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НЕУСТАНОВИВП1ИЙСЯ РЕЖИМ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
В РЕАКТИВНЫХ ГИДРОТУРБИНАХ

Сообщение I

При переходных процессах в гидроагрегатах в гидравлической 
ее части наибольшее влияние на процесс регулирования агрегата ока
зывает неустановившееся движение во ты в системе напорный трубо
провод—турбина—отсасывающая труба [1].

В работах [2, 3| показано, что при закрытии турбины в ее отса
сывающей трубе, а при остановке центробежного насоса в нагнета
тельном трубопроводе вода, совершая неустановизшееся движение, 
одновременно упруго колеблется, что характеризуется безразмерными 
величинами [4|:

' 2^о И ’

где а — скорость распространения волн давления гидравлического 
удара; //0 и Ио- напор и скорость течения потока в момент возникно
вения неустановившегося режима; 7\-время движения регулирующе
го органа; р—фаза колебания. Значения этих величин для отсасываю
щей трубы могут быть такими, что полученные относительные изме
нения напора могут заметно влиять на процесс регулирования агрега
та. Так например, при сбросе нагрузки в случае неправильного соче
тания гидравлических и механических параметров турбины и регуля
тора в отсасывающей трубе гидротурбины возникает резкое, повыше
ние давления, которое может причинить большой ущерб станции 
|5]. Поэтому требуются достоверные методы по определению измене
ния во времени давления под рабочим колесом в зависимости от пара
метров регулирования агрегата.

В работе. Н. А. Картвелишпилн [6] рассмотрено современное 
состояние вопроса в СССР. Он отмечает, что задача о гидрав
лическом ударе в отсасывающих трубах гидротурбины до сих пор 
остается нерешенной. Основным препятствием для решения рассмат
риваемой задачи является наличие в трубе вихревого шнура, запол
ненного пузырьками воздуха и парами волы, а также винтовое дви
жение потока.
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В статье автора приводится приближенная теория учета влияния 
вихревого шнура на процесс протекания неустановнвшегося режима. 
Полагая, что основное течение, направленное вдоль трубы, практиче
ски происходит по схеме одновременного течения, предлагается спо
соб оценки изменения во времени давления и скорости движения. Ре
зультаты исследования сопоставляю гея с опытными данными.

Влияние вихревого шнура на общую картину потока

Обычно отсасывающая груба турбины делается сложнокониче
ской формы, в которой ударные характеристики но их длине непо
стоянны, Для упрощения расчета рассматривается эквивалентная схе
ма, в которой коническая труба заменена цилиндрической с постоян
ными по длине характеристиками |4|.

Пусть в круглой цилиндрической трубе радиусом R течет смесь 
идеальных жидкостей в газов. Движение предполагается одномерным, 
а давление в любом се* нии трубы одинаковым для всех компонен
тов. Обозначим ֊՝? и»л—площадь, занятую //-ой средой в единице 

'ощади смеси <»гда для всех W компонентов можем написать
л՛

(1) 
1

Если считать = const для всего поперечного сечения, тогда

= 2Я.
Очевидно ՝֊’ , есть часть площади поперечного сечения трубы, за

нятой //֊ой средой смеси, т. е.
Д'

F S (2)
։

или

OF 
dt

В силу (2) и (3)

dQ„ дЕ 
at dt dt

По закону Гука

dR= — . dP . 
JEZ 

Поэтому
dF = дР
dt Ло dt ’

4де о и Е— толщина стенок и модуль упругости трубы.
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Г

Полагая, что осе компоненты потока обладают свойством изо
тропии, получим следующие уравнения движения и неразрывности 
неустановившегося движения смеси:

(7) получим

д Уп Ех__ дР
ГП I /л

дх дх •

г дрп 1 ()2л1 *• т
''п д1 д1 дх

(6»

(7)

V V ^РУчитывая, что «р= —, из
а՝

(И
= -2/

дУ{ оР
дх & а!

(8)

Подставляя (5) и (8) в (4) 
этой формуле будем иметь:

заменив в (7) производную от пои

л՜
дУн 
ах

-V
I Рл<?'Я

2РП
ЕЪ

^=0. 
дй

(9)п

Пренебрегая вторым членом левой части уравнения (6) и диф
ференцируя его по (, а затем по х, а уровнение (9; по х. а затем по 
Л получим:

1
дх' а! д(~ :

д^Р _ _1_
дх‘ а'ь дР ՛

где
.V

2 •
а 5,= - Л

Р„ у .2> + _2^ 
։ рЛа; ЕЬ

(Ю)

(И)

(12)

Очевидно аь и есть средняя скорость распространения волны 
давления гидравлического удара в смеси, ибо полученная система 
уравнения (10 -(11) есть общеизвестное волновое уравнение.

Для двухкомнонентной среды формула (12) будет иметь вид:

Лй —
о -Д
1/1 л Л21Р1 «»

Ц; -Ь
“ 4- 2

р5 (Сг ЕЬ

Пусть среда 2Х отделена от среды Очевидно,

(13)

2։ = г֊23.
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. -Л.'ч + _ Р1 4֊ *Р4
о .. <2, - ТТ7 -

При этих обозначениях формула (13) примет вид:

;• (1 »֊ Ч8
к" , , ■, 1 , I •

(ь+М —2- 4------ т ~ ...
р։Л| р2«2 £о (/•—2;)]

(14)

Если стенки трубы нерастяжимы, т. е. Е = оо, из (14) будем иметь:

аь=

+й1
(15)

Для проверки формулы (14) были поставлены опыты |7, 8|.
Ввиду возникнувших трудностей получения однородной смеси 

воды и воздуха в трубопроводе, длиною 68 м (/|==32 см. ՛> =4 мм), 
был проложен резиновый шланг, надутый воздухом. Для этого слу
чая была получена следующая формула |7|:

<х* =______ 1135________________
Г 1 . 2 .ь _А___ 2____ <16>

1/ £ -- (*-<У£,Л+ъ
г <✓ л

где ։, Е» и 8^—модули упругости воды резины и воздуха; 11. и \— 
диаметр и толщина стенки резинового шланга.

Если шланг выполнен из весьма тонкой и эластичной резины, 
формула (16) примет вид:

а _ _Н35
./ 14. 5.2* _ 2

Результаты экспериментов представлены на рис. 1 точками; кривые 1 
и 2 вычислены по формулам (11), (16) и (17), причем формулы (14)

Рис. 1. Сопоставление резуль-
татов расчета с опытными дан

ными

и (17) дают одинаковые результаты. Не 
трудно заметить, что результаты опыта 
с достаточной точностью совпадают с 
кривой 1 и несколько отклоняются от 
кривой 2. Это объясняется влиянием ре
зинового шланга, что в формулах (14) 
и (17) не учитывается. Из сопоставле
ния следует, что формулы (13) „ли (14) 
дают достаточно точные результаты, и 
они могут быть рекомендованы для
практических расчетов при наличии в 

трубе воздушной струи поперечным сечением 22. Метод определения 
2а для отсасывающей трубы изложен в [8).
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Изменение давления и скорости течения во времени

Уравнения (10) и (И) с достаточной точностью описывают явле
ния в случае одномерного течения. Для решения этих уравнений не
обходимо иметь закон изменения во времени скорости движения по
тока в этом сечении.

С целью упрощения задачи допускаем, что лопасти рабочего ко
леса поворотно-лопастной турбины закрываются мгновенно. Перепи
шем уравнение (6) в таком виде:

г = (18)
£ \ д( дх иь / дх\ т /

Здесь 2 — отметка центра тяжести поперечного сечения трубы 
над плоскостью сравнения; 7 объемный вес жидкости.

Лт=22(!>+П,
2^

где С — коэффициент сопротивления системы.
Пусть рассматриваемое сечение отсасывающей трубы находится 

на расстоянии Д от выходного, где л* =-0; 14=0; 7... =0)՛

Принимая жидкость несжимаемой,! = 0 ), умножая (18) на 
\ дх /

(И н интегрируя по всей длине трубы, получим:
I дУл 
£ &

(19)

Учитывая, что при 

из (19) получим:

Следовательно, 

<«=--------- ~-------------------------- •

Интегрируя (21), будем иметь: 

/ = _ Тагс!^'-—4- С. 
* о 

где 

Г= - --— 
(С+1) 14 

При 1=0 из (22) находим 

С=Тагс1е = Т--. 
V* 4

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Подставляя (24) в (22). после преобразования получим: 
^=’^('-7֊-^ (25)

\ 4 Т I
Из (25) видно, что при мгновенном закрытии турбины начальная 

скорость потока, уменьшаясь, в конце момента времени /д становится 
равной нулю. Причем здесь влияние волны давления гидравлического 
удара не учитываются. На основании обшей теории гидравлического 
удара влияние упругости можно учесть путем совместного решения 
системы уравнения (10)—(11) и (25).

Пусть, например, в цилиндрической отсасывающей трубе /֊ = 
= 11,27 м, R 10 см. 6=6 мм, 1^ =2,16 м/сек, с =7. имеется вакуум 
/ло —0,75 м. чему, согласно методу, изложенному в работе [8], соот
ветствует Йа =0,55 см?, поэтому по (13) или (14) получим а* =320м/с. 
Фаза колебания у> ֊0,07 сек; Т 1,3. Подставляя Ио и Т в (25) и зада
ваясь значениями А получим кривую 1, показанную на рис. 2. Из рис.

2 видно, что при /д = 1,02 сек., 

Рис. 2 Изменение во времени скорости 
я зависимости от времени закрытия тур

бины.

■и.г-О. Допустим, что закрытие 
происходит не мгновенно, а в 
течение времени 7'л>=0 085сч?л*. 
Разбивая этот промежуток 
времени на отдельные интер
валы А Л и принимая каждый 
из них за мгновенную, по (25) 
ДЛЯ Иг получим кривую—2. 
которая мало отличается от 
кривой -1. Следовательно, в 
случаях, когда Т3 очень ма
лая величина по сравнению с 
1Л, то без заметных ошибок 
для 1<г. можно считать закры
тие мгновенным.
по величине с /д, получим соЕсли 7>>, Гя и Т& сопоставимы

ответственно кривые 3. 4, 5, показанные на рис. 2. Можно заметить, 
что с увеличением Л, /д увеличивается, а разность 1Л—Т умень
шается. В случае, когда 7\ Ллвместо (25) можно пользоваться сле
дующим выражением;

V с 1 77, (26)
где С—гидравлическое открытие задвижки.

Разбивая кривую I пофазно и учитывая, что в конце первой фа
зы отраженная из отводящего канала волна доходит до створа трубы 
л = А и там возникает некоторая скорость АУ.гь направленная против 
течения, получим:

■ V.

1/։= (/»->- ДК1
(27)
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Вычисления нанесены на рис 3 в виде кривой V*. которая представ
ляет собой фактическую скорость движения колонны воды с учетом 
упругих деформаций.

Переходим к определению кривой изменения давления.
Приведенные выше цифровые дан

ные были взяты из опытов, описанных в 
|9|. На экспериментальной установке 
давление перед рабочим колесом было 
равно /о =0.20 .и, промежуток времени 
Г, =0,085 сек направляющий аппарат 
полностью закрывался и производилась 
запись изменения во времени величии 
Р и 7Л (рис. 3).

