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ИССЛЕДОВАНИИ КОЭФФИЦИЕНТА ТУРБУЛЕНТНОГО 
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ ПЛОСКИХ 

РУСЛОВЫХ ПОТОКОВ*

* Доложено в ноябре 1957 г. в Москве на научной конференции МИИВХ, по­
священной 40-летию Великой Октябрьской революции.

Закономерности турбулентного перемешивания изучены для не­
большого числа случаев практики. В частности, изучена так называе­
мая свободная турбулентность, для которой оправдывается гипотеза 
Л. Прандтля о постоянстве длины пути перемешивания в поперечном 
сечении, т. е. ее независимости от координат у и г при наличии ли­
нейной связи

/ = с-х, (1)

где / — длина пути перемешивания;
л*  — расстояние от точки зарождения свободной турбулентности 

(движение происходит вдоль оси х);
с—коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 

турбулентного пе ре м е ш ива н и я.
Согласно современным воззрениям [1, 2, 3], свободная турбулент­

ность возникает лишь в следующих четырех случаях: 1) на границе 
свободного потока—в пограничном слое; 2) в свободной струе; 3) в 
спутном течении за движущимся телом; 4) в следе за обтекаемым не­
подвижным телом. Во всех случаях подразумевается движение в бес­
конечном пространстве той же жидкости, т. е. отсутствие или прак­
тически бесконечная отдаленность твердых стенок.

В работе автора [4] на основании экспериментальных данных 
было показано, что область, в которой проявляется свободная тур­
булентность в действительности значительно шире, чем перечислен­
ные выше четыре случая и охватывает также русловые потоки. На 
основании анализа условий течения свободных струй и русловых по­
токов был сделан вывод, что возникновение свободной турбулентности 
обусловлено не размерами потока и не размерами пространства, в ко­
тором поток течет, а лишь наличием у потока поверхности раздела, 
то-есть наличием у него жидкой границы.

Вопросу возникновения поверхности раздела посвящена работа 
автора [4], где также рассмотрены форма поверхности раздела и ее 
положение в пространстве, занятом движущейся жидкостью.
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Возникновение поверхности раздела вызывает в русловом потоке 
качественные изменения и приводит к образованию зоны свободной 
турбулентности. Свойства этой зоны, названной пограничным слоем, 
изложены в работе [4].

В связи с этим становится актуальным исследование коэффи­
циента турбулентного перемешивания „с“ в руслах.

Экспериментальная константа свободной турбулентности в 
настоящее время изучена только для свободных воздушных струй и в 
основном для струи круглого сечения. Для русловых потоков ее изу­
чением не занимались, и это было естественно, так как вопрос о сво­
бодной турбулентности в русловых потоках не ставился вообще. Наи­
более полные сведения о коэффициенте „си для свободных воздуш­
ных струй приведены в работе Г. Н. Абрамовича |1].

Коэффициент не зависит от числа Рейнольдса в очень широ­
ком диапазоне R, =20.000 4000.000, но его значения изменяются в
зависимости от начальных условий.

Для пограничного слоя начального участка круглой свободной 
струи естественной турбулизации

с =0,0191.
Для плоскопараллельной струи (начальное сечение в форме 

очень вытянутого прямоугольника) в условиях естественной турбули­
зации

с =0,0191->0,0295.
Методика определения вышеприведенных значений „с“ состояла 

в нахождении этих значений из теоретического уравнения распреде­
ления скоростей, после подстановки в него опытных значений скоро­
стей их и координат точек.

В излагаемом исследовании, выполненном в гидравлической ла­
боратории МИИВХ, нашей задачей было получение данных о число­
вых значениях коэффициента с для пограничного слоя плоских русло­
вых потоков.

Не имея теории распределения скоростей для рассматриваемого 
случая, автор не мог для исследования с использовать методику, при­
мененную к свободным струям и поэтому разработал способ, позволив­
ший решить эту задачу опытным путем. Этот способ заключается в 
том, что вначале определяется касательное напряжение в известной точ­
ке пограничного слоя потока, а затем совершается переход от каса­
тельного напряжения к коэффициенту турбулентного перемешивания. 
Для определения касательного напряжения был избран следующий путь.

Потерю гидродинамического напора //-, вызванную касательными 
напряжениями на поверхности раздела, можно выразить следующим 
образом

И-. \ г й 3 и, (2)
5
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где т, dS и и соответственно означают касательное напряжение, эле­
ментарную площадку и скорость на поверхности раздела.

При плоской поверхности раздела она обретет свойства луча 
проведенного внутри пограничного слоя из его начала, т. е. бу­
дет местом равных скоростей их = const и равных касательных напря­
жений т = const |4|. Кроме того в этом случае, ввиду малости угла 
аз=Г (рис. 1), ‘скорость на поверхности раздела — практически 
равнялась бы составляющей их. Для такой поверхности раздела урав­
нение (2) принимает вид

h-. -= S0T0He, (3)
а касательное напряжение, одинаковое для всех точек поверхности 
раздела, можно определить из выражения

где И֊ — потеря гидродинамического напора, вызванная касательными 
напряжениями на поверхности раздела;

•$0-—площадь поверхности раздела;
и0 — скорость на поверхности раздела.

Случаи движения с возникновением плоской поверхности раз­
дела описаны в работе |4|.

Если на экспериментальной установке воссоздать один из этих 
случаев движения, то будем иметь дело с наперед известным рас­
пределением напряжений, позволяющим пользоваться выражением 
(4^ для определения касательного напряжения в произвольной точке, 
лежащей на поверхности раздела. Для этой цели был избран случай 
движения плоского потока через донную траншею прямоугольной 
, - * формы при соотношении ширины траншеи к его глубине —

(рис. 1).

Опытная установка представляла собой горизонтальный стеклян­
ный лоток шириной Ь =24,5 см с установленными в нем на расстоя­
нии о=сЗ р прямоугольными порогами. При продвижении потока че­
рез донное углубление возникало заданное движение.
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В рассматриваемом случае потери гидродинамического напора 
можно получить из уравнения

А = Ъ + Лтер + А СЖ, (5)
где к-—потеря, вызванная касательными напряжениями на поверх­

ности раздела;
кшс/> — потеря, вызванная шероховатостью стеклянных бортов лотка 

на участке углубления;
ксж — потеря, вызванная внезапным сжатием, при огибании расши­

рившимся транзитным потоком низового порога.
Ориентировочные расчеты показали, что /гш^, в условиях наших 

опытов, пренебрежимо мала по сравнению с суммой остальных ком­
понентов потерь и поэтому можно воспользоваться равенством

к к-. 4- ксж. (6)
Однако, при движении по выбранной схеме (рис. 1) нетрудно 

создать такие условия, когда можно пренебрегать не только сопро­
тивлением шероховатости боковых стенок, но и сопротивлением вне­
запного сжатия. В рассматриваемом случае расширение транзитного 
потока, как это было выяснено в |4], происходит весьма медленно— 
под углом к свободной поверхности. При таком медленном
расширении нетрудно величину о подобрать так, чтобы потеря на 
сжатие практически также отсутствовала.

На опытной установке создавалось именно такое движение, прак­
тически удовлетворяющее равенству

к . (7)
Потеря гидродинамического напора определялась по уравнению 

Бернулли

с обязательным учетом коэффициентов кинетической энергии а, и а2. 
Расчетными сечениями, между которыми произошла потеря //, явля­
лись сечение I с х =0 и сечение II с х = о. Применение урав­
нения Бернулли в форме (8) вполне допустимо, так как транзитный 
поток на участках расчетных сечений являлся плавноизменяющимся. 
После определения к /к оставалось измерить скорость //0 на по­
верхности раздела и вычислить площадь последней, чтобы затем пе­
рейти к вычислению касательного напряжения по зависимости (4). По­
ложение прямолинейной поверхности раздела легко устанавливалось 
на основании известного из |4] значение угла а3 (рис. 1), а постоян­
ство //0 позволяло для ее измерения выбрать произвольную точку по­
верхности раздела.

Касательное напряжение '0, определяемое по (4), вообще гово­
ря, образовано суммой турбулентной и молекулярной состав­
ляющих:



Исследование коэффициента турбулентного перемешивания 7

(1и \
Лу )0 (9)

В пограничном слое—зоне чрезвычайно интенсивных турбулентных 
явлений—второй член уравнения (9) пренебрежимо мал по сравнению 
с первым его членом, выражающим касательные напряжения турбу­
лентности и об этом наглядно говорят опытные данные, приведенные 
в 9, И и 12 столбцах таблицы 2.

Для перехода от опытных касательных напряжений к коэффи­
циенту турбулентного перемешивания с была принята формула Пранд­
тля

ИО)

которая при известном законе турбулентного перемешивания (1) мо­
жет быть записана в следующем виде

И)

откуда в свою очередь следует, что
с = —-к/Н. (12)

,.Д« | р

4/у
Для пользования выражением (12) необходимо, чтобы касатель­

ное напряжение т было определено в точке, находящейся в зоне сво­
бодной турбулентности и чтобы оно было бы именно турбулентным 
касательным напряжением. Как было отмечено выше, эти условия 
удовлетворялись.

г йи V .1.I радиент скорости —, входящий в (12) определялся графиче- 
с1у

ски с помощью замеренных эпюр скоростей.
В таблицах 1 и 2 приведены те исходные данные, на основании 

которых получен коэффициент с.
Таблица 1

Основной результат

<2 
л/с

Л1
<’.1/ “1

У. 
см/сек

см
Л«
см «2 У։

см 1 сек
см

см
А в °/0 
от Н1

9,46 2,94 1,0 131,2 11,72 3,19 1,050 121,0 11,06 0,66 5,63
8,50 3,16 1.0 109,8 9,32 3,41 1,035 101,7 8,87 0,45 4,83
9,30 2,37 1,021 160,0 15,54 2,59 1,046 146,3 14,01 1,53 9,38
6.70 1,79 1,0 153,0 13,74 1,92 1,034 142,0 12,55 1,19 8,62

22,25 5,76 1,02 159,0 19,06 6,07 1,069 151,5 18,57 0,49 2,57
26,00 5,82 1,00 182,3 22,82 6,09 1,043 174,5 22,29 0,53 2,33
20,10 4,50 1,00 182,0 21,38 5,19 1,040 158,0 19,71 1.67 7,82

исследований —семь опытных значений коэф­
фициента турбулентного перемешивания с, приведены в последнем
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столбце таблицы 2. Эти значения с соответствуют семи разным опы­
там, характеризующимся следующими диапазонами изменения чисел 
Рейнольдса и Фруда в начальном сечении:

= 18.080-^-57.900 и =2.87 = 13.31.
Экспериментальные значения коэффициента турбулентного пере­

мешивания расположились в интервале
с =0,0202 -0,0242.

Примечательным является то обстоятельство, что полученные 
значения с оказались в интервале

с = 0,0191 : 0,0295,

в котором, как уже было отмечено, находятся значения коэффициента 
турбулентного перемешивания для плоскопараллельных свободных 
воздушных струй.

Количественные данные о коэффициенте с в русловых потоках, 
косвенным путем, подтверждают справедливость выводов изложенных 
в работе [4|. В первую очередь это относится к рассмотрению по 
граничного слоя плоских русловых потоков, как зоны, свободной 
турбулентности и к рассмотрению поверхности раздела, как фак­
тора, вызывающего свободную турбулентность.
Московский институт инженеров водного хозяйства

имени Вильямса Поступило 5 X 58

Հ. 1Г. 1Է8ՎԱԶ8ԱՆ

ՏՈՒՐԲՈՒԼԵՆՏԱՅԻՆ ՓՈԽԱՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ 
ՀՈԻՆԱՅԻՆ ՀԱՐԹ ՀՈՍԱՆՔՆԵՐԻ ՍԱՀՄԱՆԱՅԻՆ

ՇԵՐՏՈՒՄ

Ա լք փ ո փ ո ն լք

«Տ ուրբոլլենւո ւիո իւ անակութՀան օրինաչաւիութ լուններր ազատ տուրբու֊ 
լենտութլան դեպքում հանդում են ընդլա լնական կտրվածքում ւիո խսւնակու- 
թ լան ճանապարհի երկարութլան (I) հա ստատութլանր (Պրանդտլի հիպո֊ 
թեզըյև (1) ղծալին կապին, րնդ որում ,,Շ“~ն աուրրուլենտ փո խանակութ լան 
գործակիցն է։

| քյ աշխատոլթ լունում նշված, գրաաարերում աղատ ։աո. ր ր ուլենու ութ լան 
ծ աղման բազմաթիվ դեպքերր ակտուալ են դարձնում „Շ“ հետա­
զոտումը վերջիններիս համար:

^ետաղոտմ՛ան մեթոդի հիէեւական նախադրլալն էր ալնպիււի շարժում 
ստեղծել, որ ծազող տրոհման մ ակերևուլթր լինի հարթ, իսկ ուս ուժս ա ս ի ր վո զ 
Չատվածում տեղի ունեցող էնե րդիա լի կո բուս ունե րր զո րծնական ո րեն արտա­
հայտվեն միալհ տրոհման մակերև ուլթի վրա տեղի ունեցող կո րո լա անե րով:

„0" գործակցի որոշման համար կիրաովևլ է \ 12 ) ա րւոահա լտութ լուն ը, 
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րստ սրում տրոհման մակե րեվտ լթ ի վրա ղործող ՀԼ“ շոշափող լարված ու֊ 
թրււնը որոշվել է փորձնական տվյալների հիման ,1[,ա րոտ (4), ի նկատի 
ունենալով սահմանս։ լին շերտի հատկութլուններր:

'Լե րոհիշլա լ ճանապարհով ստացված Լօ"~ի ա րւէ ե քնե րի մ իջին թվաբա­

նականը կազմում է Շ — 0,022։
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ГИДРАВЛИКА

Б. Л. БУНИАТЯН

О СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛНЫ ДАВЛЕНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА В ОТСАСЫВАЮЩИХ ТРУБАХ

Неустановившееся движение в отсасывающих трубах гидротур­
бины относится к числу тех задач гидромеханики, которые мало изу­
чены. Некоторые исследователи полагают, что все сечение трубы за­
полнено водой, благодаря чему скорость распространения волны дав­
ления гидравлического удара а в трубе получается порядка 1000 — 
1200 м/сек. Вследствие этого фаза колебаний давления и будет пре­
небрежительно мала по сравнению с временем неустановившегося ре­
жима, и удар в отсасывающей трубе получается жестким.

