раствора в шве, снопа обеспечиваю՜։ о։ идентичные усло
вия для обоих контактов.

В случае горизонтального шва, при заполнен щ юсл։ ш-.го литым раствором, к 
первый момент раствор приходи։ о соприкосновение с ньжшш камнем а эго продол
жается до тех пир, пока раствор полностью заполнит шов. В этот промежуток вре
мени, из-за чрезвычайно интенсивного всасы։։.;։։.։:։ камнем воды из раствора, нижний 
камень может сравнительно больше поглотить воду, вместе с этим у нижнего кон
такта окажется больше мелких частиц вяжущего, а также больше песка в результа
те его оседания (особенно, если применена более жидкая консистенция растворов на 
тяжелом песке, а также, если горизонтальный шоп неодинаковой н. вообще, большой 
толщины ։։ г. л.), поэтому у нижнего контакта получится сравнительно плотный и 
прочный ело։։ раствора. С другой стороны, так как у нижнего контакта больше ак
кумулированной воды по сравнению с верхним контактом условия вызревания ра
створа, а также сцепление между раствором и нижним контактом (камнем) сравни- 
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только улучшаются. Наоборот, эти же обстоятельства ухудшают условия сцепления 
раствора с к тянем у верхнего контакта. Велеiтине сказанного такая кладка. осо
бенно при работе на изгиб, имеет низкие показатели.

Необходимо указать и на другой фактор, отрицательно илияющий на прочность 
горизонтального шва. Перед заполнением горизонтального шпа литым раствором швы 
с наружных сторон закрыты юте: пластичным раствором глубиной до 5—6 с.». Стало 
быть, горизонтальный шов на 20—2'.<V։I осуществляется пластичным раствором. Уже 
было отмечено, что прочность кладки при применении пластичного раствора значи
тельно уменьшается по сравнению < литым раствором, так что в данном случае 
имеет мест-ечнжеш ՛ -|рг» ;п->гт« кладки м счет ней;՛чнопрочностн и различной уп
ругости применении- и о.тн ։м к том же шт* рлстворон разных консистенций. Влия
ние сравнительно пизкеи • слен счич между туфовым камнем и пластичным раство
ром по отношению к ли. >му раствору е-нс сильнее выражается при работе на изгиб 
|3]. Часто сцепление п верхнем контакте между камнем и пластичным раствором 
почти полностью отсутствует, что приводит к заметному уменьшению момента сопро
тивления кладки.

Данные рассуждения приводят к шключепню, что при возможности лучше 
иметь к туфовой кладке большее количество вертикальных заливных швов, которые 
как уже было описано, могут стать сравнительно более прочными, чем соответствую
щие горизонтальные швы. при использовании одних и тех же растворов в одинако
вых условиях. Этому требованию довольно хорошо отвечают туфовые кладки, возве
денные из составных (однослойной и двухслойной) крупноблочных систем. В этом 
случае имеется позможиость вех» кладку отдельного блока возводить только верти
кальными швами.

Принцип технологии возведении однослойного или двухслойного составного 
блока состоит п следующем. Полученные из карьера штучные камни слегка обраба
тываются, им придается вид параллелепипеда. Размеры этих штучных камней не отли
чаются от размеров примененных в мндисовой кладке камней Важно лишь, чтобы 
толщина камня не превышала установленной толщины составного однослойного бло
ка. Обработанные камни укладываются на ровном и горизонтальном основании (бе

тонная площадка, утрамбованный грунт, песок и др.) в дере
вянной рамке (рис. 2) и получаемые при этом вертикаль
ные шпы заполняются литым раствором. Раствором и мел
ким хибаром разравнивается вся верхняя поверхность блока. 
После того как блок приобретает необходимую прочность, 
что в зависимости от марки раствора и химических ускори
теле!։ может продолжаться от 1 до 3 суток, его можно при
менить для кладки стен.