Пользуясь кривой V (рис. 3) во 
цепным уравнениям |7]

Л2м= —
Я
(V, - V-) — (28)

Я

Рис. 3. Сопоставление расчет
ных и экспериментальных кри
вых давления ։։ модельной отса

сывающей трубе.

ДЛ3 = 
ё

которые получены после интегрированием —(11), была вычислена 
кривая нанесенная на рис. 3 в виде пунктирной линии.

По кривой можно видеть, что в конце времени /0. когда У3 =0, 
\7=2,10 м)сек, колонна воды, отрываясь от направляющего аппарата, 
двигается к отводящему каналу. За время г4- /0 колонна пройдет 
путь

Так как /г=0,42гек, =0,045 сек, т = » получим 51 =0,375 м.

За время 7» 0,083 сек расход воды от величины (20 = 0,068 м3/сек 
уменьшится до нуля. Объем протекающей через направляющий аппа
рат воды будет равен:

П7 = 9<>7£. =0 003 м\
9

При поперечном сечении трубы 7=0,0314 лг
П7

- =0,096 м, 
Р

£5 = $։ - 5, =0.279 л/.

Расстояние от выходной кромки рабочего колеса до направляю
щего аппарата равно 0,2 м. Поэтому поток отходит от рабочего ко-
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леса на величину 0,079 л/. Так как в конце первой фазы 16=1,88 м/сек, 
но (28) находим Д/ы = —9,1 з/. Эта величина до конца времени Л 
остаемся постоянной.

В конце времени Л под напором АД начнется обратное движе
ние воды со скоростью [7|:

։
Тг - 1

и = "0—,---------  ’ (29)

«0= =4,7 м/сек, (30)

7*т = —А“° =0,29. (31)

Подставляя 7\ и //0 в (29), находим кривую и обратного движе
ния. Из условия равенства прямого и обратного пути движения ко
лонны находим время ^-0,08 сек. С этого момента рабочее колесо 
начинает превятс! вовать обратному движению. Поэтому вводя в фор
мулу (29) значение коэффициента сопротивления рабочего колеса взамен 
кривой и (рис 3), получим кривую //.г. Емкость между направляющим 
аппаратом и рабочим колесом, по кривой их, заполнится за время 
6=0.07 сек. В момент заполнения //Л=1,05 м/сек, и за направляющим 
аппаратом давление над статическим повысится на величину:

Ау₽ = ^х = 34 0 __ ! = 24 д м По опыту дуэ= 22 8 м.
Я ■' ■ ՝ ....... ...........................

.Удовлетворительная сходимость результатов расчета и опыта свиде
тельствует о том, что замена трехмерного потока одномерным вполне 
допустима.

Перейдем теперь к расчету натурной отсасывающей трубы п 
случае, отвечающем описанной в работах [5, 9) аварии. Коническая 
изогнутая отсасывающая груба (риг. 4) имеет (?0 =480 лг сек-, А -37,0 м; 
> = 2; эквивалентный диаметр /9 = 10,3 м\ Уо=5.8 м/сек. По задан
ным значениям согласно рис. 4 находим изменения Рь и 2г, а затем 
по формуле (14) определяем а։, -197 м/сек.

Относительное изменение расхода </ из (5) приведено на рис. 5. 
где нанесена кривая /,-(/), подученная по формуле (28). Атмосфер
ное давление в районе ГЭС 2„ = 9,5 м, поэтому по кривой X/, на 
рис. 5 в момент /„ —4 сек. колонна воды от рабочего колеса отрывает
ся. В этот момент т/= 0,53, V —3,08 м/сек. Аналогично предыдущему 
находим 7 =8 сек и кривые I/, РЛ-, которые нанесены на рис. 5. По 
этим кривым видно, что в конце времени 6=3,9 сек V., =0. За это 
время колонна пройдет путь 5, =6,0 м поскольку за это же время 
через направляющий аппарат в отсасывающую трубу вливается вода 
в объеме 117=472 м? и заполняет участок трубы длиною 53 =5,7 м.
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.глина опорожненного участка трубы будет -5 =0,3 По окончании 
этого движения колонна воды под напором =9,5 м начнет двигать
ся в обратном направлении. Для этого случая из (30) и (31) находим 
«0=7,9 м/сек /’т = 1,57, а но (29) получим кривую «, нанесенную на
рис. 5. Пользуясь кривыми и

Рнс. 4. Схема установки отсасы
вающей трубы.

и и учитывая, что обратный путь 
5х =115 (Д5 - длина участка

трубы, заполненная дополнительно 
вливающимся расходом за время 
обратного движения колонны во
ды), находим, что в конце време
ни /3 =0.75 сек колонна замыкает-

Рис. Г». Кривые изменения скорости в 
давления в отсасывающей трубе натур

ной турбины.

ся с рабочим колесом. В этот момент по кривой а (рис. 5) имеем 
«,=2,0 м сек. Вакуумное давление, отражаясь удваивается с положи
те ьным знзком. поэтому 7.ь -- — 9,5 м. Скорость воды создает 

повышение давления Лу3 = «З=38,6 Следовательно, под ра-
£Г

бочнм колесом повышение давления над статическим будет 
Ду =9,5 4֊38.6 — 48.1 м. Таким образом, вследствие отрыва колонны 
воды давление резко возрастает, что может причинить большие не
приятности [9].

В заключение отметим, что предлагаемый метод расчета позво
ляет достаточно точно назначить параметры регулирования гидро
агрегатов.
Институт водных проблем

ЛН Армянской ССР Поступило 9.111 1962 г.
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ՀԵՂՈԻԿՆՈՐԻ ՋՀԱՍՏԱՏՎԱԾ <՝ԱՐԺՍ’ԱՆ Ո-ԵԺԻՄԱ ՌԵԱԿՏԻՎ 
ՀԻԴՐՈՏՈՐՖՆԵՐՈՒՄ

(ձււււ)ււր>լու՚ք 1)
Ա մ՜ փ ո փ ս ւ մ՜

Տ/"/րոաուբբինների արտդ րևոնաթւուիման դեպքում ն/։սւ ծծոդ խոդովա- 
կում առաջանում ի չհաստատված ՞արմում. ՈՐԸ մինչև հիմա անհրաժեշտ 
չափով ։։։ սոււքսասիրված չկ ե չունի իր լուծու մրւ Աքդ խնդրի լուծման հիմնա
կան դմվարութլունը հանդում Լ ջրի պտուտակալին շարւքման և նրա մեջ օդա- 
խաէւն մրրիկալին էդ ալար ի տոկա բո թ լան բ : Մծոդ խո դո վ ակում դո ր՚ւթ քուն ա- 
նեդոդ եռաչափ պտուտակս։լին շարժումբ մտովին փոխարինելով միաչափ 
շարմմամր և դրև/ււվ հիդրոզին սւմիկա լի հավասարս։ մր < «//սլքսցու ովա մ է, որ 
օդա ի։առը մրրիկալին պալարդ երևաւի)ի վրա ազդում 1 միալն ալիքի տա
րածման արադո։ թլան փոք_՚րացմամբ է Ստարված (14 ) բանաձևը, ոբով կալifj* 
//' ե հաշվել ալիքի տարածման ա ր ո։ դո։ թ լո ։նբ երկէիադ հեզուկներում, տալիս 
Լ փորձերից Ստացված արդ լռւն քների հետ բավականին լավ համըն1լնու մ:

bn։ լն ալդ հավ ասա րւոէքէ։ ե ր ի օդնութ լամ բ հոդվածում սա արվել են (25). 
(27 2Տր) բանաձեերը, որոնց օդնութրսմր կարելի /; որոշել ջրի սլան հետ ո։ 
աոաջ շտրմվեչու րնուլթր. ինչպես նս։ե ճնշման վւուիոխութլունը ըստ մա- 
մ տնակի:

Հա շվոլ՚մեե ր ից ստացված ս։ րզլանքնե բ ը բավարար ճշտությամբ համ - 
ընկնում են փորձնական ա րզ լան քնե ր ին , որով և ապացուցվում է մ շտկած տե- 
ս ութ լան ճիշտ և ընդունելի լինելը։
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ГИДРОТЕХНИКА

И. В. ЕГИАЗАРОВ

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ И БОРЬБА С ИСПАРЕНИЕМ ВОДЫ 
С ПОВЕРХНОСТИ МАЛЫХ И БОЛЬШИХ ВОДОЕМОВ*

§1.0 дефиците водных ресурсов

Говорить о ресурсах воды и об их многообразном комплексном 
использовании—означает затрагивать почти все вопросы народного 
хозяйства и быта. На протяжении всей многовековой, скорее много
тысячелетней, истории использования человеком пресных наземных 
вод, вода потреблялась для ирригации, бытового водоснабжения и су
доходства; в XIX веке и вплоть до пятидесятых го,.ов XX столетия— 
для промышленного водоснабжения и за последнее время особенно 
интенсивно—для энергетических целен. Но уже вторая половина XX ве
ка ставит перед человечеством новые вопросы и задачи, требующие 
воду в очень больших количествах. Темпы роста всех видов 
народного хозяйства невероятно увеличились и продолжают на
растать. а так как растет и население земного шэра, которое в 
1900 году составляло 1,5 млрд жителей, теперь приближается к Змлрд, 
к 2000 году составит около 5 млрд жителей, то одна только 
проблема питания приводит к потребности в воде, которая в южных 
районах с 80 процентами всего населения земного шара из года в год 
ставит все новые вопросы, являющиеся следствием дефицита воды.

Эти новые вопросы водоснабжения связаны со следующими об
стоятельствами:

1. Резко растущим бытовым водоснабжением.
2. Ростом потребности промышленности в воле. Этот рост опре

деляется двумя факторами: собственно потреблением воды для про
мышленного производства, и. что очень прискорбно, в 10—100 раз. а 
иногда и в 10С0 раз большей потерей воды для других нужд, вслед
ствие ее загрязнения и отравления промышленными отходами, сбрасы
ваемыми в реки.

3. С ростом мощности тепловых электростанций. Если до сих пор 
строились тепловые станции мощностью в десятки и сотни тысяч ки
ловатт, то теперь началось строительство тепловых станций мощно-

' Доложено ип общем собрании Академии наук Армянской ССР 23 марта 
1962 г.
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стыо в миллионы киловатт, на угле, нефти и особенно на газе, а также 
я на атомном топливе; 80% всей электрической энергии вырабатывает
ся на тепловых станциях. Тепловые процессы на всех этих станциях 
требуют волу не только на парообразование, но в значительно боль
шем количестве для охлаждения, так что средние реки нс могут удо
влетворить эту потребность; большие гепло-электростанцин должны 
строиться на берегах больших рек или водоемов. В Армянской ССР 
ни одна из рек не может удовлетворить эту потребность и мощную 
тепловую электростанцию можно расположить только на берегу озе
ра Севан. Атомные же станции, которые тоже являются тепловыми.. 
требуют воду как для охлаждения так и для удаления радиоактивных 
отходов, которые несут с собой лучевую болезнь и которые способны 
заразить воду в огромных количествах. Английские инженеры подсчи
тали, что радиоактивные отходы, сбрасываемые 8 Атлантический океан, 
способны к 2000 году зарази5% объема Атлантического океана.