Такое предположение противоречит действительности, ибо прак­
тика показала, что при любом режиме работы турбины, в отсасываю­
щей трубе имеется так называемый „вихревой шнур“, состоящий из 
аэрированных струй воды и воздушной струи.

Наличие воздуха может в несколько раз уменьшить значение а 
и увеличить р, в связи с чем нельзя упругий удар заменить жестким.

Вопрос определения значений а в случае прокладывания по дли­
не трубопровода резинового шланга, наполненного воздухом или на­
личия в трубопроводе определенной воздушной струи, рассмотрен в 
работах |1. 2], в которых приводится следующая формула: 

а = 1435
Տ О 101 л-------- _1--------------

‘ Е о [Е ֊ 0>)

(1)

где е и Е — модули упругости воды и материала трубы,
—диаметр, о —толщина стенки трубопровода. Е и <о попе­

речные сечения трубы и воздушной струи, — модуль 
упругости воздуха.

Полученные ио формуле (1) результаты расходятся с экспери­
ментальными данными всего на 5-7°/0. Однако определить по ней 
значение а для отсасывающей трубы не представляется возможным, 
так как величина ш не известна. Чтобы иметь возможность определить 
а в случае отсасывающей трубы, ниже предлагается приближенный 
метод расчета сечения воздушной струи ю. Известно, что вода спо­
собна растворять некоторое количество воздуха. Объем этого возду­
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ха №7 при атмосферном давлении Ра и температура 20 С составляет 
2% от объема воды XV ь |3|, т. е.

№а = 0,02 №ь.
При данной температуре количество поглощенного воздуха про­

порционально давлению |3]. Следовательно, в случае уменьшения 
давления, некоторая часть растворенного воздуха из потока выделится.

Если давление воды уменьшилось до Рь<^Р«, то выделенный 
объем воздуха будет равен:

Следовательно, вода в напорной камере ГЭС, находящаяся под 
давлением /7. входя в напорный трубопровод введет с собой воздух 
в объеме 1£7. Несмотря на то, что внутреннее давление в трубопро­
воде Р>Р„ и изменяется по его длине, количество воздуха не может 
измениться, поскольку дополнительного поступления воздуха в тру­
бопровод пет.

Водяной поток, выходя из рабочего колеса в отсасывающую 
трубу, где имеется вакуум в среднем Р^ =7^—7//д, где /г.У—геометри­
ческая высота отсасывания, Ад- динамическое разрежение, вызванное 
конусностью трубы, на единице ее длины должен выделять воздух в 
объеме:

Дю 0,02/77;
Ра

(3)

Отметим, что вакуум под рабочим колесом в центре трубы за­
метно больше, чем на периферии. Поэтому выделение воздуха может 
быть даже при—/г.,, если Р/, 7=0.

Так как вакуум в отсасывающей трубе распределяется по ее 
длине но закону гидростатики, то для выходного сечения, где /7=0, 
получим Дю = 0. Следовательно, в отсасывающей трубе по ее длине 
будет существовать коническая воздушная струя с площадью основа­
ния Аю. Выделенный во входном сечении воздух До), по мере умень­
шения /7 будет снова растворяться в воде.

Если отсасывающая труба коническая и изогнута, то вид указан­
ной воздушной струи изменится в соответствии с увеличением Р и 
уменьшением /7-

Из гидравлики известно, что при уменьшении давления в жид­
кости от Р„ до Рь происходит увеличение объема и наблюдается яв­
ление парообразования. Выделившиеся пары заполняют увеличенный 
объем, величина которого на единицу длины выразится согласно за­
конам механики через:

△<«« = /77 (4)
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Этот выделившийся пар вследствие уменьшения давления по дли­
не трубы не может превратиться в зоду, так как температурных из­
менений нет. Он будет уноситься водою к выходу. Следовательно, в 
каком-то сечении трубы Л/, находящемся на расстоянии // от вход­
ного сечения отсасывающей трубы, объем выделенного пара будет:

2 2 (5)

Таким образом этот объем будет по длине трубы увеличиваться 
и у выхода из отсасывающей трубы будет равен:

Лм4- /Лз (4+4)---- э (6)

где /Лз=0, так как у выхода Рь = 0 (индекс / относится к входным 
сечениям, а индекс 3—выходным).

В соответствии с этим объем выделившегося воздуха и пара в 
заданном створе — 7 отсасывающей трубы будет:

<0, = Аш, 4֊ (7)
Определяя таким образом значения ш, по формуле । 1) легко под­

считать скорости распространения волны давления гидравлического 
удара в отсасывающей трубе.

Для проверки предлагаемого способа определение а, в Институ­
те энергетики и гидравлики АН Армянской ССР были проведены 
опыты и произведена запись диаграмм давления гидравлического уда­
ра в отсасывающей трубе (рис. 1) гидротурбины модельной установ­
ки. Опытная труба имела следующие характеристики;=706 си2,Р.2= 
= 706 см2, /4=3850 см2, м, I., =2,95 м, о =4 мм, Рьх =
=0,325 кг/см2, Р^ =0.217 кг/см2, Рь-2=0. Для этих характеристик по фор­
мулам (3)—(7) при Е =20700 кг/см2, получим: =4,13 см2, <о2=4,17 см2, 
ш3 =2,2 см2. По формуле (1) при £=2-106 кг/см2 соответственно по­
лучим аг = 182 м/сек, а2=178 м/сек и я3=248 м/сек.

Расчетные фазы гидравлического удара будут равны: р.։ =0,0139 сек, 
2—0,0274 сек. Следовательно,(средняя скорость распространения удар­
ной волны будет равна:

2(4 + /») . по , яср = —— = 198 м/сек.
Р-1+Н

Если не считаться с влиянием воздуха и полагать <« =0, то по­
лучим дср =930 м/сек.

В опытах автора полученное значение а колебалось в пределах 
180=210 м/сек. Например, осциллограмма, приведенная на рис. 2 по­
казывает, что <1=0,0455 сек, аср =202 м/сек.

По визуальным наблюдениям установлено, что заполненная воз­
духом и паром воды полость вихревого шнура при неустановившемся 
режиме деформируется в соответствии с колебанием давления в отса­
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сывающей трубе. Однако, от этого количества воздуха и пара в ней 
не изменяются, так как фаза колебания не изменяется, что видно 
из приведенной осциллограммы.

Рис. 1. Схема отсасывающей трубы и эпюра давления.

@324с а?__ _

Рис. 2. Осциллограмма колебания 
давления в отсасывающей трубе.

Таким образом появление в отсасывающей трубе воздушной 
струи резко снижает значение а и предлагаемый метод расчета ско­
рости распространения волны давления гидравлического удара в от­
сасывающей трубе дает результаты, достаточно близкие к действи­
тельности.
Институт энергетики и гидравлики

АН АрмССР Поступило 21 IV 1959
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ԾԾՈՎ ԽՈՂՈՎԱԿՆԵՐՈՒՄ ՀԻԴՐԱՎԼԻԿԱԿԱՆ ՀԱՐՎԱԾԻ ԱԼԻՔԻ 
ՏԱՐԱԾՄԱՆ ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա if փ ո փ ո ւ մ

Չհաստատված շարժումը ծծոդ խողովակներում պատկանում է հիդրո­
մեխանիկայի ալն խնդիրների թվին, որոնք դե ո քիչ են ուս ո ւ մն ա ս ի րվ ած 
(երա կանուխ չուն ում եղած մ ոտ ավո ր լուծումներում րնդունում են, որ խողո­
վակի ամբողջ կարվածքը լցված է ջրով և ալդ պատճսաով հիդրավյիկական 
հարվածի ալիքի տարածման ա րա դո ւիժ լո ւնը նրանում սսւտցվամ է շատ մեծ, 
իսկ հարվածը ո չ֊ առա ձցական ։

Ալդ ընդունելութլունը հակասում է իբականռւիժքանը, քանի որ ուսում - 
նասիրուիժլունները ցուլը են տվել, որ խողովակի մեգ դոլութլուն ունի °ցի 
անջատված մի հոծ շիիժ, որը և կարող է ալիքի տարածման արադու իժլունր 
շատ իյիււա փոքրացնել:

Աղիքի տարածման արադուիժլունր ջրատար խողովակում օդի շիիժի աո֊ 
կալութլան դեպքում որոշվում է (1ի բանաձևով, որից օցտվելու համար ան­
հրաժեշտ Լ դի տեն ա լ ալդ օդի քանա կր:

Հալւոնի է, որ մ իժն ո լորտ ա լին ՜ճնշման տակ եղած ջուրը պարունակում է 
իր մեջ իր ծավալի 2 տոկոսի չափ օդ, հետևաբար հիդրոկալանի ճնշման ավա­
զանում եղած ջուրը, ոբը ցանվում է մթնոլորտալին ճնշման տուկ, խողո­
վակաշար մտնելով իր հետ տանում է որոշակի քանակի օդ:

Չնալւսծ նրան, որ խողովակաշարում ջբի ճնշումը մեծ է միժնոլորտա֊ 
ւ/՚ն1՚ս, այնտեղ եղած օղի քանակը շի փոխվի, քանի որ լրացուցիչ օդ չի 
կարող ներս մ անել:

Խողովակաշար ով հոսող ջուրը տուրբինից անցնելիս և ծծոց խո ղովակ 
մտնելիս (աք ճնշումը փոքր !՜ մ իժն ո լո րտա լին ի ց ի, ջրից կանջատվի օդի մի 
ծավալ, որը համապատասխանում է (%) բանաձևին։ հաղի ալդ, ճնշման նվա­
զումից ջրի ծավալը կընդա րձակվի և ալդ լրա ցուցի չ ծավա լը, որը որոշվում 
է (4) բանտձևով, կլցվի ղոլորչիներովԿ

Արծարծված (3J--- ի7ի բանաձևերով կարելի կ հուշվել օդի և ջրի դոլոր֊
չիների ծավալի փ ո փ ո խ ու իժ լո ւնն ե ր ը ըստ խողովակի ե բկաբո ւ իժ լան և ալհու- 
հևտե (1ի բանաձևով հաշվել ալիքի տարածման ա ր ա դո ւ իժ լո ւն ր ծծող խողո­

վակ ու մ:
Հիշրսլ բան տձև ից ստացված աբդլունքների ճշտությունը ոտուդվե լ և 

հաստատվե լ են լա բո րտ տո ր փորձերով, ուստի ե նրանք կարող են առաջա֊ 
'ւըրկել ինժենե բտկան հաշվումներ կա տա րե լո ւ համար:
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А. М. АРАКЕЛЯН

РАСЧЕТ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ТОКА, РАСПОЛОЖЕННОГО 
В НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ*

* Работа проведена в Энергетическом институте нм. 
АН СССР под руководством проф. Э. А. Мееровича.

Расчет магнитного поля постоянного тока в присутствии ферро­
магнитных тел представляет собой расчет поля в неоднородной и 
нелинейной среде. При этом, используемые методы решения и полу­
ченные формулы, благодаря формальному математическому подобию 
могут быть использованы в ряде других областей математической 
физики. Расчет поля рассеивания обмоток электрических машин, 
электродинамических сил, действующих на токоносители электриче­
ских машин и аппаратов, тесно связан с этим вопросом; с ним связа­
ны также электроразведка, расчет заземлений экранирующего дей­
ствия ферромагнитных масс и т. д.

Вопрос учета насыщения стали до настоящего времени почти не 
разработан, хотя он имеет большой практический и теоретический 
интерес. В качестве первого приближения для учета насыщения ста­
ли и для оценки влияния этого насыщения на распределение магнит­
ного поля, магнитная проницаемость стали принимается конечной ве­
личины. Однако, расчет магнитного поля при конечных значениях 
магнитных проницаемостей сред для многих задач представляет зна­
чительные трудности.

В настоящей работе мы рассматриваем плоскопараллельные поля 
и ограничиваемся случаем, когда границей между двумя областями с 
различными магнитными проницаемостями является произвольный дву­
гранный угол. Линейный проводник с током расположен в одной из 
областей,параллельно ребру этого угла. Такая задача наиболее часто 
встречается на практике и, насколько нам известно, до настоящего 
времени не имеет общего решения доведенного до более или менее 
простой формы для инженерного пользования.

Как известно, влияние различных магнитных проницаемостей от­
дельных областей на магнитное поле тока можно учесть фиктивны­
ми „магнитными зарядами14, определенным образом распределенными 
на границе раздела сред [1, 2]. При этом, среду можно принять од­
нородной с магнитной проницаемостью той области, в которой распо-

2. Изв. ТН № 3.

Г. М. Кржижановского
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ложен ток*,  а влияние второй среды с иной магнитной проницае­
мостью можно заменить равноценным влиянием „магнитных зарядов*,  
расположенных на границе раздела сред.

* Магнитную проницаемость принятой однородно!'։ среды можно взять произ­
вольно, однако удобнее ее брать равной магнитной проницаемости области, н кото 
рой расположен ток.