Подобным образом возводятся и составные блоки из 
двухслойной кл. дкн (рис. 31. Каждый из слоев осуществляет 
ся в горизонтальном положении, лишь с той разницей, что 
г. этом случае швы заполняются не до верхней пОверхно ти

камней, чем обеспечивается в дальнейшем, при заливке соединяющего вертикального 
шва между двумя слоями кладки, большая площадь сцепления. С другой стороны, по 
лученные .растворные зубы" улучшают работу г'ррп
двухслойной кладки на сдвиг параллельно самим 
слоям в вертикальном и горизонтальном направле- • ! :■ J
пнях. Когда два отдельных слоя набирают доста- 
точную прочность, поворачивая их набок ставят н 
вертикальное положение друг против друга. Создаю
щийся вертикальный шоп между слоями (толщиной ^“с- $•
5—беж) заполняется раствором снова лигой коя- 
сисген тин. Таким образом, соединяя или как бы .склеивая* д ։е половинки одно
слойной кладки, получаем крупный составной блок двухслойной кладки.

/7Z? /Р-у?

К нс. 2.
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Как видно из ՝ липой технологии изготовления составных блоков, независимо 
от того, что некоторое количество растворных швов в блоке в дальнейшем окажет
ся в положении горизонтальных швов кладки. все равно они будут иметь одинако
вую с вертикальными швами прочность из-за идентичности условии заливки, вызре
вания и других факторов, отмеченных выше.

При полоб:н>:1 .. .•.ни.логии . едения крупных составных блоков из трех раз- 
. меров блока ограиичниле.-сн только толщина, находящаяся в пределах 20—40 с.и. 

При толщине блока 20—йОч.ч констру ктивно целее։ образно иметь однослойную кладку. 
При толщине .30—!5 с.м блок получается в пяле двухслойной кладки. Составные бло
ки то.чиш.чою более 45 сж также нецелесообразны, гак как в этом случае ширина 
соединяющего между собою два слоя кладки вертикального растворного шва нолу- 
чаехсм довольно-таки большая 'больше 10 с.«), что с точки зрения прочности неже
лательно.

Для проверки возможности получения составных крупных блоков из штучных 
камней, и виде однослойной и двухслойной кладки, были предприняты олиеллйыс ни
же опыты, где в качестве .талона были приняты образцы на кладки .мядне*.

Из легкого бетона (.марки .150*) изготовлялись модели штучных камней и 
масштабе 1:5*. Тыльная сторона н постели молельных камней изготавливались и 
соответствии с натурой. После трехмесячного вызревания бетона камни были не
воль ..овалы для кладки молельных составных блоков. Образны в пиле столбиков вы
стой 60 с.ч имели поперечное сечение, у двухслойных и мидисопыт образцов — 
0X20 см н для однослойной кладки— 8 X 20 сж. При изготовлении блоков одно

слойной н двухслойной кладки придерживались описанной выше технологии возведе
ния. Отдельные слои возводились в горизонтальном положе и в деревянной опа-1* 
лубке. Выло изготовлено по 3 образца однослойной и двухслойной кладки пл ра
створе марки .25*. составом 1 »•; 1,3шт8в . лигой консистенции, с ногружейнёй кону
са СтройЦНИЛ 9- Ю с.к. а также 3 образца двухслойной кладки на растворе 
марки .£0* (состав 1 ц : 0,5ш ։ 5.5ц , с погружением конуса — 10 еж). Подбором двух 
разных составов раствора преследовалась цель выяснить влияние прочности раств ра 
на прочность двухслойной кладки.

Было изготовлено 3 .модельных образна кладки ,мидис‘ на рас.воре чарки 
.25*. Исходя из существующей технологии возведения кл лкн. раствор назначался 
пластичной консистенции (конус 7— 8 с.«). а внутренний слой, гак называемый хиба
ро-растворный, заливался ж ՛ ним раствором । конус II 12i.it).

Все молельные образцы нернонач 1.тьно нсил тывались н| изгиб, по схеме одно- 
пролетнон балки с одной сосредоточенной силой.

В дальнейшем части б аок испытывались на сжатие.
Результаты испытания образцов на изгиб и сжатие приведены в таблице и ви

де средних величин по ннпым испытания кладки различных систем.
Анализируя результаты испытания, можно заметить, что при одинаковой марке 

раствора ,25*однослойнлч и дну хслоЙнтя кладей соответственно на 15 и 25% прочнее 
кладки .мидне*. Разумеется качество сцепления между раствором и к мнем лучше 
выявляется’пря нагибной работе клаки, нежели при сжатии. Эго явно видно из резуль
татов испытания на изгиб, когд։ онослойщтя н двухслойная кладки показали проч 
ность в 2 и больше раза больше чем мпднеовая кладка. В ։к՛. хслойной кладке, при 
повышении марки раствора от .25* до .*0*. прочность образцов при изгибе увеличи
лась больше чем и два раза, в то же время прочность сжатия увеличивается всего 
на 20%. Сравнительно большую прочность при изгибе у однослойных образцов мож
но объяснить гем. что и растянутой зоне оказался растворный слой, напоминающий 
по структуре буторасгвор.