■I . Растущими нуждами орошения и обводнения больших терри
торий. требующими больших количеств воды; но только 40 60% во
ды используется полезно, а остальная вода теряется, я притом не толь
ко теряется, но приводит зачастую к заболачиванию и засолонению 
территорий.

5. Необходимость обеспечения потребностей рыбоводства в воде 
требует не столько количества волы, сколько ее качества, чисто
ты, что идет полностью в разрез с загрязнением и отравлением воды, 
уже отмеченным выше.

6. Необходимостью обеспечения сохранности уровня внутренних 
морей, как например Каспийского моря. Известно, что за последние 
десятилетия этот уровень непрерывно падает вследствие разбора во
ды притоков моря на нужды народного хозяйства и вследствие боль
ших потерь на испарение, о которых речь еще будет опереди. Для 
пополнения Каспийского моря водой уже приступлено к переброске 
вод рек, питающих Северный Ледовитый океан в рр. Каму и Во,.ту.

7. Необходимостью обеспечения водой гидростанций не только 
старых, уже работающих, но и новых, мощность которых уже достиг
ла 5 миллионов киловатт в одной станции и которых к 1980 году 
должно быть построено о кол.» 180.

Рост потребности в воде и острая необходимость в охране вод 
от загрязнения привели Совет Министров СССР к изданию Поста
новления об использовании водных ресурсов и об охране вод. Нужно 
принять все меры к тому, чтобы это постановление было полностью 
осуществлено; В соответствии с этим постановлением все союзные 
Академии паук организовали институты по проблемам водного хозяй
ства. Академия наук Армянской ССР преобразовала бывший Водно
энергетический институт в два института: Институт энергетики и 
Институт водных проблем.

Характерной особенностью старых потребителей воды—иррига
ции и судоходства, было приспособление нужд в воде этих потреби
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телей к наличным водным ресурсам, со слабым стремлением к вмеша
тельству человека в режим водотока, к некоторому сезонному пере
распределению наличных водных ресурсов, к регулированию стока. 
Стремление регулировать сток воды и создавать для этого большие водо
хранилища более резко выражено у энергетического потребителя воды, 
у гидроэлектростанций. Но создание водохранилищ с большими водны
ми свободными поверхностями приводит в южных районах к большим 
потерям поды на испарение, а иногда и ня инфильтрацию в чашу водо
хранилища; борьба с инфильтрацией всегда максимально осуществля
лась. а с испарением до последнего времени не было средств борьбы.

Отмеченное прис։ особление старых потребителей воды—иррига
ции, судоходства и энергетики выражалось в том, что их потребно
сти планировались к проектировались на основе н параллельно с изу
чением водных ресурсов и с возможностями этих водных ресурсов. 
Остальные потребители воды в прошлом были настолько скромны, что 
еще недавно в планировании их потребности не было особой нужды.

Несмотря на наличие в Союзе ССР огромных, ио обще
му количеству, водных ресурсов наземных и подземных (грунтовых), 
их распределение крайне неравномерно и отличается тем. что наи
более богатые ресурсы расположены на территориях, слабо населен
ных и слабо развитых (например, Сибирь). Вместе с тем и распреде
ление стока в течение го и» далеко не отвечает годовому распределе
нию в потреблении воды.

Поэтому необходимы водохранилища для регулирования стока 
рек не только для гидростанции, но и для промышленных нужд. По
этому уже в ближайшем будущем необходимо планировать развитие 
населенных мест (городов) и развитие промышленных центров в райо
нах, богатых водой Такое планирование по воде еще только начина
ется.

Как следствие, большое значение приобретает использование 
подземных и грунтовых вод; это использование должно развиваться 
наряду с использованием наземных вод. Большое значение должно 
получить годовое и многолетнее регулирование подземными водами и 
последующее, их восполнение. Подземные водохранилища интересны 
и тем. что хранение в них волы не связано с потерей на испарение.

До сих пор использование подземных вод значительно отстает 
от использования наземных, в частности в СССР, а также и в Армян
ской ССР, где благодаря хеятельное։и вулканов создались условия, 
исключительно благоприятные для образования подземных водохра
нилищ (примером может служить Араратская котловина).

При отмеченном большом дефиците волы в южных районах 
СССР, необходимо подчеркнуть наличие огромных непроизводитель
ных потерь воды. К таким потерям в первую очередь относится ис
парение с водных поверхностей и потери воды, используемой для оро
шения.
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Почему испарение следует считать потерей? Потому, что испаря
ющаяся влага, как правило, не выпадает в виде осадков там же, а уно
сится воздушными течениями далеко от места испарения в выпадает 
в виде осадков обычно на территориях с избыточным увлажнением. 
Поэтому необходима и полезна борьба с испарением. Прямая борьба 
с испарением, без уменьшения испаряющей поверхности, стала теперь 
возможна благодаря замечательным свойствам моиомолекулярной 
тленки жирных спиртов.

По прежде чем перейти к характеристике одномолекулярной 
пленки, которая способна уменьшать испарение с водной поверхности, 
необходимо остановиться на характеристике существующих у нас 
южных водоемов, озер, водохранилищ и прудов, на оценке теряемых 
на испарение количеств воды и на возможных объемах спасаемой 
от испарения воды.

Такая сэкономленная вода настолько велика по объему, что ее 
сохранение равносильно созданию нового большого источника воды, 
ровноценна увеличению водных ресурсов, которыми мы располагаем 
.в южных районах и которые становятся все более дефицитными.

§ 2. Южные водоемы СССР и потери воды на испарение 
с их поверхности

В СССР, южнее 55 северной широты, потери воды на испарение 
с водной поверхности обычно превышают то количество воды, кото
рое выпадает в виде осадков на эту поверхность. Для наших южных 
союзных республик это соотношении еще более резкое, в особенно
сти для месяцев наибольшего испарения.

Потеря воды на испарение с семи южных морей и озер состав
ляет около 450 куб. /<и и почти в 5 раз превышает осадки, выпада
ющие на поверхности этих водоемов. Этот испаряющийся объем 
равен приблизительно десяти полным объемам озера Севан.

Общая площадь южных водоемов и водохранилищ составляет 
не менее 250 тыс. кв. км, а вместе с Каспийским и Аральским мо
рями больше 700 тыс. кв. км (см. приложение к § 2|. Испарение с 
этих водоемов составляет ежегодно ог 70 до 130 см с каждого 
квадратного метра площади водоема. Считая в среднем 80 г.и слоя 
испарения, получим потерю воды со всех водоемов, кроме морей, в 
200 куб. км, т. е. больше трех объемов озера Севан.

Возможность сэкономить даже небольшую долю воды, теряемой 
на испарение, равносильна обнаружению новых больших водных ре
сурсов. Так, для юга СССР экономия 20% испаряющейся воды 
составила бы ежегодно 40 млрд. куб. м полезной воды, т. е. 
две третьих объема озера Севан. Для озера Севан экономия испарения 
в 20%за месяцы наибольшего испарения может дать около 180 млн.
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куб. метр, воды, т. е. столько же сколько будет вытекать из озера 
после нового равновесного уровня, при снижении на 20 м, г. е. при 
ноной принятой равновесной отметке уровня озера в 1896 м. Иначе 
говоря, экономия испарений в 20% равноценна удвоению нового рав- 
новесного стока из оз. Севан. Это количество сэкономленной воды 
может оросить больше 20000 гектаров и, следовательно, имеет огромное 
значение для сельского хозяйства. Севанский каскад из 6-ти гидростан
ций уже построен и способен принять сток воды в 1200 млн. куб. 
л.,т. е. во много раз больший, чем новый равновесный сток в 180 
млн. куб. м. Следовательно, все то. что может дать переброска из 
соседних рек, как река Лриа, и все то, что может дать экономия в 
испарении, даже если эта экономия составит не 20, а все 100%, будет 
полностью использовано для ирригации и для Севанского каскада 
гидростанций, без каких бы то ни было новых капиталовложений в 
этот каскад. Каждый кубический метр спасенной воды может дать на 
каскаде 2 кет.часа электрической энергии, и притом самой ценной 

гэнергии, способной многолетне регулировать не только свои гидро-
станции, но и гидростанции всей Армянской энергосистемы.

В рассмотренных южных районах СССР и в Армянской ССР 
влияние испарения на осадки незначительно и, как показали исследо- 

^:՜ вання ГУГМС, это влияние ограничивается небольшой прибрежной 
“полосой. Испаряющаяся влага поднимается в верхние слои атмосферы 

и уносится далеко на восток. Для озера Севан влага уносится за пре
делы Каспийского моря к горам Тянь-Шаня, где эта влага не нужна, так 
как имеется в огромном избытке

Приложение к § 2. 3 .аблицах № 1 5 лаются сведения о числе, площади, 
величия։ испарении с ьтЖных водоемов СССР.

Необходимо отметить, что по СССР не имеется полного кадастра водоемов к 
их паспортизации. Пришлось, для получения представления о занимаемых ими пло
щадях к об испаряемых объемах воды, использовать разрозненные данные, разбро
санные по большому числу источников. Разумеется, приводимые в таблицах итого
вые данные будут несколько занижены.

Для сравнения приводим некоторые данные по США. Площадь 1300 озер и 
водохранилищ, каждое ил которых по емкости больше 6 млн. куб. ,w, составляет 
44,5 тыс. кв. д-.w it площадь 1.5 млн. водоемов (ср. площадь в среднем 0.4 га} со
ставляет 6 тыс. кв. х.и. т. е. всего около 50 тыс кв. лгж или н 5 раз меньше пло
щади южных водоемов СССР.

Испарение в южной части США значительно больше чем л СССР и для 21 во
доема колеблется от 1100 до 2900 мм (и Техасе достигает 3300 мм). В среднем на 
испарение теряется 1800 мм, ։. с. больше, чем расходуется на сельско-хозяйствен
ное орошение. В бассейне р. Колорадо на испарение теряется одна шестая запасов 
воды в водохранилищах, тогда как на ирригационный полив расходуется одна треть 
этой емкости. В штаге Оклахома испарение с прудов в Ю раз больше, чем полезно 
используемы»՜! объем воды. 1л я 17 западных штатов США потеря на испарение и на 
транспираинк) оценивается в 36 куб. км. Считая среднее испарение в 1800 мм (см. 
выше). получается для США осперя воды на испарение с водоемов в 90 куб. км.

Ч Пав TH, № 4.
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Водоемы-пруды (кроме водохранилищ!
Таблица 1

Площадь 
КВ. км Источи II к

РСФСР • • • • •....................

Туркменская ССР • • •................
Узбекская ССР........................
Казахская ССР • • • ....
Грузинская ССР............................
Азербайджанская ССР................
Армянская ССР • ,...................

288

156.2
70
26
14
2.7

22.75

Справочник но иодному хозяйств՝՝ 
Гипровод МСХ СССР. 1958.