Функция магнитного потока во всех точках обеих областей 
должна удовлетворить уравнению Лапласа, за исключением точки 
расположения тока и в бесконечно удаленной точке, где она должна 
иметь логарифмическую особенность. Эту функцию можно предста­
вить как сумму двух функций магнитного потока, одна из которых 
обусловлена током, а другая фиктивными „магнитными зарядами" 
Частные производные указанных функций по выбранным направлениям 
представляют соответствующие составляющие напряженности магнит­
ного поля. Общее поле, как в первой, так и во второй областях на- ' 
ходится наложением поля обусловленного током и поля обусловлен­
ного „магнитными зарядами". Любое распределение указанных „заря­
дов" совместно с током удовлетворяет условиям задачи во всей об­
ласти за исключением граничных условий, которые удовлетворяются 
лишь при одном единственном распределении этих „зарядов". Сле­
довательно такое распределение „магнитных зарядов" по границе . 
раздела сред, которое удовлетворяет граничным условиям, обеспе­
чивает все условия поставленной задачи и является решением этой 
задачи. Такое решение получено в [3]. Оно дает возможность до­
вольно просто определить нормальную составляющую напряжен­
ности магнитного поля на границе раздела сред и позволяет иссле- 1 
довать влияние изменения магнитных проницаемостей на напря­
женность магнитного поля для различных углов. Однако при расчете 
напряженности магнитного поля в остальных точках среды и при оп­
ределении электродинамических усилий действующих на проводник 
с током, приходится сталкиваться с весьма трудоемкими и трудными 
математическими вычислениями. Поэтому представляет интерес ра­
счет в общей форме непосредственно самой напряженности магнитно­
го поля.

Ниже приводим основные этапы вывода формул расчета напря­
женности магнитного поля и их окончательные результаты для обще­
го случая, когда границей между областями различных магнитных 
проницаемостей является произвольный двугранный угол, составляю­
щий с ~ рациональное отношение.

Пусть произвольный угол ЛОВ представляет в поперечном раз­
резе след границы раздела между первой и второй областями, кото­
рые имеют различные, но конечные магнитные проницаемости и 
В одной из этих областей расположен линейный проводник с током 
в точке, модуль которой обозначен через а, а аргумент через 7. Мо­
дуль и аргумент произвольной точки, в которой желаем определить 
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значение поля,обозначим соответственно через г и « (рис. 1). Поверх­
ностная плотность введенных фиктивных „магнитных зарядов*  обо­
значены на грани ОА через а на грани ОВ через а2. Тогда состав­
ляющие напряженности магнитного поля обусловленного этими „заря­
дами*  выражаются следующими формулами:

угловая составляющая

г । а ! _ sin (? ?р) (__
2-рц J r՜ - 2г<?р cos — срр! s/j 

о
радиальная составляющая

СК
HrlZ//)== 1 . С-p (r֊SpCQS ?֊'■?;>!) ds,, (9

J № — 2rsp cos I® — yPl 4- Sp 
о

Здесь ;iy — магнитная проницаемость той среды, в которой рас-
положен ток. Индекс р показывает 
ны к одной из граней. Величины, 
относящиеся к грани ОА, отме­
чаются единицей (р = 1), а отно­
сящиеся к грани ОВ — двойкой 
|/7=2). Таким образом радиальная 
и угловая составляющие напря­
женности состоят из двух слагае­
мых, каждое из которых обусловле­
но „зарядами1*,  расположенными на 
одной из граней угла. Как отмеча­
лось выше в [3] найдены значения 
этих „зарядов1*,  однако, их непо­
средственная подстановка в форму­
лы (1) и (2) не дает возможности 
общем виде.

принадлежность данной величи-

Рис. 1.

решить приведенный интеграл в

Для нахождения значений вышеуказанных составляющих напря­
женности магнитного поля применяем метод, подробно изложенный 
в |1] гл. XIV. Сущность указанного метода заключается в введении 
преобразованных функций от искомых, умножением последних на 
и интегрированием по г в пределах от нуля до бесконечности. Здесь 
՝•» представляет комплексную величину, отвечающую определенным 
требованиям, рассмотренным в цитированной работе. В результате, 
преобразованные функции от составляющих напряженности поля вы­
ражаются алгебраически через преобразованные функции от „магнит­
ных зарядов1*,  значения которых найдены в |3| и могут быть подстав­
лены в готовом виде.

В целях определения составляющих напряженности магнитного 
поля при помощи их преобразованных функций, к последним приме­
няем обратное преобразование Римана-Меллина. Для этой цели ука­
занные функции удалось привести к форме, позволяющей получить 
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ответ в удобном виде. При обратном преобразовании получаются ин­
тегралы, решаемые как суммы вычетов от функций, полюсами кото­
рых на комплексной поверхности у являются корни следующих урав­
нений:

sin«v = 0; i3)

sin2irv — a2sin2 (к — й) v =г 0; (4)

а = lx2 — Pi , 
J12 ч- Pj

где Й—величина меньшего угла раздела сред. Корнями уравнения (3| 
очевидно я вл я ю ге я.

v = ± q; (q = 0; 1; 2; 3...) 15)
Подробное рассмотрение показало, что корнями уравнения (4) 

являются величины:
v — ± mq\

(7 = 0; 1; 2; 3...); (6)
v = + mq +

где т определяется из правильной дроби

" 1 ֊ - -՛ 
т -

а о,, являются основными корнями уравнения

Число основных корней этого уравнения равно
/г = гп — 1 (9)

а величина этих корней находится в пределах

0<8,< —• (10)
9

Например, при 2 — — числитель
2

правильной дроби (7) равен

единице, а знаменатель равен двум. Следовательно число основных 
корней будет равно единице, а величина его должна находиться в 
пределах от пуля до единицы. Эту величину можно рассчитать ана­
литически. На рис. 2 для наглядности приведено ее графическое опре­
деление. Рассмотренные выше корни оказались простыми полюсами 
функций, находящихся под знаком вычетов.

Отметим, что введение соотношений (7) — (10) оказалось пло­
дотворным, так как дало возможность выразить количество и величи­
ны основных корней через величину угла раздела областей и значе­
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решение поставленной зада- 
удобных для инженерного

Рис. 2.

х различных методов для

ния параметров среды. А это позволило 
чи довести до сравнительно простых и 
пользования общих расчетных формул, 
приводимых ниже.

С другой стороны в [4], при об­
щем решении задач посредством обоб­
щенного метода изображений |5|, яв­
ляющихся частным случаем рассматри­
ваемой, когда магнитная проницаемость 
одной из сред бесконечно большая, бы­
ло введено соотношение (1) подобное 
приведенному здесь (7). Это соотноше­
ние дает простейшую связь между ве­
личиной угла раздела областей, числом 
римановых поверхностей и числом па 
нем расположенных изображений, даю­
щих решение задачи (подробно это из­
ложено в [4 и 5|).

Таким образом, при применении дв 
получения общих решений были применены аналогичные соотноше­
ния. Причем при применении одного метода это соотношение связы­
вает величину угла раздела областей с числом римановых поверх­
ностей и изображений, а при применении другого метода с числом и 
величиной основных корней, являющихся полюсами функций, посред­
ством которых решается задача. Это обстоятельство, а также вид 
формул, полученных в настоящей работе говорит о том, что приме­
ненный метод и обобщенный метод изображений имеют внутренную 
общность, заключающуюся в связи числа римановых поверхностей 
и изображений с числом и величиной основных корней. Отсюда 
можно предположить, что метод изображений, являющийся наибо­
лее простым и наглядным, применим и для наиболее общего случая 
конечных значений магнитных проницаемостей сред. Этот вопрос 
нами будет рассмотрен в отдельной работе.

Ниже приводим общие формулы расчета составляющих напря­
женности магнитного поля.

Для области, где расположен ток: 
радиальная составляющая

, / • а ( „ Г ( т , \ С., _֊ . , С'Нг (г. ф) = — —֊ — ± ал ■ ֊4 4- (т ± п) • ~ —
2~Г | [ \ а I С4 С5 

' Cj-sin^K ( — 1 )'7'+”.C8-sin? (т—Ък)_

. . C.-sin(7—ср) 4֊ Сн sin (т—ср]( т — оЛ.)] 1 .4֊ sign (a) sign (3Л) • —-----——2—5---- ֊-----—-------- ֊ ; (Hi
^4 J '
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угловая составляющая

+ sign (a).sign (8,) Cu.-cosfr-?)+C1,COS(7+?)(m-M |
с*  . I

Для смежной области: 
радиальная составляющая

(12)

Sian (a) • sign В*-)  ci3-sin W 4֊ (~ l)w-C8-sin тД т - М 
G

угловая составляющая

H.ir, ?) = -֊—(1 +a).lcj —4-Л--М + 
2rr Г U С, С, I

т-= 1
I V' р Gl'G? 4՜ ( 1) 'Gs’Gs+ -,< [ с, 

к-\
, , . . Cu cos - f] 6А- ֊{֊ (— 1 )'"-C1,-cos ri im — oJ I

- Sign (aI-sign IGJ 11 ----C՜^---------~ I (141

где G = 2 о ; C2 = pw-sin(T —C3 = p"'-sin(7+ <р)/я;m~ — w

Ct «= 1 —2p"' • cos (7 — ?))•/« 4- p՜"1; G = 1 —2p"'cos (7 4- m + p'm;

c; +₽’«-֊“•; c, = n"’

G, = 1 p"'cos(7—<p)/n; C10= 1 p'" cos (7 4՜ ?) fn\
r՝ _ r^՛ 2m- iK m -Ък m + Ьк Zk , 2m + «8си —P — P - ci2 = P — P ; Чз = Р 4p ;
C14 = sin (7 4՜? — C15 = sin (7 4֊ <p—т — 2)(n? — 6V);

n sin — ivoA.
Ge =----- T----- ’ Cj’ = cos (7 4֊ ? ֊ - — 2) ЗдЯг
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С18 = СОБ (т + <Р —~ — й) (т. — ок).

. . п Л о п . о * п. .Ак — 51 п 2~оА- — а՜ — 51П 2՞ оЛ- 
т т

, а .51^п (а) = — >.
И

а Р = — , 
г

представляет магнитную проницаемость области занимающей 
меньший из двух смежных углов.
Если ток расположен в меньшем из углов, то надо брать верх­

ние знаки и подставить значения

5 = т + ? — 2;
7) = 7 — ф 4-

Если гок расположен в большем из углов, то надо брать ниж­
ние знаки и подставить

£ = 2г + 2 — 7 — ф;
7] = 7 - <р — я.

Нетрудно показать в общем виде, что полученное решение удов­
летворяет всем условиям поставленной задачи в том числе и гранич­
ным .

При бесконечно большой магнитной проницаемости одной из 
сред приведенные формулы принимают вид точно совпадающей с ре­
шением, полученным при помощи обобщенного метода изображений 
В 14].

В случае, когда угол раздела равен к, приведенные формулы при­
нимают вид решения приведенного в [6] для задачи, когда гранича­
щие среды являются примыкающими полупространствами.

Таким образом полученное решение совпадает со всеми извест­
ными решениями, полученными другими способами для задач, яв­
ляющихся частными случаями наиболее общей задачи, решенной в 
данной работе.

Итак, приведенное общее решение поставленной задачи, дове­
денной до формул инженерного пользования дает возможность глегко 
определить напряженность магнитного поля, обусловленного током, в 
любой точке двух граничных областей, при любых значениях их 
магнитных проницаемостей, когда границей между этими областями 
является угол любой величины, находящийся с ~ в рациональном от­
ношении. Это решение дает также возможность получить простые 
формулы для электродинамических сил, воздействующих на провод­
ник с током, обусловливающим рассматриваемое поле.
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Очевидно, что указанные формулы пригодны для расчета и в то 
случае, когда поле обусловливается не одним, а несколькими линей 
ными токами. В этом случае поле находится наложением, которо 
возможно применить, так как задача решена при предположении не 
зависимости параметров среды от величины поля.

Энергетический институт
им. Г. М. Кржижановского АН СССР, Поступило 8 XII 195

Электротехническая лаборатория
АН Армянской ССР

Ա. 1Г. Ա0ԱՔԵԼ81ԷՆ

ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ՀՈՍԱՆՔՈՎ ՊԱՅՄԱՆԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ 
ՀԱՇՎԱՐԿԸ ԱՆ ՀԱՄԱՍԵՌ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ

Ս. մ փ ո փ ո ւ լք

հաստատուն հոսանքով պա լմ անավո րված մազն իս ական դաշտի հա շվար- 
!յր ան համասե ո մ իջավաւրում ներկալադնում Լ զգալի տեսական և կիրաոէս- 
կան հետա քրքրու թ լո ւն։ Սակայն, երր միջավայրի աոանձին մասերի մ ազնի֊ 
սական իժ ա վ։ տն ց ե լի ։։ լ իժ լո ւննե ր ը տարրեր և վերջավոր արմ ե քներ ունեն, ալդ 
հաշվարկը կապված է զգալի դմվարուիժ լուննե րի հետ:

Ներկա աշխատանքում մենք դիտարկում ենք հաստատուն հոսանքով 
պա յմանաւիո րված հարթ-ւլուգահեոալին մ ազնիս ակտն դաշտեր անհամասեո 
միջավա լրում, որը բաղկացած է երկու տարրեր ու վերջավոր մս։ զնիսական 
թ ա։իան ցե լի ո ։. իժ լո ւն ունեցող մասերից, երր ա լդ մասերը րամ անոդ սահմւս- 
նր իրենից ներկսլլացնում է կամավոր երկնիստ անկլուն:

Այդ պրակտիկալամ հանդիպում կ բավական հաճախ, ե որքան
մեգ հալտնի է, մինչե այժմ չի տրւիած րնդհտնու ր լուծում, որր հասցված լի֊ 
նի շատ թե քիչ պարզ բանաձևի ինմեներական օգտագործման համար։ Լու- 
ծումր իրս։ գործում ենք ֆիկտիվ «մ ա զն ի ս ական լի ց քեր ի» օդն ա թ լա մր, որոնք 
որոշակի կերպով րաշիսվում են տարբեր մ ա զն ի ս ա կան թափանցելիություն 
ունեցող մասերը րամ անոդ սահմանների վրա։ Մազնիսական դաշտը որոշվում 
է վերոհիշյալ « մազն ի։։ական լիցքերով» և հոսանքով պա լմանս։ վո րված դաշ­
տերի վերադրումով ենիժադր ու թլամր, որ նրանք գտնվում են համասեո մի֊ 
ոավալրում։ Այդպիսի լուծումը բտվարարում է ղրված իսնդրի բոլոր պա լման­
ներին։