Испытания показали, что напряжения, соответствующие появлению видимой

* Результаты опыта следует рассматривать как качественную оценку сообра
жений ангора, гак как им не яспэпьзуются критерии подобия. Прим, редактора.
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Таблица 1
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Однослойная 25 1210 222 5.4 2460 159 14.4 15.5 0.9
-Д 25 550 309 1,8 3160 191 13,5 16.6 0.8Дву хслоиная 50 1250 304 4.1 3560 182 19.5 19.5 1.0

.Мнднс* 25 270 295 0,9 2560 190 10.8 13,5 0.9

трещины, у образцов однослойной кладки выше, а у образцов двухслойной кладки 
раины напряжениям мидисовоЙ кладка.

Полученные сравнительно большие прочности сжатия и изгиба у образцов од 
послойной и двухслойной кладок но сравнению с мидисовой являются характерными 
и закономерными. Это есть результат применения тех улучшающих технологических 
приемов при козведении составных блоков однослойной и двухслойной кладок, ко
торые обеспечивают получение- более качественных растворных швов, что к свою 
очередь повышает прочное и. кладки. Приведенные в начале статьи рассуждения о 
возможности получения сравнительно большой прочности туфовой кладки при пали 
чин максимального количества вертикальных заливных швов подтвердились не толь
ко испытанием модельных образцов, но также испытанием на сжатие натуральных 
образцов крупных составных блоков, осуществленных двухслойной кладкой.
Институт стройматериалов и сооружении
Министерства строительства Армянской ССР Поступило 20 V 1958
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В Г. 1ТИЛЗЛРЯН

НАПРЯЖЕНИЕ АРМАТУРЫ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОНАГРЕВА
Основным пренитегинем. сдерживающим широкое внедрение п строительную 

практику напряженно ар мирр ;анных п <с ■ ш. ялляеген сложность процесса натяже
ния арматуры. требу;. •.,« наличия 1. .т.тпо: . же ле зобе тонных изделий -пениального 
оборудования.

В настоящей статье рассматривается изготовление предварительно напряжен
ных железобетонных панелей перекрытия методом элсктронагреаа. сущность ко
торого заключается к том, что вместо силового натяжения арматуры используется 
свойство металл;, удлтщятьсн при нагревании.

Потребное абсолютное удлинение с тержней определяется и.։ выражения:

(,|

где с — расчетное натяжение в арматуре в Л'г/лг.е’;
£ -модуль упругости арматуры (Е — 2-10» »сг/ж.«3);
А дополнительное абсолютное \ ыиненис. необходимое для возможности закре

пления арматуры в анкерах.
С другой стороны

?2> = «-/-?. (2|

где а — коэффициент линейного удлинения арматуры;
/ — превышение температуры стержня над температурой окружающей среды:
1— нагреваемая глина стержнем в л.

В силу (1) и (2) необходимое превышение температуры стержней может быть 
определено н.т выражения:

Допуская, что нагреваемые арматурные стержни являются идеальным телом, 
можем нал сеть следующее известное уравнение теплового состоянии тела при рав
номерном по времени нагревании

-е Т) + (<,е Г; (4)

где <». (V перегревы, г. е. превышение температуры тела в градусах Цельсия нал 
окружающей средой, соответственно через - секунд, вначале н устанет 
вившееся;

Т постоянная времени и секундах;
е - Ненперопо число.

К качестве источника питания для нагрева стержней удобно использовать сва
рочный трансформатор дистанционного управления ,ТСД—ПО:)*.на силу тока 1<Х>Эам
пер плп. при отсутствии такового, два сварочных трансформатора типа .СТЭ-34* по 
йОО ампер, сблпкн; овлнные параллельно ■ ш шшыш.ещщ « илы гика до 1003 ампер.