Министерство иодного хозяйств» 
Армянской ССР

СССР.............................................. G01.7

Таблица 2
Пруды, водоемы, водохранилища, озера

Площадь в кн. км
Суммарная 
площадь н 
кн. км 10‘

Исто ч н и к

0.01-1 20 Труды 111 Гидрологического съез
да 1957 г.. । IV.

1-20 156
20-50 7
.50 100 10

100 - 500 48
600-1000 16

более 1000 24

Площадь озер СССР, кроме Каспий-

281

СКОРО моря ....................................... ЗСО Водный кадастр СССР
Водохранилища, действующие • - • 25 Т о-ж с

3 том числе:
Волга (Иваньково), Угличское. Ры

бинское, Горьковское, Куйбышев- Труды 111 Гидрологического*
скос (Куйбышевское 6.45) • • • • 13,12 съезда, 1957 г., т. IV.

Кама (Пермское).......................  . • 1.93
Днепр (ДкспроГЭС. Каховка) • • 2.56
Дон (Цимлянское)................................ 2.70
Кура • Мингечаур)........................... 0,60
Обь (Новосибирск)........................... 1,07
Сыр Дарья (Кара-Кумси.) .... 0,51
Ангара (Иркутское!.......................... 1,15

24.0 тыс. к л. км
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Планируемые и проектируемые водохранилища
Таблица 3

Площадь 
и КВ. K.W И с т о ч и и к

Армянская ССР • • • • 88,5 Министерство водного хозяйства Армянской ССР

Киргизская ССР • • • 1126,5 Институт энергетики и водного хозяйства ЛИ 
Киргизской ССР

Грузинская ССР • • • 250,0 Институт энергетики ЛИ Грузинской ССР

Казахская ССР .... 15.0 . . АН Казахской ССР

Азербайджанская ССР 23 Азербайджанский 1И111Г иМ

Средняя Азия • ... 2880,0 Институт водных проблем и гидротехники АН 
Узбекской ССР

Моря и озера (южные)
Таблица 4

П
ло

щ
ад

ь п
о 

Зв
он

ко
ву

Кв
. A

'.U
.X

Х
10

*
 

1

Осадки Йена рейне

от
но

ш
ен

ие
 

ис
па

ре
ни

я 
к о

са
дк

ам

1 Icto'ihhk
ММ

5₽

мм

ку
б.

 км

Каспийское • • .

Аральское....

394

63,8

•124

68,7

172

82

73

5.6

1000

920

424

63

5,75

11,2

Сборник под рел..
Е. П. Блнзняка 

1957 г.

Балхаш............... 17.3 17.3 180 3.1 1330 23 7.4

Иссык-куль • • ■ 6.2 6.2 275 1.7 850 5.25 3.1

Кухундинскос • • 0.91 217 о,՛? 710 0,645 3,3

Байкал ............... 31.5

1.4

294

348

9,25

6,49

(7001 

766
(22 >

1.085

(2.41
•> о

11! Гндрол. съезд 
1957 г . т. IV. и 
Проблема озера 
Севан АН Арм.
ССР 1961 г. т. 1

518.5 5-39 4,65

■ Сток нз озера Севан 0.135 куб. км, приток ч озеро Севан 1,22 куб. км или 
испарение с поверхности озера составляет 9()'?'„ притока со всего бассейна озера. 
1 озеро почти бессточное;.
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Сводная таблица площадей н испарения
Таблица 5

Площадь в 
кв. км

Теряете։։ на испарение (считая 
в среднем 800 мм) куб. км

Озера • •.............................................
Аральское море...................................
Каспийское .морс •...........................
Водохранилища, действующие ■ • •
Из них южные • • •............... • •
Водоемы-пруды . ...............................
Проектируемые и строящиеся водо

хранилища ...................................

230000
70000

4(ХХЮ0 
25000 
17000

600

4630

184
56

320

13,6
4.8

3,7

ИТОГО без Каспийского и /ураль
ского морей...................................• 252000

Моря...................................................... 470(МХ>
Озеро Севан на уровне 1896 .։/ • • 1230

206 куб. км
376 ' .

0.82

§ 3. Пленка цетиловых спиртов толщиной в одну молекулу 
и ее замечательная способность уменьшать потери на испарение

Молекулы жирных цетиловых спиртов (гексадеканоль) и жирных 
стеариловых спиртов (октодеканоль) с 12 до 20 углеродными це
почками имеют одну гидроксильную группу (ОН) на молекулу. Этот 
гидроксил аналогичен гидроксилу молекулы воды и прочно им удер
живается на поверхности воды после контакта, тогда как вся цепочка 
углеродов отталкивается от воды. Вместе с тем эти длинные молеку
лы жирных спиртов притягиваются друг к другу, и, таким образом, об
разуют па поверхности воды частокол из почти вертикально располо
женных цепочек углерода с прочно удерживаемым водою гидрокси
лом. Образуется пленка, тончайший ковер на поверхности воды, тол
щиной всего -навсего в миллионные доли миллиметра, и эта плёнка 
с давлением около 40 дин/си, этот молекулярный частокол, способен 
эффективно удерживать обычно вырывающиеся с водной поверхности 
молекулы воды, приводящие к испарению.

Пленка в ее ненарушенном совершенном состоянии способна 
удерживать до 90—95% всех стремящихся к испарению объемов воды.

Эти свойства жирных спиртов стали достоянием мировой науки 
только с 1925 года, причем в период 1930—40 гг. существенные ис
следования проведены советскими учеными. В счатьях автора |1б9|— 
11711 даны результаты зарубежного и советского опыта: к этим статьям 
приложена библиография} 1] [148). В настоящей статье библиография и 
ее номерация продолжена и охватывает еще 24 названия, №№ 149—172). 
Только с 1952 года перешли от научных исследований, чисто лабора
торного физико-химического характера, к исследованиям под откры
тым небом в целях реального использования чудесных свойств жир
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ной спиртовой пленки для практических целей, для борьбы с испа
рением с водоемов (Мансфнльд. Австралия).

Жирные спирты могут быть получены из животных жиров (ка- 
шолотовый жир) или из растительных масел (пальмовое масло, су
репное. рапсовое масло), а также синтетически из нефтепродуктов, как 
вторичные спирты из разветвленных парафиновых углеводородов неф
ти (жидкие парафины), как отход производства твердого парафина. 
Это так называемые жирные спирты из вторых неомыляемых, кото
рые у нас изготовляются четырьмя действующими заводами.

Зарубежный опыт с гекса- и окюдекзнотями (163, 169—1711 
дал прекрасный результат. При всех положительных свойствах по 
борьбе с испарением, образуемая этими спиртами пленка прозрачна, 
пропускает кислород и углекислоту и солнечные лучи, безцветна. не 
имеет запаха и не только не вредна для растений и любых живых ор
ганизмов. но лаже может служить для их питании, что отрицательно 
сказывается ня расходе химнкалия; необходимы некоторые хими ме
сиве добавки для борьбы с таким расходом пленки на питание аквати- 
ческой фауны

Все эти свойства подробно изучены за рубежом и получили офи
циальное признание органов здравоохранения [107, 122. 125, 140, 
147. 14В. 163. 167. 169-172).

В условиях СССР получение жирных спиртов из кашалотового 
жира или пальмового масла не является перспективным так как свя
зано с импортом. Поэтому особое значение приобретают отмеченные 
выше спирты из вторых неомыляемых, которые по своим показате
лям приближаются к гекса и октодеканолям (см. ниже § 5), и эконо
мика которых является для СССР вполне перспективной (§■ 6). Отри
цательным отличием спиртов из вторых неомыляемых является неко
торый запах, который возможно удастся преодолеть. В Австралии и 
Африке для лучшей технологии диспергирования химнкалия на вод
ной поверхности и для уменьшения расхода на питание фауны рас
творяют не имеющий запаха химикалий в керосине. США на такие 
меры, портящие воду на поверхности, не идут, и стремятся совершен
ствовать технологию подачи химнкалия в виде эмульсии с водой, или 
растворяя в этиловом спирте, что несколько удорожает химикат.

§ 4. Исследования по борьбе с испарением за рубежом.
Экономика

Борьба с испарением с водоемов стала за последние 10 лет не 
только возможной, но и реальной, и как будет видно ниже, стала и 
рентабельной.

Расход цетилового спирта составляет в среднем за 5 летне-осен
них месяцев с наибольшим испарением, около 3 т. на 1 ко. км 
иодной поверхности. Разумеется, этот средний расход, в зависимости 
от отмеченных выше*температурных  и ветровых условий, подвержен 
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значительным колебаниям и зависит и от абсолютной величины испа
рения (тем меньше, чем больше абсолютная величина испарения

При стоимости качественной цетиловой смеси гекса՝ и о кто де ка
нол я в 600 долларов за тонну, расход составляет 1800 долларов на 
кв. км водной поверхности. По отчету исследований Бюро Ме
лиораций США на озере Хефнер в 1958 г. 1144) эта стоимость хи
микалии составила 1150 долларов за тонну с отмеченной в отчете 
перспективой снижения стоимости вдвое.

Исключительно тяжелые метеорологические условия и неудачная 
эксплуатация оборудования, которое создавало и поддерживало за
щитную пленку на озере Хефнер, привело к тому, что покрытие озе
ра пленкой в среднем за 115 дней составило только 10% поверхности 
озера. Несмотря на это стоимость воды сэкономленной благодаря 
одномолекулярной пленке, составила только 3,7 цента по стоимости 
химикалии и 1,4 цента по эксплуатационным расходам, на 1 куб. .и 
воды. Всего 5,1 цента при стоимости продукта в 115 центов за ки
лограмм. 'Гакова стоимость при 10%-ном результирующем покрытии 
пленкой поверхности озер |144|. Следовательно, в этих тяже
лых ветровых и температурных условиях, при стоимости химикалии 
в 600 долларов за тонну, один кубический метр спасенной воды обо
шелся бы в 3,25 цента.

Исследования на озерах Ретлснск (0,1 кв. км). Ралстон (6,0 кв. км), 
Каргер (4 кв. км), Сахуаро 14 кв. км), Хефнер (10 кв. км) и на во
дохранилище Мил (160 кв. /сч) показали 1161, 171], что даже при 
неблагоприятных метеорологических условиях и неудачной эксплуата
ции пленки, большие водные пространства являются положительным 
фактором и создают более благоприятные условия, чем средние и ма
лые водоемы. Так, опыты на водохранилище Мид дали особо благо
приятный результат. Приведем некоторые новые данные. В докладе 
86-ой сессии Конгресса США |։6“| по вопросу о борьбе с испаре
нием отмечается, что составлены расчеты экономии испарений и стои
мости для 10 западных районов США с водоемами от 2 до 200 кв. км 
для 1960—1980 гг.. исходя из борьбы с испарением в течение 4— 
6 месяцев в году. Потери на испарение только для этих 10-ти райо
нов исчислены в 5,65 млрд. куб. м в год. Планируется экономия 
испарений в 1960 г. 1,22 и в 1980 г.—2,35 млрд. куб. м при стои
мости I куб. м воды соответственно 3,65 цента и 0,825 цента. Сле
довательно, предлагается планировать только для 10 западных районов 
США расход на борьбу с испарением в 44,5 млн. долларов в 1960 
году и 19,7 млн. в 1980 г. Современные (1960) цены на воду для 
коммунальных нужд колеблятся к США в пределах от 0,4 до 6,25 
центов за куб. м воды. В этом же докладе Конгрессу отмечается, 
что после исследований 1958 г. на озере Хефнер уже созданы новые, 
более дешевы՛? промышленные химикалии —смеси, которые эффек
тивнее предыдущих. Отмечается, что можно специализировать смеси 
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цетиловых спиртов применительно к температурным условиям данного 
водоема.