«Մագնիսական էիք].րևրր^ և մագնիսական դաշտի լարվածս։ թլան բազա֊ 
դրիչները որոշող ինտեղրալ հավասարումների սիստեմի լուծման համար 
օղտազ ործում ենք ալդ էիցքևրր և րս։ղադրիչները որոշող ֆունկցիաների 
ձևաւիո իսուիժ/ունր։ Ըստ որում ստ։ս գվում է հանրահաշվական հավասա­
րումների սիստեմ , որտեղից հեշտ կարելի է գտնել ձև ափոխված ֆունկցիա­
ների ս։ րմ ե քնե ր ը։ Ալս վերջիններից /)' ի մ ան ֊ (։ վ ա ր ց ի հակադարձ ձև ։։։ վ։ո ի։ո։- 
իժ լան օզնուիժ լամբ ս սլացվում են սկզբնական ֆունկգի ս։ներր , կոմպլե քս ւոի֊ 
բույթում ինտեգրալ տեսքով, որոնք հաշվում ենք մնացքների։ օզնուիժ լամբ։
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Կատարված հեաա դոտուիմ լունը Э"‘1Ц է տալիս, որ ենթին տե գրա չ 
ֆունկցիաների բևեոնե րր բաշխվում են հետև լալ կե րպո վ Ղ) — + 171 վ ՜ 
i (վ — որտեղ Щ և 0Л կաիւված են միջավա/րի տարրեր մասե­
րի մագնիսական թավւանցելիուիքլունների աըմեքնեըից և ալդ մասերը բտ­
ման ոգ երկնիստ անկլան մեծուիմլո ւնի ց ։

'Լերոհիշլւ/ւլի շնորհիվ հաջողվում է ստանալ ընդհանուր տեսքով համե­
մատաբար պարդ բանաձևեր, որոնք քժուլլ են տալիս հաչվել մագնիսական 
դաշտի լաըվածոլ [dլան բաղադրիչները նշված անհամ ասեււ միջավալրի ցան­
կացած կետում , երբ նրա աոանձին մասերի մ'ա գն ի и ա կ ան թ աւիտն ցե լի ո ւ- 
թունները և սահման հ անդի и ա ց ո ղ և ըկնիստ անկլունը ունեն ցանկացած մե~ 
ծոլ թլուններ:
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г. л. АТАНАСЯН

К ВОПРОСУ О МОДЕЛИ РТУТНО-ВЫПРЯМИТЕЛЬНОЙ 
НАГРУЗКИ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

В работе |1] были рассмотрены критерии подобия выпрямитель­
ной нагрузки энергосистемы. Ниже рассматривается вопрос о модели 
выпрямительной нагрузки энергосистемы на основе анализа физиче­
ских процессов, имеющих место в натуре, в действующей энергоси­
стеме.

Перейдем к анализу предельных случаев работы вентильной ус­
тановки, лежащей в основе определения критериев подобия.

I Случай бесконечной индуктивности в цепи выпрямленного 
тока установки (Ь оо)

Опытно-теоретическое исследование вопроса характера протека­
ния электромагнитных процессов в исследуемой установке показало, 
что режим поочередного горения двух или трех анодов имеет ме­

ст только при угле коммутации ; = - |2|. Соответствующее пре- 
6 

тельное значение параметра будет: ֊- = tg^0. По достижении этого

значения аноды начинают гореть группами по три, т. е. наступает но­
вый режим горения. Угол коммутации остается при этом неизменным, 
следовательно, остается предположить, что новый режим горения воз­
никает вследствие изменения мо­
ментов загорания анодов по отно,- 
шению к соответствующим сину­
соидам основных э.д.с. установки 
(см. рис. 3 111.)

Дальнейшее возрастание ос-

новного параметра ------ приводит
гк

к короткому замыканию. При этом 
уменьшаются только амплитуды 
напряжений. При полном коротком 
новится равным нулю.

замыкании (к. з.) напряжение ста-
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Вопросы моделирования ртутно-выпрямительной нагрузки целе­
сообразно делить на моделирование линейных электрических цепе։ 
установки и на моделирование нелинейного элемента.

При моделировании электрических линейных цепей вопросы гео­
метрического подобия, как известно, не имеют значения. Все физиче­
ские величины изменяются в этих цепях только во времени. Подобие на­
чальных условий обеспечивается при этом предположением о нулевых 
начальных значениях переменных величин. Кроме того надо выставить 
требование об одинаковом характере изменения всех э.д.с в натуре и 
в модели. Наличие определенного из дифференциальных уравнений 
критерия гомохроиности, обеспечивает подобие изменений процессов 
во времени.

Математическое моделирование нелинейного элемента выпрями­
тельной цепи в связи с недостаточной изученностью процессов 
в выпрямительных установках затруднительно. Соблюдение гео­
метрического подобия при этом моделировании является необходи­
мым [3|. Исследование возможностей теоретико-экспериментального 
анализа для проектирования физической модели нелинейного элемен­
та игнитронно-выпрямительной установки действующей энергосистемы 
показало целесообразность подбора различных типов моделей, подог­
нанных, исходя из примерного подобия очертаний анодов оригина­
ла и модели. Предлагаемый способ создания модели можно было бы 
назвать контурным методом. Этот метод, несомненно, является разно­
видностью аффинного подобия и выражается в том, что внешние очер­
тания электродов вентиля модельной установки возможно ближе под­
гоняются к внешним очертаниям электродов вентилей натуры, а кон­
туры цепей электрической схемы включения отдельных вена илей и 
обмоток машин модели приводятся к типу соответствующих контуров 
натуры (согласовывается количество проводов, фаз и способ соедине­
ния друг с другом отдельных элементов установки). Подтверждением 
достижения контурного подобия должно явиться совпадение относи­
тельных характеристик нелинейного элемента в натуре и в модели 
Достижение такого подобия потребует организации и проведения ря­
да соответствующих экспериментов в лаборатории и в натуре.

Окончательное суждение по вопросу моделирования выпрями­
тельной нагрузки можно будет сделать только после проведения 
экспериментов и получения относительных характеристик вентилей 
натуры и лаборатории.

2 . Случай нулевой индуктивности в цепи выпрямленного тока 
(Ь-0)

Исследование характера изменения начальной фазы-к, э.д.с. и уг- 
«)£/?ла ■[ в зависимости от определяющего критерия ------- для случая от-

сутствия индуктивности в цепи выпрямленного тока [2| показало, чт< 
углы коммутации несколько зависят от значений /. в цепи выпрям 
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ленного тока (рис. 1). Углы коммутации для обеих предельных слу­
чаев весьма мало отличаются друг от друга. Таков же характер влия­
ния индуктивности А/? на начальную фазу э.д.с. Ф2. Как это видно из 
кривых рис. 1. начальная фаза ф2 не остается постоянной при возра­
стании Ф/?. Это имеет своим следствием запаздывание момента за­
горания 3-го анода.

Возрастание параметра ------- приводит к новому режиму горения

вентилей группами по три, а затем и к полному короткому замыка­
нию. Величина тока короткого замыкания не зависит от значения ин­
дуктивности <»АК. Начальные и краевые условия для рассмотренных 
режимов нс отличаются друг от друга.

Предложение типа модели ртутно-выпрямительной нагрузки

На основании дифференциальных уравнений электромагнитных 
процессов в ртутно-выпрямительных установках [2] выше были оп­
ределены критерии подобия этих процессов. Эти критерии представ­
лены в следующей таблице:

Г. Случай бесконечно большой индуктивности в цепи выпрямленного тока

ai Режим горения двух 
вентилей

— --֊ idem: = idem-,
г ri

о» t idem;

б) Режим горения трех 
вентилей

— idem-, = idem-, 
г

= idem-.

2 . Случай полного отсутствия индуктивности в цепи выпрямленного тока

•а Режим горения двух б) Режим горения трех
вентилей вентилей

wLR  -֊= idem-, —— — idem-, 
rg----------------- . г

wt — idem-, = idem-,

В таблице приняты следующие обозначения: XR—индуктивное 
сопротивление на фазу всей первичной цепи; rs — активное сопротив­
ление этой цепи; LR — суммарная индуктивность первичной и вторич­
ной цепи на одну фазу; г — сопротивление цепи выпрямленного тока; 
i—мгновенное значение выпрямленного тока; £0 — часть Ug, уравно­
вешивающая э.д.с., индуктируемую в обмотке якоря машины, вклю­
ченной в цепь выпрямленного тока; — постоянная составляющая 
напряжения, измеренная между катодом и средней точкой обмотки 
катушки Кюблера.
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Приведенные в таблице критерии подобия устанавливают нали 
чие подобия электромагнитных процессов в линейных электриче­
ских цепях натуры и лабораторной установки. Это значит, что на 
данном этапе исследования характера протекания электромагнитных 
процессов удается добиться строгого моделирования только тех про­
цессов, которые протекают в линейных цепях. Моделирование про 
цессов в цепях, содержащих газовые разряды (нелинейные элементы 
на основании критериев подобия, систематизированных в таблице было 
бы не только неточным, но и неправильным.

Поэтому необходимо моделировать вентильный элемент на осно­
вании иных принципов, чем линейные элементы. Разработка этого во­
проса показала, что при моделировании газовых разрядов необходи­
мо соблюдать геометрическое подобие. Однако на данном этапе ис­
следования вентильных установок такое геометрическое подобщ 
практически трудно осуществимо. Для того, чтобы смоделировать не­
линейный элемент выпрямительной установки, целесообразно исполь­
зовать принцип приближенного моделирования электромагнитных про­
цессов в ней. Приближенное моделирование заключается в том, что 
вместо геометрического подобия применяется контурное подобие, опи­
санное в предыдущем параграфе.

Полученную таким образом модель можно было бы назвать ком 
плексной моделью ртутно-выпрямительной нагрузки. Эта модель 
должна быть скомпонована из двух отдельных частей: набора дрос­
сельных катушек, имитирующих линейные электрические цепи про­
мышленной установки натуры, и ртутно-выпрямительного агрегата 
переделанного, в соответствии с требованиями контурного подобия֊ 
для имитации вентилей.
Водно-энергетический институт

АН Армянская ССР Поступило 23.1V.195K

Հ. II.. 1յ.ԹԱ'ևԱՍ8Ս/1,

1;Նե1՝ԴՈ111՚ԱՏե1Ո՛ ԱևԴ1ՊԱ-ՈԻՂՂԻ2ԱՅԻՆ ՐԵՈ՚Ի ՄՈԴԵԼԻ 
ՀԱՐՑԻ ՇՈԻՐՋՐ.

Ս. մ փ ո փ ո է մ

:1>Ւէ1'1ւական մոդելացումը լաբորատորական մի փորձ Լ օր քեկտի վրա, 
որը նուլն ֆ։իզիկական րնուլթն ունի, րտլլյ ալք մ ասչտար:

զոդվածում րննարկվտ.մ են ալն երե ոպթների ֆիզիկական պարէ ա ննե րր , 
որոնէ] համար նախորդ հոդվածում (տես <ր էնե րղ ո ս ի ս տե մ ի ազդի չալին րեսի 
ն մ անութ լան կր ի տե րի անե ր բՏ) համապատասխան կ ր ի տ ե ր ի անե րն էին ստաղ- 
ված:

՝>ամաձա լն ընդունված պա լմանների, պարզեցնելով երե ուլթն արտա­
հայտող դիֆերենցիալ հավասարումները և ե/նելով Լենինի հանրածանոթ թե- 
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դիսիք, որ «ե րե ա լթն ավեյի /ախ ու հարուստ է, քան а րենքր» , հոդվ ած ում և դ- 
րակա դ у ո ւ ծ է, որ երկու. կամ երեք անոդների մ]։աժ աւ) անտկ վառման ոեմիմ

կարոդ է լինեք մ իմիա լն ա Հհ դե պքում, երր կո մմուտա էքիա քի անկլունր ՜' = —— ։

X,-
հեահ արաք< բնորոշ պարամետրի ռահմ ան ա լին արմ եքր — = իսկ նրա

րտ
հե տադա աճը բերում Լ կարճ մ ի ա բում:

!1 ւղղիչա լին բեռի մ ոդե լաքումը աււաջարկվում է բտմ անե լ երկու էտապ֊ 
ների' ա) դծտլին էլեկտրական շղթա լի մոդել ալքում, բ) ոչ֊ դծ ալին էլե­
մենտի մոդելածում, սրի 1,1 ր^^1 լէեքը լինեյու է ու դդիչա լին րեոի կոմպլեքս 
մոդելը։ զոդվածում ստադվում է, որ ուղղիչի մոդելադման մ ամանակ ան֊ 

• րամեշա է պահպանել նրա երկրաչափական նմ անութ լան պալմաններր, որի 
շնորհիւ] առաջանում են որոշակի դմվարութլուններ•՛ ^>լ՚1 դմ վա բութ լուննե րի ք 
խուսափելու համար հոդվածո ւմ առաջարկվում է կիրառել պա րա դծ ա /ին սո­
ղերս քման կան ոննե ր ը և կատարել ուղղիչի մոտավոր մոդե լաքում։

ЛИТЕРАТУРА

1. Атанасян Г. .1., Критерия подобия выпрямительной нагрузки энергосистемы. Изв. 
АН Армянской ССР, т. XI, вып. 6, 1958.

2. Костенко М. П., Нейман Л. Р., Блавдзевич Г. Н., Электромагнитные процессы в 
системах с мощными выпрямительными установками. Изд. АН СССР, 1946.

3. Веников В. . I., Применение теории подобия и физического моделирования в элек­
тротехнике. Госэнергоиздат, 1949.