При принтом источнике пит а кая а ՛ , 1 т. рные стержни прогреваются ю сравни
тельно невысоких температур. тинному теплообмен между стержнями и воздухом 
главным образом будет происходить путем конвекции.

Исходи из этого, величину /у можно определить из следующего выражения

,.Н

А “* ' (51

где / сила тока, а;
•у- - удельное сопротивление материала стержней, в омах ж/.и.и’;



78 Научные заметки

5 - поперечное сечение стержня в
А коэффицнел. теплоотдачи, в^/°С с.ч2:

6п поверхность охлаждения стержней, с.к3:
Величина Т может быть определена из выражения:

С 
7\-Л՝л

где С теплоемкость тела. т. с. количество тепла а больших калориях, Необходимое 
для изменения температуры тела на ГС.

Подставляя в выражение (4) значения / из выражения |3), значение Ту из 
выражения (5) и значение Т из выражения 16), получим необходимую продолжитель
ность нагрева стержней.

Электрическая схема установки для случая использования двух сварочных 
трансформаторов .СТЭ*—31 применительно к панели междуэтажных перекрытий с 
предварительно напряженной арматурой [I] (рис. 1) показана на рис. 2. Для возмож
ности использования установка для прогрева стержней различных диаметров и длины

Смм/Н 
/59 /з$/$

Разрез /■/ 
^33 /39 /99 /59 /3.9

՛ гз рр/\гз 'гз~

$

//зз
/35 . /6'5 /$5

■

Рис. I. Конструкция междуэтажного железобетонного пере
крытия с предварительно напряженной арматурой.

г. схеме предусмотрена • с-;. новх"1 дросселей трансформаторов. Дроссели включаются 
параллельно между собой и последи:՛ стельно с разогреваемыми стержнями.

Включение установки (после .ичмыканш! руб. лъника) 'осуществляется посред-
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Рис. 2. СТ—сварочные трансформаторы СТЭ—34; Др—дросели на 7С0а; 
РВ—реле времени на 3 .мин.

с твои включателя И и кнопки .пуск*, которые замыкают цепь (катушки магнитною 
пускателя НМ. Продолжительность нагрева стержней определяется установкой реле 
времени РЗ. Возможно отключение осуществлять в функции от удлинения стержней 
путем установки взамен реле времени конечного выключатели.

Для возможности анкеровки стержнем в форме их концы следует осалить на 
члсктростыковом аппарате (рис. 3) или же к нх концам приварить упорные коро
тыши ш обрезков арматуры длиной 
55—60 ,чм или же кольца из поло
соного железа 25X5 жж.

В заключение следует ука
зать. что при данном методе отпуск 
(закалка) холоднотянутой проволо
ки при температуре 150—400° су
щественно увеличивает предел те
кучести. прочности и выносляпо.стн 
стали, а также обеспечивает боль
шое удлинение при разрыве (2). 
На рис. 4 приведена диаграмма ра
стяжения арматурного стержня пе-
риоднческого профиля Ф 16 .ч.ч нз Рис. 3. Осаженный конец арматуры периода* 
стали СТ-5 |3|. Отсюда видно, что ческого профиля.
упрочненный стержень после элек*
троиагрева до 300—350 течение 90 секунд приобретает больший предел текучести 
и прочности, чем такой же \ про . пенный стержень, не подвергнутый электро
нагреву.

Поэтому можно с упереиностыо утверждать, что углеродистая сталь марки 
СТ—5. подвергнутая упрочнению на вытяжном* стенде после кратковременного 
нагрева ее до температуры 2СО--25О:С не ухудшит, а улучшит свойства. Отсюда 
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следует, что характеристики и показатели панели при натяжении ее арматуры мето
лом электронагрева должны быть значительно лучше, чем при натяжении арматуры 
обычными натяжными устройствами.

Рис. 4. I । стержень, \ прочненнын 
вытяжкой ш стенде пл 2) тот 
же упрочненный стержень при натя
жении после элскгронлгрсза до 
300 350 в течение СО сек; 3) гот 

же стержень до упрочнения.

Пи рекомендуемому способу на заводе сборных железобетонных конструкций 
Министерства строительства .Армянской ССР производится изготовление пробной 
партии напряженно армированных панелей перекрытия.
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