Английская фирма химических продуктов Price Limited [168] 
провела в 1957 и 1958 гг. опыты в Испании на Рпо-Тинто и получила 
экономию испарения в 20 и 30%. при стоимости 1 куб. м экономии 
воды около 3 н 1.7 английских пенса. Были также проведены опыты 
на Шотландском озере Лбх-Лаган (10 кв. /с.и).

Скорость движения ковров защитной пленки составила около 
одной тринадцатой скорости ветра. Скорость дрейфа пленки непре
рывно возрастает при постоянной скорости ветра.

Английский опыт приводит к выводу, что американский .метод 
рассеивания водной эмульсии менее эффективен, чем кристаллический 
порошок. Опыт Австралии приводит к наилучшим результатам при 
растирании кристаллических блоков твердых спиртов на проволочной 
металлической щетке и сдувании такого порошка на поверхность во
ды с движущейся лодки. Этот метод получил апробацию и на озере 
Лох-Л а га н.

Особо подчеркиваются преимущества подачи растворенного в 
керосине хпмнкалия.

В Англии для водоемов площадью меньше 4000 кв. .и уже соз
дан промышленный тип ветрового автомата для непрерывной подачи 
химикалии в течение целого месяца, без обслуживания.

Новые австралийские исследования последних лет дают 56% эко
номии испарения при ветре до 5 миль в час. Для водохранилища Ум- 
берунберка разработана новая техника создания и поддержания плен
ки на больших водных поверхностях в течение 12 месяцев. Особен
ности этой техники не опубликованы, но экономия испарения соста
вила 30%. что по сравнению с результатами, полученными на озере 
Хефнер, является большим шагом вперед.

В новой американской статье 1961 года 1164] приведена схема 
автоматической подачи химикалии, управляемая анемометром. Дози
ровка концентрата суспензии регулируется при помощи электромаг
нитного клапана, который управляется анемометром. Приведена также 
практически линейная зависимость расхода химикалии от скорости 
ветра.

Для определения влияния периодической подачи гексадеканоле
вой суспензии были проведены испытания, при которых 12 часов плен
ка поддерживалась, а следующие 12 часов подача химикалии прекра
щалась. Такое периодическое существование пленки привело к умень
шению экономии испарения, которая составила только 6,5%. Такой 
резкий результат несколько/ противоречит другим исследованиям, в 
частности и на озере Хефнер, н нашим исследованиям на берегу озе
ра Севан.

В 1959 и 1960 г.г. совместными усилиями Бюро Мелиораций 
США, потребителей воды реки Солт, Геологической службы, службы 
здравоохранения, были проведены исследования на водохранилищах
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Сахуаро и Мид [1711, [172] с целью определения условии распрост
ранения монопленки, ее дрейфа под влиянием ветра, и возможности 
детектирования покрытой поверхности и давления пленки.

Были сконструированы автоматические распылители, которые 
могли подавать расплавленный химикалий (нагрев сопла газовой го
релкой) в виде тумана с размерами частиц меньше 100 микрон. На 
водохранилище Сахуаро в июле 1960 г. работало В таких распыли
телей. Были использованы также и сельскохозяйственные распылители. 
Предпочтение было отдано плавлению и распылению, так как пре
вращение химикалии в порошок увеличивало его стоимость вдвое - 
Другим приемуществом была возможность обслуживания распылите
лей только двумя рабочими, тогда как прежние методы подачи хими
калии обслуживались целыми бригадами. .Автомат был устроен так, 
что распыление велось только при наличии ветра с берега, а подча 
химикалии автоматически регулировалась пропорционально скорости 
ветра; подача прекращалась при очень малой и очень большой ско
ростях ветра.

Опыты на водохранилище Мид [172| стр. 21) показали, что 
смена направления ветра приводила к дрейфу пленки по спирали в 
течение многих часов, прежде чем преобладающее направление ветра 
приводило пленку к берегу. Берега водохранилища были большей 
частью крутые и выброс пленки на берег не приводил к ее потере. 
Даже при сильных ветрах временное исчезновение пленки приводило 
к ее последующему восстановлению после ослабления ветра. Фото
графирование через поляризующие светофильтры показало, что по
верхность водоема, покрытая монопленкой с неполным давлением, 
дает изображение как непокрытая поверхность, и граница между 
покрытой поверхностью с полным давлением и непокрытой поверх
ностью обрисовывается боле четко, чем при обычном фотографирова
нии. Установлено, что если пленка видима и удается получить фото
графию, то давление в пленке полное, оптимальное.

Опыты на водохранилище Сахуаро привели Бюро «Мелиораций 
к выводу, что стоимость одного кубического метра спасенной от ис
парения воды должна составить около 3 центов, и что количество 
сэкономленной воды пропорционально абсолютной величине обыч
ного испарения без пленки, что подтверждает результаты получен
ные автором в 1959 г.

Анализ отбора питьевой воды из водохранилища, покрытого- 
пленкой октодекзноля, показал отсутствие следов октодекаиоля; если 
следы имеются в питьевой воде, то их концентрация меньше 10 ча
стей на миллиард частей воды (|172[, стр. 18)

§ 5. Исследования в СССР по борьбе с испарением
В 1957 и 1958 гг. в результате командировки за границу автор 

получил возможность обосновать для Академии наук Армянской ССР 
необходимость изучения и исследования защитного действия мо.номо-
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пекулярной пленки применительно к борьбе с испарением на озере 
Севан, среднее годовое испарение которого составляет 1,2 млрд, 
куб. м. Каждый кубический метр сэкономленной воды может быть 
использован для орошения, для получения сельскохозяйственной 
продукции и для получения многолетне регулирующей энергии на 
уже существующем Севанском каскаде из шести гидростанций.

В 1958 году вопрос об экономической, рентабельной возможности 
применения одномолекулярной пленки жирных спиртов был ясен для 
малых водоемов-прудов, но для больших водоемов оставался еще 
открытым, еще не было произведено исследований на больших водое
мах в неблагоприятных метеорологических условиях. Только в 1960 го
ду по инициативе автора Институтом водных проблем (ИВП) Армян
ской Академии наук (под руководством директора проф. Л.К. Ананяна) 
были начаты исследования одномолекулярноп пленки на испарителях 
Лрданишской озерной экспериментальной базы Института, расположен
ной на берегу озера Севан |165, 170]. По инициативе автора ИВП 
оборудовал в том же 1960 г. в Норкской открытой лаборатории боль
шой волновой и ветровой бассейн для исследований сдувания пленки 
ветром.

В 1960 году по инициативе Советского Комитета международной 
комиссии по ирригации и дренажу при Министерстве сельского хо
зяйства и ВАСХНИЛа, Всесоюзным Институтом гидротехники и 
мелиорации (Макарова) были начаты лабораторные исследования но 
цетиловым спиртам в лабораториях Института органической химии 
под руководством члена-корр. АН СССР проф. А. Д. Петрова) и 

Института физической химии АН СССР (под руководством проф. 
А. А. Трапезникова), а также на Валдайской опытной базе Государ
ственного гидрологического института (В. И. Кузнецов).

Исследования на Валдайской базе [160] проводились летом 
1960 г. на открытых испарителях с тремя импортными жирными спир
тами. спиртом из стеарина, из кашалотового жира, спиртом из вторых 
неомыляемых, получаемых окислением парафина на наших советских 
заводах, и из хлопкового масла, а затем осенью того же года эти же 
химикалии исследовались ИВП в Арданише на берегу озера Севан 
|165]. Все исследования продолжались и в 1961 г.

В 1961 году ИВП вел интенсивные исследования в трех направ
лениях. Продолжались исследования на испарителях на берегу озера 
Севан (Мхитарян), на реликтовом озерке (0,4 кв. я.и) там же на бе
регу озера (Жамагорцян) и на ветровом и волновом бассейне в Норке 
(Бек-Мармарчев). Таким образом, осуществлена совместная работа 
нескольких секторов ИВП.

В сравнительных опытах 1960 г. на испарителях Валдая и Арда֊ 
ниша наилучший результат получен со спиртами из кашалотового жи
ра (до 6'2°экономии испарения); импортный цетиловый спирт дал 
■17 и 26% экономии; жирные спирты из вторых нермыляемых дали 
около 30%; остальные спирты дали значительно меньше экономии.
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Исследование ИВП 1961 года подтвердили эти результаты: к та
ким же результатам на испарителях, расположенных на берегу Кен- 
гирского озера, несколько позже пришла и Академия наук Казах
ской ССР.

В 1961 г. ЙВГ1 проведены также большие исследования на ре
ликтовом озерке отшнуровавшемся от озера Севан при его опускании, 
в довольно бурных тяжелых метеорологических ветровых условиях, 
при длительном ветре одного направления поперек озерка по малой 
его оси. Для компенсации фильтрации из озерка в озеро Севан, была 
оборудована специальная насосная станция, которая качала воду из 
озера Севан в озерко, и для исследования фильтрационных потоков 
озерко было окружено 12 специальными мерными грунтовыми ко
лодцами.

Определение испарения проводилось как методом испарителей, 
причем кроме отмеченных выше береговых испарителей, использован 
и особый пловучий испаритель на озерке, так и методом водного ба
ланса (определялась сумма испаряемой и фильтрующейся воды). Закан
чиваются подсчеты также и но методу турбулентной диффузии и по 
методу теплового баланса.

Вопросы водного баланса и возможность выделения его компо
нента испарения требуют достаточно точного определения фильтрации 
из опытного реликтового озерка. Для этого в зимний период 1961 — 
1962 гг., когда озерко было покрыто льдом и когда .испарение с по
верхности волы почти отсутствует, произведены измерения снижения 
горизонта, которое определяется только фильтрацией. Таким обра
зом, определяются все компоненты водного баланса.

Сравнительные опыты по применению пленок, создаваемых гек
садеканолем и спиртами из вторых неомыляемых, производившиеся 
на испарителях, установленных на плоту в озерке, показали, что эф
фект от пленок сохранился в течение первых 10 суток и привел к 
экономии испарений для обоих химикатов около 50%. Па самом Ар- 
данишском озерке пленка создавалась путем подачи советских спир
тов с помощью лейки с моторной лодки по ежедневной норме 0,04 г 
на кв. лг поверхности, в течение 19 суток. За первые 10 су
ток, при больших скоростях ветра, от 3 до 6 м!сек. сокращение ис
парения составило около 15%. Низкий процент объясняется сильным 
ветром на озерке с сдуванием пленки на берег. Сдувания ветро.\։ осо
бенно неблагоприятны для малых и средних водоемов (в данном случае 
0,4 кв. км) и значительно более благоприятны для таких больших во
доемов как озеро Севан. Скорость перемещения (дрейфа) пленки вет
ром оказалась примерно в 20 раз меньше скорости ветра. Такое же 
соотношение скорости получилось и для самого озера Севан по на
блюдениям за небольшим ковром монопленки, созданном на озере око
ло Арда ниша.