4. Ленин В. И., Философские тетради, ОГИЗ, 1947.
5. Веников В. /1., Некоторые вопросы применения подобия при моделировании элек­

трических систем. Изв. ОТН АН СССР, № 1, 1954.
6. ЕгНазаров И. В., Моделирование явлений пеустаповившегося волнового движения 

безнапорного и напорного потоков. Изв. ОТН АН СССР, № 10, 1953՜
7. Егназаров И. В., Задачи научных исследований по изучению режимов работы гид­

роэнергосистемы и их автоматического регулирования. Изв. АН Армянской» 
ССР (серия ФМЕ'1 наук), № I, том VI, 1953.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
Տեխնիկական (]|ппп1р. սերիա XII № 3, 1959 Серия технических наук

'.П‘Ы1£гпьм;!*1»гъ1,՝г

Ր. Լ. ԴԵՎՈՐԴՅԱՆ

ՆՈՐ ՏԻՊԻ ՀԱՎԱԲՈՎՒ ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆՅԱ ԿՈՆՍՏՐՈՒԿՑԻԱՆԵՐ 
ԳՅՈՒՂԱԿԱՆ ՇԻՆՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՍԱՐ

Հայտնի է, որ մինչև ներկա ժամանակներս գյուղատնտեսական շինա­
րարությունում ամենից ավելի կիրաոու իմք ուն են սսւալյել վերնածածկերի հե­
ծանային կոնռ ա րուկցիանե ր ր հավաքովի երկաթբետոնյա ս։ ան ի քա ս ս։ լև բ ի և 
7,5 —12 էք թռիչք ունեցող ե րկա իմ բե սան յա հեծաններով հանդերձէ Նման կոն­
ստրուկցիաներում երկաթբետոնի բերված հառտութ յռւնբ հասնում է մինչև 
10 սւք, իսկ ծաիւսվող մետաղի քանակը մոտավորապես կադմում է 12 1լր|,ւ1՜/

Հայկակտն </ինանլու իմերի և կաոուցվածքների ինստիտուտում հոդվածի 
հեղինակի կողմից, սկսած 1046 թ վ ակ ան ի ց, առաջարկված են եղել մի քանի 
տիպի տնտեսապես ձեռնտու վե րնած ա ծ կե ր: ՛իրանք ն ա իւա դծ վ ած են հա­
վաքովի ծալքավոր սիստեմի և թաղանթների ձևով: Հիշված վերնածածկերր 
նախատեսվում են գյուղատնտեսական շինուի} յունների համար, որտեղ թռիչք­
ների մեծությունը 7,5 —12 մետր է։

՛եկ. 1 I։ 2-ում ցուլց է տրված կրկնակի կորուիմլան' եդրերր երկաթբե­
տոնյա դոտիով բոլորված թաղանթներից նախադծված կոն ս տ բուկդ իանե րէ 
Այստեղ թաղանթների սալի հառտու թյունը կաղմում է 2,5 սւք; Թաղանթները 
լա յն ական կողմ ում ունեն ուղիղ ե դրւււդիծ, իսկ երկա քնսւկան կողմում' կորա- 
դծալին ձև: փերելքի բա րձրո ւ իմ յո ւնը թաղանթի կենտրոնում 30 լյմ՛ ոչ ավել է։ 
Թաղանթում երկայնական կողային էլեմենտների բարձրտ թյունր կաղմամ է 
թռիչքի 1125 ոչ ավելին, իսկ լայնական կողային էլեմենտնե րինը թռիչքի 
1/30 ոչ պակաս։

Կախված թռիչքի մեծությունից կրկնակի կորո։ թլան թաղանթների չա­
փերը հաւոակադծա մ կարող են լինել 2 X 4 ե 2 X 0,5 ւք.’ Պանելների առա­
վել Քա2.Ը լինում է 800 էզ»

՛Նկար 2-ում ցույց արված գյուղատնտեսական շինուիմ յուենե ր ի վերնա- 
ծածկե րամ օդտադործ վող կոն սս։րսւկցի ան նախատեսված է մանր եղշե րավոր 
անասունների, օրինակ'՛ ոչխարանոցի համար։ Ալս դեպքում թաղանթային 
պանելում թողնվում է բացվածք, որի կողմերի չափերը չպեւոք է դե բադան֊ 
դեն պանելի թռիչքի 1/4-ից։

Նկար 3-տ.մ բերված է վեբնածածկի ծալքավոր պրկանով պանելի մի 
վաբիսւնա։ !2նայած նրան, որ հիշված պանելը իր տեխնիկասւնսւեււական ցու- 
րյսւնիշներով դիջում է նկ. 1֊ում և 2֊ում ցույց տրված թաղանթներին, րաւց 
և այնպես նա իր պատրաստման պարղության սւեսակեւոից շինարսւրտիմլան 
համար ավելի ընդունելի է ։ Ւ մ ի ջ իա /լո ց, ավելորդ չէ նշել, որ նկ. 3-ում ցույց 
տրված թաղանթը, Կա վան ու իմ յան արմանանալով Հա յկական ՍԱ II' Ս ինիսսւըր 
3. Խ1յտ. 1Ւ1. № 3.
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ների Սովետի հանձնաժողովի կողմից, աոաջա րկված է մանրամասն մշակ֊ 
ման ս'յխ կիրառե լու նպաւոակո վ։

եկարներ 1, 2 հ Յ֊ում ցք>ե[ց տրված կոնստրուկցիաներդ հնարավորս։֊ 
թ լո ւն կունենան օղուս։ դո րծ վելա. տվլալ շինարարության մեջ, վերջինումս 1 սւ 
բա րձունակութ լան ամբարձիչի առկա լութ լան դեպքում: Օ ին ա րա րա թ լո լնում 
ամբարձիչի բա ցս։ կա լութ լան մ ամանակ կիրառման է առաջարկվում հավա քո֊ 
վի վևրնածածկի հետև լա լ կոնստրուկցիան, բաղկացած ե րկհոդակապա լին կա­
մարներից, որբ ծածկվում է վերին կորագիծ մակերևույթ ունեցող շվելերա֊ 
լին կտրվածքի սալերով: համարների և սալերի հավաքումիդ հետո իրակա­
նացվում է վերջիններիս մ ի ա ձո լլւլւմ ր : Ատացված տար ածական կոնստրուկ­
ցիան աշխաաու մ է, ինչպես պրկան ունեցող կրկնակի կորության թաղանթ և 
նմ անվւււմ է Ա. Ս . Ռաբինովիչի կողմից աււաջարկված կոն ս տ ր ուկ դ ի ա (ին: 
Սիաձուլումր իրականացվում է թողարկված ամրանների օղնոլթլամբ, ինչ­
պես դա ցուցադրված է նկ. 4-ում ((^֊ հան դու 19՞)'

Նկարներ 1 և 2֊ում ցուլդ տրված պանելների բերված հասաութլունր 
կադմում է 4,5—5 սւք, ի“կ մետաղի ծախսր' 3 — 3,5 կ(յ/էք$.’ 'եկ. 3 և 4֊ում 
ցուցադրվող վե րնա ծ ածկե ր ի մոտ բերված հաստութ լունր 6 սմ՜ է կտղմում, 
4 1|ք| մետաղի ծ տիւ սոլի

Պետք է նշել , որ թաղանթում սեփական քաշի աղդեցութլան տակ առա­
ջանում են սեղմող լարումներ և ալդ դեպքում ա մ ր ան ա վո ր ման կարիք չի 
ղդացվա մ: Սակալն հաշվի առնելով, որ թաղանթի տեղափոխման ե մոնտա­
ժի ժամանակ, ինչպես և շահադործման րնթտցքում ձյան հնարավոր անհա­
վասարաչափ բաշխման հետևանքով կարող են առաջանալ ձդող լարումներ, 
ալդ պատճառով վե րջինս համա պա տ ա ս խ ան նախադծ ի ումրանավո րփռմ է 3 
միլիմետրանոց 20 X ձա,ՒՒ վանդ.ակներ ունեցոդ լա բա ցան ցով: կողա֊
լին լալնական էլեմենտներդ ամրանավորվում են երկու հատ 10 մ՚ւք ձողերով: 
Երկալնական կողա լին է լե մ են ւոն ե դ ր, որոնք աշխատում են ա րտակենա դոն 
սղման, ամրանավորվում են երկու հատ 10 լքէք ։ո րամադիծ ունեցող ձողերով:

Նոր տիպի վե րնած ածկե րի համար բերված բնութադրևրր ցուլդ են տա֊ 
լիս, որ նրանք պահանջում են բետոնի կրկնակի պակաս ծա իա և մո տավո - 
րապես երեք անդամ մ ետադի պակաս ծախս: ^‘[դ կոնս ւո բուկդ ի տնե ր ի պատ­
րաստում ր հնարավոր է մեքենալացնել, օդտադործելով բետոնադրիչ և թրր- 
թրրադրոշմիչ ( վիրրաշտամպ): 

11այկսւկա'1ւ Շինանյութերի ու.
կա ռույյ ված րն ե ր ի ինստիտուտ Ընդունված է 7 III 1959

Б. О. ГЕВОРКЯН

НОВЫЕ ТИПЫ СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ДЛЯ СЕЛЬСКИХ ПОСТРОЕК

В сельскохозяйственных постройках наибольшее применение 
имеют балочные конструкции покрытий со сборными железобетонны-



1'пр /. 1‘1/и։ Рр Ь шпЪ^ ш 1/пЪи т рп /гшЫ, р 35

ми кровельными плитками по железобетонным балкам, пролетом от 
7,5 до 12 м. Приведенная толщина бетона в этих конструкциях дохо­
дит до 10 см, а расход стали составляет 12 кг на 1 км в покрытия. 
Автором предложены более экономичные покрытия.

Конструкции, показанные на рис. 1 и 2, спроектированы из оболо­
чек двоякой кривизны, окаймленных по контуру железобетонными поя-

Рис. 2. Сборное железобетонное покрытие в виде оболочки с отверстиями 
для освещения.

сами. Толщина плиты оболочки составляет 2,5 см. По поперечным краям 
оболочки имеют плоский контур, а по продольным краям криволиней­
ный контур. Стрела подъема в середине оболочки не более 20 см. 
Высота продольных бортовых элементов оболочки составляет не бо­
лее 1/25 пролета, а поперечных элементов не менее 1/30 пролета.

В зависимости от величины перекрываемого пролета оболочки
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двоякой кривизны имеют размеры в плане от 2X4 до 2X6,5 м. Наи­
больший вес панели составляет 800 кг.

Коно рукция, показанная на рис. 3, по технико-экономическим по­
казателям уступает оболочкам, показанным на рис. 1 и 2, однако она 
более проста в изготовлении.

Рис. 3. Сборное складчатое железобетонное покрытие с затяжкой.

При отсутствии на строительстве крана рекомендуется к приме­
покрытия, состоящая из двухшарнирннению конструкция сборного

арок перекрываемых плитами с криволинейной верхней поверхностью, 
швеллерного сечения (рис. 4). После сборки арок и плит производит­
ся их замоноличивание.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

А. А. АРАКЕЛЯН

О ПРОЧНОСТИ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ

Формирование цементного камня является следствием химиче­
ского взаимодействия цементного порошка и воды. Количество воды 
для затворения цемента всегда берется значительно больше, чем тре­
буется для химической реакции при твердении цемента. Лишняя во­
да, не вошедшая в химическую реакцию с цементом, после ис­
парения образует капилляры в цементном камне, придавая ему капил­
лярно-пористую структуру. Поэтому затвердевший цементный камень 
можно рассматривать как капиллярно-пористый материал, который 
будет иметь свойства, подобные капиллярно-пористым туфам и пем­
зам, и поэтому установленная нами зависимость между прочностью R, 
объемным весом у и коэффициентом скорости капиллярной всасывае­
мости К для капиллярно-пористых материалов |1] будет справедли-
ва и для цементного камня.

Прежде чем установить зависимость для цементного

камня, необходимо рассмотреть некоторые вопросы, связанные с про­
цессом его формирования. При затворении цемента водой наблю­
дается седиментационный процесс в цементном тесте, свидетель­
ствующий о превышении воды затворения над объемом пустот 
в цементе.

Количество воды затворения, равное объему пустот цемента, 
есть его нормальная густота, которая устанавливается с точностью 
0,25% на пестике Тетмайера.

При нормальной густоте в цементном тесте седиментационные 
процессы настолько малы, что ими можно пренебречь. Казалось бы, 
что вся лишняя вода должна быть отжата, но однако в действитель­
ности цемент обладает водоудерживающей способностью, которая по­
вышается по мере увеличения количества воды затворения |2].

Водоудерживающая способность цемента зависит от многих фак­
торов—минералогического состава, тонкости его помола, органических 
и неорганических добавок, от условий седиментации (состояние по 
коя, вибрирование, утряска) и т. д. В работе проф. А. Е. Дёсова [3] 
приведены кривые водоудерживающей способности цементного теста 
в зависимости от В/Ц отношения и от тонкости помола цемента.
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Для установления количества воды, удерживаемой цементным 
тестом (5ул.), нами проведены некоторые опыты по методике, изло­
женной ниже.

Как известно, процессы твердения портландцемента сопровожда­
ются объемными изменениями. Если измерять суммарный абсолютный 
объем системы „цемент р вода", то всегда будет иметь место умень­
шение объема этой системы (контракция) [4].

В рассматриваемом случае нас интересует не абсолютный объем 
системы, а изменение внешних размеров образца цементного камня, 
связанных с усадкой и набуханием. Практически усадка и набу­
хание цементного камня выражаются в долях процента, поэтому 
этими изменениями можно пренебречь и принять, что после полного 
седиментационного процесса в тесте, т. е. при оставшемся количестве 
воды, удерживаемой цементом (Вул.), объем цементного теста оста­
нется практически неизменным за все время его твердения.

Согласно вышеизложенного можно определить объемный вес 
(уоб) цементного теста следующей формулой:

вес Ц -4- Да А »Тоб= ֊---------- ֊ ——----------- > (1)
объем И

Г ^5 ул.
То

где Ц—вес цемента в кг, взятый для приготовления цементного
теста;

Да—количество химически связанной воды при твердении це­
мента во времени;

7и — удельный вес цементного порошка;
Вун. — количество воды, которое удерживает цемент.
Количество химически связанной воды Да зависит от водоцемент­

ного отношения, от количества цемента, его минералогического со­
става и тонкости помола и, наконец, от возраста цементного камня* **.