Данные наблюдений по скорости и направлениям ветра и по 
длительности действия этих факторов над озером Севан показывают, 
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что монопленка, созданная на час г и озера с учетом направления ветра, 
не достигает противоположного берега за время его действия в од
ном направлении.

Для монопленки на озере Севан наибольшее значение иметрт 
постоянно дующие бризы, теоретическим изучением которых и их 
суточным ходом также занялся ИВП. Бриз дует обычно по нормали 
к берегу, днем с озера, а ночью с берега. В течение 6—8 часов бриз 
не Меняет своего направления, изменяется только скорость ветра. При 
средней скорости ветра около 5 м/сек скорость дрейфа пленки соста
вит около 0,25 м/сек. что за 6 часов приведет к перемещению мо
нопленки на 5.4 км. т. е. ил одну пятую ширины озера; следовательно, 
можно будет избежать выбрасывания пленки ветром ив берег и рас
читывать ши озера Севан на значительно лучшее покрытие поверх
ности озера пленкой, чем на озере Хефнер.

11л положительное влияние больших водных пронстраиств ука
зывают и новые исследования в Австралии |16б|.

Для озера Севан метеорологические условия значительно более 
благоприятные, чем для озера Хефнер. Средне-месячная скорость вет
ра колеблется в пределах 2,9 — 4.0 м сек. т. е. вдвое меньше, очень 
редко достигая предельного значения — около Юл/лж. при котором 
пленка разрушается и перемешивается. Температура воды озера Севан 
колеблется в пределах 13—18 , тогда как на озере Хефнер—в преде
лах 25—28\ Снижение температуры увеличивает экономию испарения, 

Вышеизложенное приводит к заключению, что. считая по амери
канским пенам (соображения о стоимости в наших ценах см. ниже 
в § 6), один кубический метр экономии воды для наших больших 
озер и водохранилищ, должен стоить заметно меньше 3,25 цента, что 
подтверждается и запланированными в США цифрами (см. § 4).

В том же 1961 году ИВП проведены опыты на Норкском ветро
вом и волновом бассейне, длиной 50 м. шириной 13 м и высотой 
стенок 1,4 м. площадью 500 кв. м. снабженном волнопродукгором с 
переменной частотой колебаний, а также, что самое существенное, 
снабженном аэродинамическим сдвоенным устройством с двумя цент
робежными вентиляторами, производительностью по 40000 куб. м воз
духа в час, с электромоторами по 20 кет. для моделирования ветра. 
Эта установка позволяет создавать волны высотой до 25 см и скоро
сти ветра до 10 м!сек. Предусмотрена возможность стереофотосъемок, 
киносъемок и фотосъемок с высоты в 4,5 м. Скорости ксскуственного 
ветра измерялись и регистрировались специально протарированной 
трубкой Пито у самой волной поверхности, вертушками, а также 
коитактн ы м и а к е м о м ет ра м и.

В результате ежедневной (7 дней) подачи советских спиртов из 
вторых нсомыляемых по норме 0.02 г на кв. .и, при отсутствии ветра, 
экономия испарения составила 48%.

Распространение пленки на поверхности волы, в результате по
дачи подогретой эмульсии жидких спиртов в воду, происходило очень 
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энергично, что детектировалось древесными опилками, которыми пред- 
ворительно покрывалась вода. Начальная скорость распространения 
пленки из вторых неомыляемых была 2 ж в минуту, конечная- ֊около 
1 м в минуту, причем пленка увлекала перед собой все плавающие 
тела.

Ввиду невозможности пользования при волнениях дииамером. 
величина давления в пленке измерялась индикатором, додециловым 
спиртом с вазелиновым маслом, изготовленном и протарированном в 
лаборатории проф. Трапезникова. Некоторым дефектом было то, что 
предел тарировки составил 29 дин/ои. тогда как необходимо было 
иметь возможность измерять давление до 50 дин. Оптимальное значе
ние давления в пленке составляет обычно 40 дин. Для исследований 
1962 г. проф. Трапезниковым уже изготовлены индикаторы, дающие 
возможность измерять давление в требуемых пределах. К сожалению, 
не было сделано попытки использования для определения давления в 
пленке метода измерения поверхности температуры воды термисто
рами |151|.

Разумеется, необходимо принять все меры к разработке методи
ки и аппаратуры не только для измерения давления в пленке, но н 
для дистанционного измерения этого давления.

Вопрос о возможности хорошего детектирования монопленки до 
сих пор полностью не разрешен ни за рубежом, ни у нас и являет
ся слабым местом. Поэтому и оконтуривание и выделение части 
поверхности водоемов."покрытой пленкой, и определение этого покры
тия в зависимости от скорости и направления ветра встретило затруд
нение и должно явиться одним из основных моментов исследований 
1962 года. В разработке методики детектирования пленки в 1962 году 
принимает участие и Институт органической химии АН Армянской ССР.

Как данные исследований в СССР, так и новые данные исследо
ваний за рубежом указывают на необходимость перехода к испыта
ниям в натурных условиях, не только па берегу больших водое
мов, но к исследованиям на самых больших водоемах в условиях вет
рового дрейфа монопленки, с четким определением степени покрытия 
водоема в зависимости от метеорологических условий.

В зарубежной литературе нет сведений о результатах с такими 
химикатами как спирты из вторых неомыляемых и не отмечаются 
волновые и ветровые экспериментальные исследования на опытных 
резервуарах. Но-видимому наша установка в ИВП в Норке является 
первой.

Институт должен в ближайшее время усилить теоретические ис- 
следовения по вопросам определения теплового режима малых и 
больших водоемов при наличии .монопленки, влияние ветра и волне
ния на устойчивость и прочность пленки; в натуре необходимо опре
делить зависимость условий дрейфа пленки от скорости и направле
ния ветра, зависимость расхода химиката от ветра и температуры, 
исследования но обеспечению дистанционного детектирования пленки
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и автоматизации подачи пленки для обеспечения рациональной степе
ни покрытия.

Необходимо подчеркнуть, что развитие теоретических исследо
ваний по гидротермодинамике в ИВП должно быть связано с разреше
нием проблемы борьбы с испарением. Нужно принять все меры к ав
томатизации процесса подачи химиката и поддерживания монопленки 
.тля уменьшения эксплуатационных расходов, которые составляют 
около половины стоимости химиката.

В 1961 году ИВП (Ереван) привлек к исследованиям Севанскую 
гидробиологическую станцию Академии наук Армянской ССР (дирек
тор А. Г. Маркосян) для исследования биологического влияния одио- 
молекулярной пленки на флору и фауну реликтового озерка. После 
покрытия водоема монопленкой повторные исследования не выявили 
отрицательного влияния пленки на водные организмы озерка, на цвет
ковую растительность, на фито- и зоопланктон (до 9 г на куб. м), на 
огромное количество серобактерий спирохет, на рыбы, оставшиеся в 
озерке от озера Севан—храмули и сиги.

Наблюдения за вылетом и размножением тенднпедид (массовый 
компонент Севанской бентофауны и основная кормовая база Севан
ских рыб) были проведены в лотках Севанского рыбоводного завода. 
Наблюдения за питанием форелей Севана -гехаркуни и боджака и 
условиях наличия жирной одномолекулярной пленки должны продол
жаться в 1962 году.

Экспериментальные исследования показали, что цетиловый 
спирт из вторых неомыляемых в количестве 0,1 г на кв. м по
верхности стимулирует развитие бактерий; аналогичные результаты 
получены в американских и английских исследованиях для гекса и 
для октодеканоля. Севанская гидробиологическая станция считает, 
что полное истребление однократно созданной пленки из советских 
спиртов бактериями осуществляется за две недели. В 1962 году будут 
проведены исследования влияния спиртов из вторых неомыляемых на 
развитие икры и молоди форелей па Севанском рыбоводном заводе.

Возможно, что использование .монопленки жирных спиртов фау
ной озера приведет к такому развитию этой фауны, а как следствие 
и особо ценного рыбного населения озера (форель— ишхан), что уве
личение веса улова рыбы окажется экономически компенсирующим 
нежелательный расход химикалии*.

* Гзкая мысль была высказана при обсуждении президентом АН Армянской ССР 
акпдемнком В. А. Амбарцумяном.

Таким образом, к решению проблемы по борьбе с испарением 
привлечены по АН Армянской ССР: ИВП, являющийся ведущим, Се
ванская гидробиологическая станция и Институт органической химии, 
по АП СССР--Институты органической и физической химии, по 
ГУГМС Государственный Гидрологический институт и по Министер- 
С1։1՛. сельского хозяйства и ВАСХНИЛу- Всесоюзный Институт гид
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ротехники и мелиорации; поддерживается связь и с Академией наук 
Казахской ССР. которая начала свои опыты на берегу Кенгирского 
водохранилища.

§ 6. Предположения по экономике борьбы с испарением в СССР
По докладу члена-корреспондента АН СССР проф. Л. Д. Пет

рова (Институт органической химии АН СССР), сделанному 6 апреля 
1961 г. в Ереване и 17 апреля в Москве (ВНИИГиМ), стоимость им
портного гекса и октодеканоля в условиях СССР нужно оценивать 
в -I рубля*  за килограмм, цетиловый спирт из каталогового жира 

в .1,7 рубля: из сурепного масла—1,4 из вторых неомыляемых в 75 
копеек, при промышленном производстве.

Все стоимости в пенах 19(>1 ։՛.

Отпущенные в 1962 году Институту водных проблем АН Лрм. 
ССР две тонны спиртов из вторых неомыляемых оплачены по цене 
50 копеек за килограмм (стоимость тары 7 коп.); в 1961 году эти же 
спирты в количестве 1 тонны были получены ио цене в 1 р. ЗУ к. за 
кг., т. е. в 3,5 раза дороже.

В СССР имеется уже 4 завода окисляющих парафин на жирные 
кислоты и далее на жирные спирты по старой прерывной технологии 
и строятся еще 4 завода. Каждый из этих заводов будет выпускать 
по 1000 т жирных спиртов из вторых неомыляемых. Следова
тельно. пока что обеспечено 8000 /«.։

Но конкурентом—потребителем на этот продукт являются сти
рочные порошки (типа .Новость") и конкурентом более платежеспо
собным, чем потребитель, борющийся за уменьшение испарения.

Если исходить из стоимости парафина в 40 руб. за тонну, то 
стоимость жирных спиртов не должна превысить 100 руб., т. с. 
10 копеек за килограмм.

В наших условиях.' разумеется, не может быть речи об отпуске 
химического продукта не по ценам себестоимости, а по ценам, ко
торые может выдержать другой потребитель того же продукта (мыль
ные порошки). Подходя с плановой, общегосударственной точки зре
ния, у нас стоимость электрической энергии для электро-химических 
заводов (так называемых энергоемких производств) снижена до 
0,2 кои. за киловатт-час, тогда как с других потребителей электри
ческой энергии взимается оплата во много раз более высокая. В та
кое же положение должна быть поставлена борьба с испарением, 
борьба за дополнительные водные ресурсы, для всех целой и в осо
бенности для сельского хозяйства.

Поэтому вопросу определения стоимости жирных спиртов и оп
ределения количеств их промышленного выпуска должно быть уде
лено большое внимание со стороны правительственных органов, руко
водящих химической промышленностью. Необходимо также опреде
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ление перспективы дальнейшего снижения стоимости, химикалии по 
мере увеличения потребности на жирные спирты.

3 а к л ю ч сине

Государственный комитет Совета Министров СССР по коорди
нации научно исследовательских работ включил проблему борьбы с 
испарением с водоемов с использованием монопленки жирных спир
тов в число важнейших проблем по Союзу ССР на ближайшие годы.

Успешное и интенсивное развитие исследований за прошедшие 
два года .вселяет уверенность и том, что Институт водных проблем 
АН Армянской ССР сумеет успешно и быстро провести дальнейшие 
исследования по этой проблеме применительно к озеру Севан и дру
гим водоемам .Армянской ССР.
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մը։ ներվում են տվ լայներ դո չոր շիա ցմ ան դեմ արտասահմանում տարվող 
պա ! քարի էկոնռմիկա լի վեբարեր լա լ:

$ 'l-ni.it բերվում են տվլտլնեբ ւլոլորշիացման դեմ պայքարի ուղղու
իք լամ ր 1! Ա11‘Մ-ու.մ տարվող հետսւդո տուիք չաննե րի վե րարերլա լ, հատկապես 
1900 իքվակա նհց Հա/կական ՍԱՌ */•//.  Ջրալին պրոբլեմների ինստիտուտի կող
մից եորքի րուց / ա բո բա ա ո րիա / ի ալիք ալին ե Հ>ամու. մեծ ջրամբարի և Սե- 
վանա լճի ափին. Արդւսնիշ տեղանքում բա ցօիք լա դոլոբշիացուցիչների ու Սե- 
վտնից' նրա մակե բեռւ լիք ի իջեցման մ ամանակ անջատված 0,4 բաո, կիլոմհար 
ւոարածութ լամբ մնադուկալին լճակի վրա հեղինակի նախաձեռնս) թլամբ տար
վող հետաղոտու իք լանների վերարերլտլ։

§ 0-ում քննարկվում Հ պարաֆինից սինի/ եղվող չլուծվող ճարպոտ սո
վետական սպիըսւների ալտաղոբծմամր ղո լորշիա ցմ ան դեմ ԱՍ!!'Ա ֊ում տար
վող պալքտրի էկոնոմիկա լի հարցը: '!• իմ իական ալդ նյութի մեկ կիլոդրամի 
տլմմլան արժեքը 50 կոպեկ է (նոր դրամով), մասսալական արտաղրա թլան 
դեպքում ալն պետք Լ իջնի մինչև 10 կոպեկ։ Ալս ղեպըամ մեկ քառակուսի 
կիլրմետր ջրի մակերեսի վրա ամուսն և աշնան 5 ամսվա առավել ղոլորշիաց֊ 
ման էհսծ անակսւշրջանւււմ կատարվող ծախսը կկաղմի 300 ռուբլի։ 1902 ի!. 
պետք է փորձեր սկսվեն հենց Սևանա լճի մակերե սի մի փոքր մասի վրա։

Հողված ի վերջում ի շա լաւն տկու թ լո ւ.ն նախորդ հոդվածնե բում հրատա
րակված դրական ուիք լան (143 անուն), տրվում / 24 անունից րտղկսւցած լրա
ցուցիչ դրականության ցանկ 149 172)։

I. W. EGIAZAROFF,
Member of the Armenian Academy of Sciences and corresponding member 

of the French (Toulouse) Academy of Sciences

WATER RESOURCES AND THE REDUCTION OF EVAPORATION 
FROM SMALL AND GREAT RESERVOIRS AND LAKES*

The § I of the paper is examining the continually growing deficien
cy of water resources and the catastrophically growing use of water by 
the population, industry and irrigation, and the growing capacity of ele
ctrical stations.

Great irrigation water losses are emphasized and great losses due 
to evaporation from water surfaces. Great water contamination is greatly 
hindering the water use of rivers.

In § 2 an analysis of the magnitude of water surfaces of lakes and 
reservoirs of the southern territory of USSR, is given, which shows that 
about 200 cubic kilometers of water is lost by evaporation. Particularly 
for ihe lake Sevan in Armenia (1400 square kilometers) an economy of 
2G"l'n of water evaporated will give a 100 percent increase of water (low 
in the river Razdan (Zanga).

CCS.
Allocution on the General Annual Meeting of the Armenian Academy oi Scion-
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In § 3 a brie։ summary of the cetyl alcohol monolayers ability of 
hindering water evaporation loss Is given. See also authors publications 
in the same Review I960 № 3 and 6 and 1961 № 2.

§ 4 gives new informalion of research results abroad not published 
In authors previous papers and the transition io the use of the monolayer 
on great water surfaces (lake Hefner, reservoir Mead in USA) Is empha
sized.

In § 5-are briefly outlined the results of evaporation reduction re
search in USSR and especially in Armenia, where by the authors initia
tion such research Is started in 1960 in the open hydraulic laboratory, 
ol the Institute of Water Problems, formerly Water Power Institute orga
nised in Armenta by the author In 1914.

Investigations are accomplished on a great wave and wind reprodu
cing reservoir, and on the shores of lake Sevan on open evaporators and 
on a small rallct lake left by lake Sevan the level of which is lowered.

The biological effects of the monolayer cetyl alcohol film on the 
very valuable fish of the lake Sevan (trout-forel) and on the fish food 
fauna is also investigated.

In § 6 the economical conditions of evaporation reduction in USSR 
are analyzed, when synthetic cetyl alcohols from parnfine at a cost of 
0.5 roubles now and 0.1 in the future for a kilogram will be available.

In 1962 research on a part of the great lake Sevan must be started.
At the end of the paper a bibliography (№ 149—172) additional to 

the formerly given (№№ I —148) is published.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

В. В. ПИНАДЖЯН. Г. М. КАНЕЦЯН, Р. С. АВЕТИСЯН

СТАТИЧЕСКАЯ И УСТАЛОСТНАЯ ПРОЧНОСТЬ 
СТРУНОБЕТОННЫХ БАЛОК

Сообщение 2

Усталостная прочность предварительно напряженных железобе
тонных балок армированных высокопрочной стержневой арматурой 
периодического профиля изучалась в 1959 — 60 годах Лабораторией 
железобетонных мостом ЦНИИС Мннтрансстроя СССР. Аналогичные 
исследования для струнобетонных конструкций применительно к ус
ловиям, характерным для мостостроения, проводились в весьма огра
ниченном масштабе. В соответствии с намеченной программой в Ар
мянском ПИИ стройматериалов и сооружений (АИСМ) с начала 
1960 года были начаты экспериментально-теоретические исследования 
работы струнобетонных элементов под многократно повторной на
грузкой и одновременно начато строительство опытного стенда для 
освоения технологии производства длинномерных струнобетонных кон- 
станрукннй. После накопления экспериментальных данных и освоения 
технологии производства намечается совместно с проектными и стро
ительными организациями республики обеспечить массовый выпуск 
струнобетонных элементов пролетных строений сборных мостов из 
тяжелого и легкого бетонов.

1. Результаты двухлетних исследований, произведенных в 
АИСМе, показали, что под повторной нагрузкой с числом циклов 
нагружения порядка двух миллионов струнобетонные балки из 
тяжелого бетона, армированные отечественной холоднотянутой вы
сокопрочной проволокой периодического профиля; обладают удовлет
ворительными прочностными и деформационными характеристиками*

• Су. сообщение 1 авторов в .Известиях АН Армянжой ССР‘. т. XV. № 3. 
1Й>2.

В 1962 году намечается изучение таких же балок, изготов
ленных из бетона на природных легких заполнителях.

В конце 1961 года на экспериментально-производственной базе 
Института был построен открытый стенд длиной 118 .и (рис. 1), на 
котором в том же году осваивалась технология производства струно
бетонных балок из тяжелого бетона для сборных мостов. Конструк
ция опытной балки показана на рис. 2. Длина балки 14,06 ле; объем — 
2,6 л3; вес—6,5 тонн. Для продольного армирования балок применя
лась высокопрочная углеродистая проволока, периодического профи-
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ля диаметром 4 мм. Проволока в бухтах диаметром 150 см была по
лучена из Харцызского стале-проволочного канатного завода.

Проволока удовлетворяла требованиям ГОСТ 8480—57 и имела

Рис. 1. Схема стенда ио изготовлению струнобе
тонных элементов экспериментально-производ
ственной базы АИСМ. I—железобетонные упоры 
для восприятия горизонтального тягового усилия в 
290 тонн: 2—стальная упорная балка (траверс цЗ— 
гидродомкрат СМ—513 на рельсовом пути: 4—бе
тонная площадка; 5—струнодержатели: 6—паро

провод.

минимальный предел проч 
пости на разрыв, равный 
°1,— ]6\кг։'мм2, модуль уп
ругости проволоки на рас
тяжение Е -֊ 19400кг, 
Балки имели двутавровое 
сечение высотой 60 см с 
шириной полок по 60 см. 
Нижняя полка балок в 
продол ьпо м направлении 
армировалась 90 струна
ми (проволоками); верх
няя полка 24 струнами. 
Хомуты, каркас и сетки 
изготавливались из обыч

ной катанки диаметром 6 мм. На 1 балку расходовалось 262 кг 
стальной проволоки, в том числе высокопрочной диаметром 4 мм- 
160 кг и обычной диаметром 6 мм—102 кт. Натяжение проволок на 
стенде производилось при помощи восьми струнодержателей и гидро- 
домкрата. Струнодержатель состоял из анкера с десятью клиновид
ными зажимами, тяги и анкерного захвата (рис. 3,*.  В одном анкере 
для группового натяжения закреплялось до 30 проволок (10 пучков 
проволок по 3 проволоки в каждом пучке). Интенсивность натяже
ния проволок составляла >04 кг;мм\ что соответствовало 65% преде
ла прочности проволоки на разрыв. Напряжение контролировалось по 
величине абсолютного удлинения проволок (при длине стенда 118 м 
—абсолютное удлинение проволок составляло 63 ем), а также тари
рованным проволочным динамометром с индикатором часового типа.

Анкера с клиновидными зажимами до их использования 
были подвергнуты испытанию на 100-тонном гидравлическом прессе 
„Рейлн-. Одновременно испытывалось по два анкера, с закрепленными 

в них 30 струнами периодиче
ского профиля. Анкера уста
навливались в захватные части 
пресса и испытывались на раз
рыв. Результаты испытания 
приведены в табл. 1.