* Для более точных данных необходимо учесть объем воздушных пор в цемент­
ном тесте, при этом будет достаточно объем цементного теста (ZZ /тЧ-Дуд.) умножить 
на коэффициент р, который будет иметь значение от 1,02 до 1,00 в зависимости от 
укладки цементного теста от величины В/Ц фактора и от применяемых добавок и 
т. д.

** Количество воды, оставшееся в цементном камне после его сушки при 
t = 105 С до постоянного веса.

Химически связанную воду Да можно отнести, как показали опы­
ты проф. М. 3. Симонова [2], к сумме весов цемента и воды затво­
рения, т. е. можно написать Да = а [Ц -ф В), где а будет иметь раз­
личное значение в зависомости от качества цемента и возраста цемент­
ного камня (\ 5, 6).

Разделив числитель и знаменатель формулы (1) на И и решив 
уравнение относительно (В/Ц)ул., получим приближенное выражение 
для (В/Ц)ул,:
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(В/Ц)уд. = (1 + й/Ц) _ ± (2)
7об. Тп

В частности, при возрасте цементного камня 28 дней, можно хи­
мически связанную воду (о) принять равной 8% от суммы весов це­
мента и воды затворения |2].

В целях получения функциональной зависимости (ВЩ)ул. от ВЩ 
были проведены соответствующие опыты на различных видах цемен­
тов. Были изготовлены цилиндры диаметром и высотою 5 см, для ко­
торых после 28-дневного влажного и воздушного хранения были оп­
ределены объемные веса цементных камней, затем вычислены (/%Ц)уд. 
по формуле (2). Цилиндры предварительно были высушены при 
/։ = 105°С до постоянного веса.

При вычислении (^///)уд. по формуле (2) химически связанную 
воду приняли ориентировочно для образцов воздушно-влажного хра­
нения 8°/0, а для цементов с добавками 20% и 40% пемзы, соответ­
ственно — 6,5% и 5%. При фактических значениях химически связан­
ной воды величины (£?/£/)уд. по формуле (2), независимо от вида хра­
нения цементного камня, получаются одинаковыми.

На основании опытных данных составлен график (см. рис. 11 за-

Рис. 1. Зависимость водоудержания^цемента (В/2/)уд. от во­
доцементного отношения ВЩ. 1 — портландцемент 80%. пем­
зовая добавка 20%; 2—портландцемент 60%. пемзовая добав­
ка 40%'. 3—портландцемент; 4—пуццолановый портландцемент.

висимости (£/П)уд.от В/Ц. По оси ординат отложена величина (ВЩ)ул,— 
— Кнл., а по оси абсцисс — значения ВЩ. Зависимость (£?/£/)уд.— Кн.г, 
и ВЩ получается прямолинейная. Как видно из данных рис. 1 пря­
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мые линии зависимости пересекают абсциссу в точках, соответствую­
щих %.г„ т. е. когда В1И = К»л., (А/^)уд. — А%. =0 и (£/7/)уд. = А„.г

На основании рис. 1 можно написать следующую зависимость:

(А/Я)уд - А'„.г. = (ВЩ- Я%.)----֊
1— Ан.1

или вщ-к
1 Ан.г.

(3)<ВЩ)ул. = К

где (А//7)уд.—отношение воды, удерживаемой цементом, к весу це­
мента;

А'н.г. нормальная густота цемента:
а коэффициент водоудержания, который зависит от

тонкости помола и минералогического состава цемента, 
от условий седиментации (ручная укладка, вибрирова­
ние, центрифугирование и т. д.), от видов и количества 
добавок и т. д.

В нашем случае, когда имеется портландцемент или портланд­
цемент с добавкой пемзы 20% и 40% (обычного помола) значение 
коэффициента а согласно рис. 1 можно принять от 0,42 до 0,52.

В среднем для наших целей принимаем приблизительно а =0,47.
При иных условиях седиментации цементного теста коэффициент 

а будет иметь другие значения, что можно установить опытным пу­
тем по вышеописанной методике.

На основании формулы (3) составлен график (рис. 2) водоудер­
жания цементного теста и выхода

Рис. 2. Зависимость Ик и (А 7/)уд. от водо- 
цементного отношения. 1 теоретическая 
кривая выхода цементного камня; 2—Ик-=

= 1/7+ (А///)уд_; 3—(В/Ц)ул,= Ан.г.+ •

а ВЩ-Кн.т.

1-А’н.г.

цементного камня в литрах из 
1 кг цемента. График состав­
лен при значениях коэффи­
циента а =0,47, удельного ве­
са цемента уц=3,1 и нормаль­
ной густоты Кил. =0,25.

Выше было отмечено, что 
цементный камень можно рас­
сматривать, как капиллярно­
пористый материал. Исходя 
из этого, затвердевшие це­
ментные камни различных со­
ставов были испытаны на од­
ностороннее всасывание воды 
в атмосферной среде. Резуль­
таты этих исследований при­
ведены на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что 
подъем воды по капиллярам 
цементных камней, как функ­
ция от квадратного корня вре-
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мени выражается прямой линией. Ан 
для туфов Ереванского и Артикского

Коэффициент скорости капил­
лярной всасываемости цементного 
камня является угловым коэффи­
циентом прямой линии отсоса.

В целях установления зави­

симости I R, 1 | 111, для цемент- 
\ А' /

ного камня были проведены опы­
ты по изучению зависимости между 
коэффициентом скорости капил­
лярной всасываемости (/<) и 
фактором. На трех видах цементов 
были изготовлены цилиндры диа­
метром и высотою 5 см, которые 
воздушно-влажного хранения были

логичная картина наблюдалась 
месторождений |1|.

Рис. 3. Зависимость высоты подъема 
воды по капиллярам цементного камня 
при одностороннем подсосе в атмос­

ферной среде от времени.

после 28-дневпого воздушного и 
подвергнуты испытанию по мето­

ду, указанному в работе |1] для установления коэффициента скоро­
сти капиллярной всасываемости (Д'). Перед испытанием цилиндры бы­
ли высушены при = 105 С до постоянного веса.

На рис. 4. дано графическое выражение зависимости [А՛, (В/Л/)уд.].

(3/ц)уд------*֊

Рис. 4. Зависимость коэффициента скорости капил­
лярной всасываемости К от (В///)уд. 1—воздушное 

хранение /?ц =324; 2— воздушное хранение
А*ц 468; 3—влажное хранение /?ц =310.

Как видно из рис. 4 
зависимость [/V, (В/Я)уд.| 
выражается прямой ли­
нией, проходящей через 
начало координат, т. е.

А = р (Ж)уд„ (4) 
где Р—угловой коэффи­

циент, зависящий 
от вида цеменда и 
условий твердения 
цементного камня.

Значение углово­
го коэффициента р при 
влажно-воздушном хра­
нении получается значи­
тельно меньше, чем при 
воздушном. Влажные ус­
ловия твердения повы­
шают плотность цемент­
ного камня и этим самым 
снижают скорость его 
подсоса. Однако, несмо­

тря на изложенное обстоятельство, линейная зависимость, вы-
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раженная формулой (4) остается для изученных цементов в силе при 
всех условиях хранения образцов.

Таким образом, для затвердевшего цементного камня будем 
иметь по формуле (1) значение объемного веса (у), а по формуле (4) — 
значение коэффициента скорости капиллярной всасываемости (/<).

Имея значения (7) и (/<) можно будет установить прочность це­
ментного камня [)|

Количество химически связанной воды (Да) можно выразить также в 
долях от веса цемента, т. е. можно написать Ь.а — Ъ'-Ц, и при этом 
будем иметь:

где С = А ---------- ■
В Г

Для определения коэффициента С примем г(Д/А/)Уд. = /<н.г., тогда 
прочность цементного камня нормальной густоты (/?ц.г.) выразится 
формулой:

/?. = /?и.г. = с —।--------1------------------

I--------- 1՜ /\н.г. | Кн.г.
\ Тн /

и коэффициент С = /?н.г. (----- Н Сг. '|Ан.г,.
\ 7ц ՛

Прочность цементного камня нормальной густоты (/?н.г.) можно 
принять равной активности цемента (7?ц) т. е. /?н.г.= по следую­
щим причинам.

Как известно, активность цемента, согласно действующему ГОСТ, 
устанавливается на трамбованных кубиках из раствора, изготовленного 
на Вольском песке.

Количество воды для затворения раствора берется равным нор­
мальной густоте цемента (плюс вода для смачивания Вольского песка). 
Поэтому прочность раствора должна получаться равной прочности це­
ментного камня нормальной густоты.

Специальные опыты нал растворами и цементными камнями, при 
сохранении постоянного ВЩ, проведенные Р. Р. Саркисян [8], до­
казывают, что прочности цементного камня и раствора получаются 
почти одинаковыми.
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Это обстоятельство отмечено также Ахвердовым И. Н. в работе 
[7] на стр. 37.

Таким образом прочность цементного камня окончательно может 
выразиться формулой:

Полученная формула для определения прочности цементного 
камня учитывает удельный вес, нормальную густоту и водоудержи­
вающие свойства цемента. В этом и заключается преимущество этой 
формулы, так как удельный вес, нормальная густота и водоудержи­
вающее свойство в достаточной степени характеризуют минералоги­
ческий состав и адсорбционные свойства цемента.

Для определения прочности цементного камня с учетом нормаль­
ной густоты цемента имеется формула в работе [7|, которая дается 
в следующем виде:

о _________________
к ~ 14- 1.65

А'н.г.

• А-1,65/См-.
(6)

где /Гн.г. — нормальная густота;
В/Ц — водоцементное отношение.
В целях сравнения формул (5) и (6) в табл. 1 приведены рас­

четные значения прочностей цементного камня при Л'н.г. =0,25 и 0,30; 
7и=3,1 и а =0,47.

Таблица 1
Расчетная прочность цементного камня по формулам автора и Ахвердова

Значение /?к//?ц 
по формуле

Ахвердова при
(В/Ц)уд но фор­

муле (3) при
Значение /?к/7?ц 

по формуле 
автора при

Отношение проч­
ности нем. камня 

по формуле 
(5) и (6)

В/Ц
с •Л о ш О ю

0,
30

о՜ о՜ о о՜ © о о"с II II II II II II II II
2 и и*
ж

X X . X
< ь? £

1 0,25 1,00 _ 0,25 1.0 _ 1,0
2 0,30 0,78 1,00 0,281 0,30 0,85 1,0 1,09 1.0
3 0,40 0,547 0,666 0,344 0,367 0,625 0,737 1.14 1,10
4 0,50 0,41 0,50 0,407 0,434 0,483 0,567 1,18 1,13
5 0,60 0,333 0,401 0,469 0,503 0,38о 0,447 1,16 1,11
6 0,70 0,278 0,334 0,533 0,568 0,314 0,369 1,13 1,10
7 0,80 0,242 0,287 0,595 0,635 0,263 0,307 1,08 1.07
8 1,00 0,189 0,223 0,72 0,77 0,192 0,221 1,01 0,99

Из приведенных в табл. 1 данных видно, что максимальное от­
клонение расчетных данных по формулам (5) и (6) получается при 
ВЩ =0,4—0,7. Отклонение получается до 14—18%.
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С целью установления сравнительной точности формул (5'1 и (6), 
расчетные данные этих формул были сравнены с опытными, в зоне 
максимального отклонения формул, т. е. при В/Ц =0,4 0,7.

С этой целью были проанализированы опытные данные, приве­
денные в табл. работы |7|. Анализ этих данных представлен в 
табл. 2.

Таблица 2 
Показатели прочности цементного камня с добавками

ТГЦ

а и
ли

 ан
ий

- 
в %

 по 
ве

- 
ер

ез
 си

то

Н
ор

ма
ль

на
я гу

ст
от

а 
вя

ж
ущ

ег
о /

<н
.г.

У
де

ль
ны

й в
ес

 
вя

ж
ущ

ег
о

Ф
ак

ти
че

ск
ая

 акт
ив

­
но

ст
ь вя

ж
ущ

ег
о

Во
до

це
ме

нт
но

е о
тн

о­
ш

ен
ие

, в/
ц

Во
до

це
ме

нт
но

е о
тн

ош
е­

ни
е,

 (В
/Ц

)у
Д
 уд

ер
ж

ив
.

вя
ж

ущ
им

Ф
ак

ти
че

ск
. пр

оч
но

ст
ь Расчетная 

прочность 
по формуле

Отношение 
фактической 
прочности к 
расчетной 

по формуле

Д
об

ав
ка

 ту
ф

ск
ои

 пе
мз

ы 
су

 пр
ох

од
 ч 

с 49
00

 от
/с

.и

А
хв

ер
до

ва

ав
то

ра

А
хв

ер
до

ва

ав
то

ра

1 0 0,285 3 10 730 0,47 0,407 426 375 425 1,14 1,0
9 10 0,30 3,04 620 0,47 0,414 390 333 282 1,11 1,02
3 20 0,31 2,98 515 0,47 0,419 330 290 325 1,14 1,01
4 30 0,32 2,92 450 0,47 0,421 300 263 295 1,14 1,01
5 40 0,34 2,86 300 0,47 0,432 216 188 209 1,15 1,03
6 50 0,365 2,80 175 0,47 0,443 140 119 131 1,18 1,07

7 0 0,28 3,10 400 0,46 0,397 236 206 236 1.14 1,0
8 10 0,295 3,04 360 0,46 0,405 226 198 223 1.14 1.01
9 20 0,317 2 98 275 0,46 0,415 189 164 183 1,15 1,03

10 30 0,325 2,92 200 0,46 0,419 141 123 136 1,15 1,04
11 40 0,34 2,86 160 0.46 0,425 120 103 114 1,16 1,05
12 50 0,366 2,80 125 0,46 0,435 99 89 96 1.Н 1,03

13 0 0,27 3,10 285 0,445 0,383 166 147 168 1,13 0,99
14 10 0,284 3,01 250 0,445 0,390 157 137 156 1,15 1,01
15 20 0,296 2.98 200 0,445 0.395 1 10 114 130 1.14 1.016 30 0,31 2,92 150 0,4^5 0,402 104 91 102 1.14 1,02
17 40 0,33 2,86 150 0,445 0,410 83 72 79 1,15 1,05
18 50 0,30 2,80 75 0,445 0,418 61 53 58 1,15 1,05

Примечание: 1. Нормальная густота добавки из туфа или пемзы, прошедшей че 
рез сито с 4100 от/см2, получается 0,42.

2. Удельные веса вяжущих были определены по формуле
(Вуц-р (• — в)7д), Для чего было принято — 3,1 и уд = 2,5 
<5 — есть доля портландцемента в смеси.

В табл. 2, заимствованной из работы |7|, приведены данные по 
3 партиям цемента. Эти цементы разбавлены добавками (из туфа или 
апийской пемзы) от 10 до 50% по весу. Всего 18 видов вяжущих, для 
которых установлена нормальная густота, активность и фактическая 
прочность при значениях В[Ц =0,47; 0,46 и 0,445, соответствующих 
максимальному колебанию расчетных данных формул (5) и (6). В 
табл. 2 приведены расчетные прочности вяжущих, установленных по 
формулам (5) и (6).

Применяемое в формуле (5^ отношение \В/Ц)уЛ. определено по 
формуле (3) при а = 0,47.
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Анализ полученных данных, приведенных в табл. 2 наглядно по­
казывает, что отклонения фактических прочностей цементных камней 
от расчетных, установленные формулой (6), составляют в среднем 
15%, а формулой (5) —3%. Это говорит о неоспоримом преимуще­
стве формулы (5).

В заключение следует отметить, что выведенные нами формулы 
(3) и (5) вероятно найдут применение при проектировании составов 
бетонов и растворов.

Структурному анализу и дальнейшему упрощению формул посвя­
щена другая статья автора.
НИИ стройматериалов и сооружений

Армянской ССР Поступило 19X111958

Հ. Ա. 11.111НЧ;1.Ви.<ь

ՑԵՄԵՆՏԱՏԱՐԻ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հուզվածում բերված են Հա /կական //////■ Շ ին անլո ւթ ե բ ի և կաոուցվածք֊ 
ների ին ո տ ի տ ուտ ւււմ կաւոսւբված Էքոպերիմենտա/ աշխատանքների ա րւլլունք֊ 
ներբ ցեմենտաքարի ւսմրութ լան սւգղութլամբ։

Փորձնական տւՀլւսլների հիման վ[,ա ստացված Է ցեմենտի շրպահման 
ունակւսթլան որոշման բանաձև (3), որտեղ'

--ջրացեմենտա յին գործոնի ա լն մասն Է, որբ պահվում Է 
ցեմենտի կողմ ի գ.

_ ր> — ցեմենտի նորմալ թանձրացման դոբծտկիցն Է.

0. ցեմենտի ջրպահման դո րծակիցն Է, ոբբ ո րոշվում Է ւիորձնական 
տվլալների հիման վրա և ուլն կաիւվւոծ Լ ցեմենտի ոբտկից։ IIովո֊ 
րական պորտլանդ ցեմենտի համար կարելի Է վերցնել 7 0, 171

Ցեմենտաքարի ամ բութ Հուն բ որոշելու համար, փորձերի հիման վբ,ս 
ստացված է բանտ ձև (5), ո րտե ղ'

—ցեմենտաքարի ամ բա թ լունն է կց ! սմ~֊ով.

Զա --ցեմենտի ակտիվութլունն է կդ ! սմ~ - ո վ.

711 —ցեմենտի տեսակաբար կշիոն է դբ/ււմձ֊ ով.

/\ 11֊ ր.—ցեմենտի նորմալ թանձրացման գործակիցն է-

—ջ բ ա ցե մեն տ ու լին գործոնն է, որբ որոշվում Լ (I) բանաձևով:
Ստացված (3) և (5) բանաձևեբր մեծ նշանակութ լուն ունեն բետոնի և 

շաղախի վեբաբեբլալ եդած գիտութլունր ղարդացնելու տեսակետից։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. Е ХАЧИЯН

К ИНТЕРПРЕТАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКОГО СПЕКТРА 
И УЧЕТУ ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ФОРМ КОЛЕБАНИЙ

В последние годы значительно усовершенствовались методы ра­
счета сооружений на сейсмостойкость. В конце 1957 года были ут­
верждены „Нормы и правила строительства в сейсмических районах" 
(СН-8-57).

Согласно СН-8-57, расчетная схема сооружения представляет 
собой невесомый брус жесткозаделэнный одним концом к основанию, 
несущий сосредоточенные массы. Расчетная сейсмическая нагрузка, 
где сосредоточена масса весом определяется формулой [1]

$к = (ЪКс^к (1)
где Кс -- сейсмический коэффициент; коэффициент, зависящий от 
вида деформации при свободных колебаниях и от места расположе­
ния грузов;р — спектральный коэффициент зависящий от периода сво­
бодных колебаний сооружения, рекомендуемый определить по гра­
фику (рис. 1).

Прогрессивность новых норм заключается именно в введении 
этого коэффициента.

По спектру данного "землетрясения возможно довольно точно 
определить максимальные силы в системе с одной степенью свободы. 
Действительно, дифференциальное уравнение такой системы при ко­
лебаниях основания по произвольному закону у0(/) будет:
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Q ^»±У)+Ау = 0,
dP

(2)

где у - смещение груза; k— коэффициент жесткости.
Общее решение уравнения (2) при обычных начальных условиях 

у = 0; У' = 0 при t = 0, будет
t

у = — — 1 у' [и) sin р (и — t) du, (3)
Р J 'о

/тгде р = т/ ——круговая частота свободных колебаний. Сейсмиче­

ская нагрузка S (сила инерции при колебаниях) будет

£=_ 2.6/8 (-Уо + У) (4
g d?

На основании (2) и (3) и известных соотношений р՜ — 
т 9^

Т = -—, где Т период свободных колебаний, получим:
Р t

S = I у՛ (и) Sin (и - t)du. (5)
g? J Tи

Если теперь примем обозначение:
t

2- f* 2тсТ(7) = —- у; (и] sin ~(u—t) du (6)
rgj Tо z

то для сейсмической нагрузки получим
S=Qt(7). ' (7)

Получения формула (7) показывает, что максимальное значение 
сейсмической нагрузки S по времени совпадает с максимальным зна­
чением 'г(Г). Поэтому, если инструментально определим точное мак­
симальное значение коэффициента т [ Т\, то этим сейсмическая нагрузка 
полностью определяется без предварительного знания закона движе­
ния почвы у0(/).

Для системы со многими степенями свободы, не останавливаясь 
на промежуточных выкладках, приводим окончательное значение сей­
смической нагрузки Sk, действующей в точке k

п 

। С/г /77/ t
п “ I՜1

Sk=^Qk У Скг‘-—--------- • —| yJwjsin— [t— и) du, (8)
gTr J Тгг =1 У Cfrmi 0

i = 1
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где С/, — амплитуда в точке I при г-ом свободном колебании системы. 
Здесь следует отметить, что в выражение (8) входит один и тот же 
интервал вида (6)

2՜ 
gT>

y"(w)sin — (t — w) du.
о

При расчете обычных зданий и сооружений по СН—8—57 реко­
мендуется учитывать только основную форму свободных колебаний» 
т. е. ограничиваются рассмотрением только первого члена ряда (8). 
Однако, результаты такого расчета не дают удовлетворительного сов­
падения с наблюдаемыми фактами, а именно повреждениями верхних 
этажей при землетрясениях даже в малоэтажных зданиях.

При попытке учесть высшие формы по спектральной кривой воз­
никает ряд затруднений относительно наложения различных форм ко­
лебаний, как это видно из выражения (8), так как отдельные слагае­
мые достигают своих максимальных значений в различное время. Спо­
собы оценки сейсмической нагрузки, предложенные А. Г. Назаровым 
|2| и И. Л. Корчинским [3] не всегда приводят к приемлемым резуль­
татам [5]. Поэтому дать точную оценку сейсмической нагрузки воз­
можно только при заданном законе движения почвы.

Покажем, что в пределах сейсмического спектра можно дать 
точную оценку сейсмической нагрузке с учетом высших форм, если 
иметь физическое толкование спектра. Первое такое толкование дано 
А. Г. Назаровым [2], указывающим, что при сейсмическом ударе гра­
фик приведенных сейсмических ускорений должен быть гиперболой. 
В дальнейшем А. Г. Назаров 14] отметил, что при 80 = const сейсмиче­
ские силы могут отвечать сейсмическому толчку, т. е. внезапному 
приложению ускорения в основании сооружения.

Этим выводам А. Г. Назарова можно дать иное доказатель­
ство без предварительного введения понятия о приведенном 
сейсмическом ускорении. В самом деле, единственной неизвестной 
величиной в (6'), при заданном Г'г, является {t). Попытаемся выяснить 
при каких значениях у," (/) зависимость т = т(7\) будет иметь вид, по­
казанный на рис. 1. Пусть в момент t = 0 частицы основания полу­
чают постоянное ускорение у", = а0, которое в дальнейшем остается 
постоянным (сейсмический толчок). Выражение (6') при этом примет 
вид:

t
. 2г.ап f , 2~ , , aQ / . 2՜ ,\т Тг) = ----— I sin — (и — t) du = -°- 1 —cos — tgTr J 7r g \ Tr ]

0 
отсюда

9лmax т (Tr) — = 2Kr = const. (9)
g

4. Изв. TH. № 3.
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Следовательно, при таком частном случае движения почвы, мы 
получаем горизонтальную часть спектра, лишь с той разницей, что в 
нормах вместо динамического коэффициента 2 взят 3.

Теперь допустим, что в основании сооружения имеет место сейс­
мический удар, т. е. когда основанию сооружения за время А/ сооб-

Vщаетса скорость, равная v. Считая v,’ (//) = - при 0 < и < и 
А/

y’(wi=0 при из выражения (6') получим:
* * У*

z2՞, . 2кг’ 1 ...."(/г)= — sin — t, -шах (Л; —---- • (Ю)
gTr Tr g Тг

Выражение (10) показывает, что при сейсмическом ударе динами­
ческий коэффициент обратно пропорционален периоду 'свободных ко­
лебаний 7’л, т. е. соответствует гиперболическому участку спектра. 
Таким образом принятая в СН-8-57 зависимость динамического коэф­
фициента от периода свободных колебаний с достаточной точностью 
соответствует динамическому коэффициенту при сейсмическом ударе 
и толчке.

Поэтому для точной оценки влияния высших форм при спек­
тральном расчете сооружений их можно рассчитать на сейсмические 
удары и толчки с учетом желательного числа высших форм (причем, 
для отдельных форм будет иметь место явление удара или толчка в 
зависимости от того на какой участок спектра попадает данная форма 
колебаний), а параметры удара и толчка, согласно формулам (9) и (10), 
выбирать таким образом, чтобы расчетные значения т(7>) совпадали 
со значениями, приведенными на рис. 1.

Анализ расчета па сейсмические удары и толчки сооружений, 
расчетная схема которых в первом приближении можно считать как 
брус постоянного или переменного сечения с учетом трех или пяти 
форм колебаний, проведенных нами [5|, а также другими исследова­
телями, показывает, что результаты этих расчетов совпадают с наблю­
даемыми фактами при разрушительных землетрясениях.

Поступило 10 11 1959
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А. К. АНАНЯН

РАСЧЕТ ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ РУСЛА РЕКИ 
ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ИЗМЕНЕНИИ ЕЕ БАЗИСА ЭРОЗИИ

В настоящее время на притоках озера Севан проектируются мос­
ты и гидротехнические сооружения, расчетные параметры и в ча­
стности отметки заложения фундаментов которых следует устанав­
ливать с учетом дальнейшего спуска базиса эрозии рек, в связи 
со спуском уровня озера.

В этой заметке даны формулы для расчета продольного профи­
ля русла реки для любого момента времени при заданном законе по­
нижения ее базиса эрозии, гранулометрическом составе грунтов, из 
которых сложено русло,։ русло, формирующем расходе, плане распо­
ложения реки и ее начального продольного профиля.

Поставленная задача решается на основе совместного примене­
ния уравнений:

деформации русла

^ + ^-=0, (!)
дх сЯ

неравномерного движения жидкости
dh , dz д / и- X и1 ----- |------—— т.— —-------- » (2' 
дх дх dx\2g / C2h

транспортирующей способности потока

„ / А . . i V ghi \ ,о.G = Scp .? = 9Д—, (3)

где G — твердый расход, транспортируемый турбелентным потоком: 
scp — средняя мутность потока по сечению; q — расход на единицу 
ширины реки; z— отметка дна русла реки (рис. 1); А— глубина воды

в реке, и — средняя скорость по сечению реки; С — коэффициент 
Шези; о ,с1, гс՛— соответственно относительная плотность, диаметр и
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, . дггидравлическая крупность твердых частиц; I— уклон дна реки в 
дх

данном створе; /-— постоянная Кармана; А (д) параметр, который за­
висит от с1.

Будем считать, что в каждом створе в каждый момент времени 
проходит тот твердый расход, который соответствует транспортирую­
щей способности потока в этом створе и в этот момент времени.

Произведенные институтом натурные и модельные исследования 
показали, что боковая эрозия рек по сравнению с донной эрозией ма­
ла и ею можно пренебречь. Это положение дает возможность решить 
задачу в первом приближении, рассматривая ее как плоскую.

Для расчета транспортирующей способности потока в основу 
принимаем формулу М. Великанова.

6 -= <7$ср = &-----

После совместного решения уравнений (1) —(3) для г(х, Н по­
лучаем следующее уравнение

52г , дг , , дг . п п
-- + Р Г՜ + ь + 0 = °> (5)дг2 дх д1

Ь — 2одух |3</Д (й) '• (7)
Линеаризуем уравнение (5) путем осреднения р и Ь для неболь­

шого интервала изменения / и /г. Решение линеаризированного урав­
нения (5) можно представить в следующем виде:

'М)+ - --------(гн— г»,/) 4- Ф (х, (9)

При следующих начальных и граничных условиях
г (х, 0) = © (х); г (0, 1} — г (А, £) = гк — -иф, 110)

где ср (х) — заданная функция продольного профиля русла в началь­
ный момент времени, гн и гк соответственно высотные расположения 
начального и конечного створов реки в момент времени / = 0 (рис. 1), 

— скорость опускания базиса эрозии реки или скорость понижения 
горизонта воды в озере, скорость опускания начального створа 
реки. Подставляя (9) в линеаризованное уравнение (5), получим:

52Ф с*Ф
дх- дх

5Ф 
дt

где
Р р Ьук= у(гк — - у (2н֊М----- - — х) + (12)

А
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Сделаем следующую подстановку
Ф (х, Н = Ф (х, /) ехр ( —— х 4֊ — / V

I 2 4/? /
(13)

С учетом (13) уравнение (11) окончательно можно представить в сле­
дующем виде:

—— + Ь —- 4֊ а ехр
дх2 д(

Р2
4Ь

- 0. (14)Р
2

Решение уравнения (14) представим в виде ряда

Ф(х, Сл(/)81п-р-
/7 = 0

Последний член уравнения (14) разложим в ряд Фурье

(15)

/7.ТСХ
ПО 81П ----------

Тогда уравнение (14) 
тем виде:

с учетом (16) можно представить в
г

следую-

о 2

&с,|0-'~с,(п + н. Б1Г1 — = 0, (16)
Н=0

где
о

н՞ ~ 1 ] 
о

ГПХХ / р р2ь 81п — ехр — х
£ \ 2 4Ь

Решение уравнения (16) можно представить в следующем виде:

/ П СЯ(П = ехр ——֊/ 
՝ ьи

(т/ — 1) пг։
т2

рт‘ ■ Г' ■-----г С,|
Ьт

(18)I —
Ь

Постоянную С* определяем из начального условия

Сп (0) •-=
ер,2х

п-х
81П ֊£—

(19)
£ Л

Окончательное решение линеаризованного уравнения (5) можно пред­
ставить в следующем виде:

г (х, 0 = у՜ (2к — *^) + Л ~ Х- (2н - г»нО 4֊

4֊

т2Ь

/ Р2 л Р \ У

ехР ?г“ — л )2и|С„(/)81п——
\4Ь 21 £

Ун ՛ 
£ТЛ (21)
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г 
вм.

/5

ОрофолО несо/ндсои/ 
ору 8=0

МО.

£7ОСУе/778&2 РОР87//Р 

7-/7.088 
(2=О.Р/3*/'сы

/775

05

д=/£О£мг/се8 
Л --£705"

ТоЗчос

О.'ср =£7.8оо 

к/=£7.О8/*/соу

О

77//

/5

787.

МО

£78-

£75-

, О

ОороА'сам  ооор//л£

Зазосмозии 
!оро £= £7

Орс/ролОроо'/%>л'(/оауо 7՜ 
орооОох/о/хоеоруо  ̂/ 
^аоосоорало/Р//05У. /7рсс0с'/)0рооре/'о

оолуу ооросуе/оу 
0/70 £ --5 У ОСО

/Зозуссрозуо 
оро £=3оооо.

------- Росоор. оро/ршО

---------РОСУ. ОрОфО/М

/О ~/5 20 28 Р&СС/о8*ОЯ

\ Оро/рал/!/р//ореР// 
ООЛ/У1/3 0/////00 00050 
оом/р/: Родоса сразу// 

ор/7 £-452у

/7рофул6 меС/У/УОС/Ш
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Рис. 2.

РозосЗрозоа 
оро£=0

/ОУро/р//^ роорерр 
ОО/уУРО, ОО РОС УСО7У 
оро £ -4520000

/зоаосороаоа 

оро 8 - 452 у

^суотоО/о ро/г/О/с

6 =077082; /? =00088"%еу

/7=0008"’/се*. 7/ =0055м

/з=ррр £ =452уосо

6՝ -- /2

Фсд =08 мм

О 005/ 'Усе#

____ Оосоер ораршб 

____ росо ороршзО

/О /5 20 25 расс/с 8мс>м

Рис. 3.

В. £н) - 6и„4-О] Е,
Еп1В

2п-Ь(уп — г>к) ‘
Еп^

п2^2 р2 .т =-------------— , Е„ =
ЫЗ 46

(-\У1.е 2

п —
3 2

рв՜

: Е„

По формуле (20) можно вычислить продольный 
реки для любого момента времени 7.

На рис. 2 и рис. 3 результаты теоретических । 
ставлены с данными опытов, выполненных на модели.

(22)

• (23)

профиль русла

расчетов сопо-

Поступило 10 IV 1959
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В. В. ПИНАДЖЯН. А. А. КОРХМАЗЯН

• ОБ УПРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ ЕСТЕСТВЕННОГО КАМНЯ 
ПРИ СЖАТИИ

В связи с проектированием ГЭС на территории Армянской ССР. 
потребовалось экс периментальным путем установить величины модуля 
упругости и коэффициента Пуассона горных пород, служащих ос­
нованием арочных плотин. Авторами заметки в лаборатории механи­
ческих испытаний НИИ стройматериалов и сооружений с этой 
целью были испытаны образцы песчаника, туфоконгломерата, пор­
фирита и брекчии. Образцы были изготовлены из кернов буро­
вых скважин и испытывались на центральное сжатие в 100 тон­
ном прецизионном гидравлическом прессе „ Рейли “. Пресс при опре­
делении деформации настраивался на 25 тонн, а при определении 
разрушающей нагрузки на 100 тонн. Соответственно определение 
нагрузок осуществлялось с точностью 50 и 200 кг. При испытании 
измерялись продольные и поперечные деформации образцов.

В зависимости от размеров образцов измерение продольных де­
формаций производилось рычажными тензометрами „ТРи с точностью 
1 микрон, или оптико-механическими тензометрами с точностью 2 
микрона (рис. 1). Поперечные деформации измерялись двумя микрон-

Рис. 1.

ними мессурами, прикрепленными к образцу с помощью специального 
штатива Измерение поперечных деформаций производилось в двух 
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диаметрально противоположных точках нормального сечения, на по­
ловине высоты образца. Типичные кривые зависимости продольных и 
поперечных относительных деформаций от сжимающих напряжений 
представлены на рис. 2.

Рис. 2.

Отметим, что для всех испытанных пород камня, между сжима­
ющими напряжениями и относительными продольными деформациями 
наблюдалась линейная зависимость, почти вплоть до разрешения об­
разца. Поперечные относительные деформации при больших значениях 
напряжения отклонялись от линейного закона.

Результаты испытания камней приведены в табл. 1.
Таблица 1

Порода 
камня

Объемый 
вес ՝[ 
(т/м3)

Модуль 
упругости 
Е (кг/см2)

Коэффициент 
Пуассона

Предел 
прочности 
R (кг/см։)

Туфоконгломерат 2,2 130000-
134000 0,14—0,16 590—630

Песчаник 2,4 520000 —
540000

0,23 при 
а < 70 кг!с.и2 1670

Песчаник мелкозер­
нистый 9 2 296000 -

300000
0,26 при
а < 120 кг/см2 980

Брекчия 2,2 240000 0,17 при
300 к г/см2 600-935

Порфирит 2,0-2,48 348000—
586000

0,26 при 
а 75 кг/см2 1000^1860

Поступило 23 III 1959՝
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К. А. ВАРДАНЯН

К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ЗВУКОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

С развитием индустриальных методов строительства важное зна­
чение приобретает проблема облегчения веса зданий и сооружений. 
Вместе с тем, исходя из условий звуконепроницаемости ограждающих 
конструкций, требуется увеличение их веса, чем значительно увеличи­
вается и вес сооружения в целом.

Расчеты показывают, что на долю .материалов и конструкций, 
обеспечивающих нормативную звукоизоляцию (47—50 децибел) прихо­
дится более 30—50% общего веса ограждающих конструкций. Отме­
тим, что при весе однородных монолитных конструкций порядка 
80 «г/л«2 ее звуконепроницаемость составляет 35—38 децибел, а для 
того, чтобы довести звуконепроницаемость до 50 децибел вес кон­
струкции необходимо увеличить до 360—380 кг/м2. Сказанное не от­
носится к раздельным конструкциям, где надлежащая звуконепрони­
цаемость может быть достигнута при значительно меньшем весе 
конструкций.

Автором предложено новое конструктивное решение для граж­
данских зданий, которое позволяет существенным образом повысить 
звуконепроницаемость ограждающих конструкций при относительно 
меныпем их весе.

В крупно-панельном строительстве, благодаря наличию звукопро­
водящих связей в конструкциях ограждений, требуется применение 
мер по обеспечению звуконепроницаемости. Это сопряжено с затрата­
ми значительных средств.

Описываемый способ повышения звуконепроницаемости ограж­
дающих конструкций зданий из блок-коробок и конструкция блок- 
коробки для осуществления этого способа позволяют, в значительной 
мере, устранить отмеченные недостатки ограждающих конструкций и 
улучшить их технико-экономические показатели.

Устранение звукопроводящих связей между конструкциями пола, 
потолка и стен смежных объемных блоков по предлагаемому способу 
достигается при применении блок-коробок с параллельными ребрами, 
стержневые ребра которых располагаются несимметрично. Поворот 
такой блок-коробки на 180° в ту или иную сторону позволяет уста­
новить ее при монтаже здания так, что стержневые ребра рам вхо­
дят без соприкосновения в пазы между ребрами смежных блок- 
коробок, причем коробка опирается выступающими углами на стойки 
рам прилегающих несмежных блок-коробок нижележащего этажа.

На рис. 1а изображена сборная блок-коробка с несимметрично 
расположенными ребрами параллельных рам; на рис. 16 та же короб­
ка, повернутая на 180°; на рис. изображена торцовый элемент 
(панель) с несимметрично расположенными ребрами; на рис. 1гтотже 
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элемент повернутый на 180 ; на рис. 2а—взаимное расположение блок- 
коробок в плане, например, нечетного этажа; на рис. 26—то же, на­
пример, четного этажа.

Рис. 1.

Блок-коробки 1 с несимметрично расположенными рамами 2, об­
разованными скреплением стержневых ребер панелей пола 3, потолка 
4 и стен 5 и 6, ставятся на заранее подготовленном фундаменте по­
этажно, причем в торцах здания устанавливаются отдельные ребри­
стые панели 7, выполненные конструктивно по типу панелей стен 5 и 
6. с той или иной термоизоляцией для наружных ограждений.

В пределах каждого этажа, монтируемого в соответствии со 
взаимным расположением блок-коробок, согласно рис. 2а также по 
всей высоте здания, стержневые ребра рам входят в пазы между реб­
рами смежных коробок без соприкосновения, причем каждая блок- 
коробка опирается нижними выступающими углами 8 рам 2 на стойки
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9 таких же рам прилегающих блок-коробок нижнего этажа. Воз­
можность такой установки обеспечивается несимметричным располо­
жением ребер и поворотом коробок при монтаже в ту или иную сто­
рону на 180 , согласно рис. 1.

В соответствии с представлением автора объемная компоновка 
здания производится двумя самостоятельными конструктивными си­
стемами (рис. 3, сист. А и Б). Распределение усилия в каждой систе­

Сислпема Я Смс/тге*&б

Рис. 3.

джтшшппш
ЦШЛШ tMWlil шид

Ся&гещенная

ме в отдельности, при расположении несущих перегородок по схеме 
,поперечных стен“, позволяет изготовить железобетонные простран­
ственные блоки для пятиэтажного жилого дома с приведенной толщи­
ной стенок до 50 лги, в зависимости от способа изготовления. Расход 
бетона марки „150“ на 100 куб. метр объема здания, по ориентиро­
вочным расчетам, составляет от 3- 4 кубометра.

Характерной особенностью предложенной конструктивной систе­
мы является то, что она допускает возможность равномерного распре­
деления усилий, вследствие чего удается уменьшить вес конструкции.

Исследования показали, что предложенная автором конструкция 
не ограничивает варианты возможных планировочных решений сек­
ционных жилых зданий даже при ограниченном количестве типо-раз- 
меров элементов, что имеет немаловажное значение для массового 
строительства.

С применением легчайших бетонов, пластмасс, тонкостенных 
штампованных элементов, предлагаемое конструктивное решение мо­
жет оказаться более эффективным в технико-экономическом отно­
шении.

Поступило 20.1.1959
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К. X. ВЕРМИШЕВ

К ВОПРОСУ УВЕЛИЧЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ГЕЛИОУСТАНОВОК

Производительность солнечных тепло-силовых станций (СТС) за­
висит от используемого времени солнечной радиации. В условиях 
Араратской равнины считается, что вследствие облачности, туманов, 
времени стояния солнца можно эффективно использовать лишь 4О°/о 
времени радиации.

С целью увеличения производительности гелиоустановки автором 
предлагается в зоне нахождения СТС организовать рассеивание об­
лаков и туманов путем искусственного воздействя на них. Достигну­
тые в наши дии практические результаты по активному воздействию 
для иных целей в СССР и за рубежом позволяют считать такое пред­
ложение практически осуществимым.

Чем больше мощность СТС, тем больше будут оправданы неме- 
няющиеся от этого необходимые дополнительные затраты на рассеи­
вание облаков и туманов. Надо учесть также, что такое воздействие 
при достаточной мощности облаков одновременно позволяет увели­
чить атмосферные осадки, необходимые сельскому хозяйству.

Ориентировочные расчеты автора показывают, что с учетом вре­
мени стояния солнца и потерь порядка 1О°/о, предложенное мероприя­
тие позволит на 20% увеличить производительность СТС. Эффектив­
ность предложения возрастает в районах с повышенной облачностью- 

Для осуществления работ в этом направлении целесообразно 
при создаваемой в Армянской ССР солнечной тепло-силовой станции 
и экспериментальной базе по гелиотехнике АН СССР иметь опытную 
станцию погоды.

Поступило 25.111.1959
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