Во всех случаях обрыв 
проволок происходил у места 
заделки, при этом поврежде

ний клиньев не наблюдалось. По опыту коэффициент, характеризую
щий одновременность работы струн в анкерах, /< = о : 0,97.

Конструкция разрабатывалась при участии аспиранта А. М. Асиряна.

Таблица I

анкеров
Разрывающее уси

лие в тоннах
з напряжение в 
проволоках при 
разрыве

1 и 2 61,4 163
3 и 4 58.6 155
5 и 6 59.9 157
7 и 8 58.6 155



Рис. 2. Конструкция опытной струнобетонной балки длиной 14,06 .

Рис. 3. Струнодержатель. 1—анкер с клино
видными зажимами; 2—тяга; 3—анкерный 

захват; 4- высокопрочная проволока; 5—гайка.



Рис. 4. Металлическая форма для изготовления струнобетонных балок.
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Балки изготавливались в одну линию в металлнчес кой форме 
-(рис. 4). поддон которой был установлен на место до раскладки и 
натяжения струн'. Боковые и торцовые шиты форм устанавливались 
после окончания натяжения струн и монтажа хомутов и сеток. Для 
получения тяжелого бетона марки ,500*  была принята следующая 
дозировка компонентов:

* Рабочие чертежи металлической формы были разработаны Г. 1'. Селипанопым 
и К. Г. Фнлоян в эБреизнироекте*.

Портландцемент Араратского завода активностью 500—350 кг;

Щебень базальтовый гранулированный с макси
мальным диаметром фракций 40 мм и объемным
.весом 1,37 /п;м-3 —1240 кг;

Песок речной объемным весом 1,62 /?г'.ил —715 кг;
Вода —185 литр.
Водоцементное отношение смеси —0,53.
Осадка конуса —2—4 см.

Бетонная смесь в форме уплотнялась вибраторами типа И-16 с 
гибким шлангом. Применялись также тисковые вибраторы, укреплен
ные к боковым щитам формы.

Для ускорения твердения смеси балка после бетонирования по
крывалась брезентом и пропаривалась в течение 24 часов. Стационар
ный режим подачи пара при температуре 70:‘Ц составлял 18 часов. 
После пропарки балки форма освобождалась и перемещалась в про
дольном направлении ио стенду на 15 м. Вслед за этим приступали 
к укладке арматуры и бетонированию следующей балки. Отпуск на
тяжения арматуры с передачей напряжения на бетон производился в 
следующем порядке. Сначала производился отпуск натяжения прово
лок сжатой зоны сечения с уменьшением интенсивности напряжения 
проволок со 101 до 52 кг/мм2. При этом наблюдался прогиб балок 
вниз. Затем производился последовательный отпуск натяжения струн 
растянутой (нижней) зоны балок. Отпуск производился ступенями на 
У, величины всего натяжения симметрично относительно вертикаль
ной оси поперечного сечения балки. По данным нивелировки после 
полного отпуска натяжения струн балки выгнулись вверх. Стрела вы
гиба балок составляла 15—17 мм. В процессе отпуска натяжения 
скольжения арматуры относительно бетона у торцов балок не на
блюдалось. На опорных участках всех балок на высоте около 20 см 
от опорных частей были отмечены горизонтальные трещины с шири
ной раскрытия до 0,1 мм длиной до 10- 15 см. Эти трещины свиде
тельствовали о недостаточном поперечном армировании стенок балок 
у опор и необходимости установки поперечной арматуры по расчету. 
՝Обший вид струнобетонных балок, после полного отпуска натяжения 
и автогенной резки проволок в промежутках между балками, пока
зан на рис. 5.
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2. Испытанная струнобетонная балка в опасном сечении имела 
следующие характеристики (ряс. 2-. Площадь сечения напрягаемой 
продольной арматуры (проволок), расположенной в наиболее обжатой 
зоне бетона Гн=90Ф4 — 11,44 см-; площадь сечения напрягаемой про
дольной арматуры в менее обжатой зоне бетона Л, =24Ф4=3,03с.«։; 
площадь приведенного поперечного сечения элемента ?'бП = 1620 см2; 
статический момент приведенного сечения относительно нижней гра
ни балки 5бн=46700 смл; момент инерции приведенного сечения от
носительно горизонтальной оси, проходящей через центр тяжести сече
ния, Лп =806000 см՝; расстояние от нижней грани балки до центра тя
жести приведенного сечения у>։=28,8 см; расстояние от центра тя-

Рис. 5. Общий вид изготовленных струнобетонных балок.

жести всей продольной арматуры до нижней грани балки ул = 15,4с.и. 
Проектная .марка бетона „500*.

Расчетный разрушающий изгибающий момент для струнобетонной 
балки, вычисленный согласно,ВТУ на проектирование предварительно 
напряженных железобетонных мостов", Л/р =90,9т. м.

Расчетный изгибающий момент трещиностойкости, при котором 
в струнобетонной балке появляются первые трещины:

/Ит=45,8 т.м.

Струнобетонная балка была испытана на изгиб под статической 
нагрузкой на открытом испытательном стенде экспериментально-про
изводственной базы АИСМ. Нагрузка на балку передавалась симметрич
но двумя 100 тонными гидравлическими домкратами, расположенными 
на расстоянии 5.68 .и от торцов балки. Домкраты располагались между 
верхней полкой балки и траверсами, которые с помощью тяг были 
соединены с силовой плитой стенда (рис. 6). Величина нагрузки оп-
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ределялась манометрами, установленными на домкратах. До и после 
испытания манометры с домкратами тарировались на прецизионном 
100-тонном прессе „Рейли*.  Нагрузка на балку увеличивалась ступе
нями до величины, соответствующей половине -разрушающей. После 
выдержки под этой нагрузкой порядка 15 минут балка разгружалась. 
После трех циклов загружения ступенями нагрузка была доведена до 
величины М=8'2т.м, соответствующей 90% расчетного разрушающе
го изгибающего момента. По кривой „нагрузка прогибы “ было 
установлено, что первые трещины в балке появились при изги
бающем моменте, равном М =00—64 гп.м. Под нагрузкой, соответ-

Рис. 6. Схема испытания струнобетонной балки на изгиб на стенде; 
1—струнобетонная балка; 2—силовая н.чнта; 3—гидродомкраты;

4—тяги с траверсами.

ствующей изгибающему моменту М -82 т.м, на поверхности бал
ки появилось множество трещин при расстоянии между ними порядка 
10 см с шириной раскрытия менее 0,1 Трещины распространя
лись от нижней грани балки по вертикали на 20—25 см. После раз
грузки балки все трещины закрылись. Стрела прогиба балки и осад
ка опор измерялись мессурами с точностью 0,1 мм и стальными ли
нейками с миллиметровыми делениями. Стрела прогиба балки под на
грузкой, соответствующей половине расчетной разрушающей, была 
равна 18 лмг; под нагрузкой, равной 0.9 расчетной разрушающей— 
79 .и.и. После разгрузки балки остаточный прогиб был равен 13 мм, 
\f\MQ доли пролета. В процессе испытания под нагрузкой скольже
ния струн относительно бетона не наблюдалось.

В заключение необходимо отметить, что на экспериментально
производственной базе АИСМ была освоена технология изготовления 
длиномериых струнобетонных балок, армированных отечественной вы
сокопрочной проволокой периодического профиля диаметром 4 мм. 
Проведенные лабораторные и натурные испытания показывают, что 
струнобетонные балки по сравнению с балками из обычного железо
бетона более выносливы в отношении воздействия повторных нагрузок, 
более жестки и трещиностойки Струнобетонные элементы очень эко
номичны в отношении расхода арматуры. В связи с указанными преи
муществами в республике необходимо организовать массовый выпуск 
струнобетонных балок пролетных строений мостов, шпал, подкрано
вых балок, опор линий электропередач и контактной сети, а также 
других элементов, работающих под многократно повторной нагруз
кой. Наряду с этим необходимо усилить опытно-теоретические, про
ектные и экономические исследования с целью уточнения рациоиаль-
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ной области применения струнобетонных конструкций из тяжелых и 
легких бетонов в Армянской ССР.
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(ՀԱՂՈՐԴՈՒՄ 2)

Ս. մ փ П փ и ւ մ

Հողվածում նկար աղբված Լ հա լրենսւկան արտաղրսէ թլան բարձրամուր 
լարով ամրանավորված լարաբետոնե երկայն հեծանների ոաացման տևխնո- 
լողիան։ 1‘եբված !; Հա լաս ու ան ի քինան լութ ե րի և կառս է ւյված բների ղիւոա֊ 
հետ աղ աո ական ինստիտուտի փորձնական բազա րոմ իրականացված 14 մեար 
երկարութ լուն ունեցող լա բ ա րե ւո ոն ե հեծ աննեբ ի կոն ուսբու կցի ան է։ նրանց 
ստատիկ եղանակով էիորձարկման աբդլանքնեբը:

Փորձերր ցա լց են ս։վել> որ լարաբետոնե հեծ աննե բր օժտված են բարձր 
հարակա լուն ութ րոմ բ ե ամբա թ լա/ե բ: Լարէորետոնե հեծ աններ բ սովո րական եբ~ 
կաթրետոնե հեծանների հեա համեմատած շաա ձեոնաու են ամրանի ծախոի 
կապակցա թ րոմ ր ե' լինելով ավելի ճաբակալան ու կոշտ' հաջողոլթլամր են 
դիմագրում բազմապատիկ կրկնւիւււ բեոնավոբաւէսերին։

Հեղինակնեբր աոաջարկա մ են ոեսպուբլիկաքա մ կազմակեբպել բաէլմա՝ 
պատիկ կրկնվող բե ոն ավ ո ր ամ՚սե ր ի ւոակ աշխաաո>ւ լարաբետոնե շինված վեհերի 
ե կոնուորուկցիա^ւերի, ալդ թվում կամուրջալին հեծտննեբի, ԷլեկէՈրահաղորդման 
դծերի հենարաննեբի, ենթամ րաբձիչա լին հեծանների մ սասա լական աբտա- 
■դբոէ թլունր;



2U.?,WiUA, UUfr WSnmnbWjPI» UhU/MjlTbUBb SbWVH’P 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

q|imoi|>. иЬгрш X\№ 4, 1962 Серия технических наук

ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

С. А. ПИРУЗЯН

О СЕЙСМИЧЕСКОМ МИКРОРАЙОНИРОВАНИИ НА ОСНОВЕ 
1111СТРУ MEI IТ АЛЬП Ы X Н АБ Л ЮД ЕН И Й •

I. Сейсмическое мнкрорайонированне в сущности является пос
ледним этапом исследований по проблеме прогноза землетрясений по 
месту и силе.

Задачей сейсмического микрорайоинрования является уточнение 
'интенсивности землетрясения, принятой на карте сейсморайонировония 
СССР, в зависимости от характеристики грунтов, урония грунтовых 
вод и рельефа местности. Эту задачу автор пытается разрешить пу
тем комплексных наследований по оценке общей сейсмоактивное™ 
района, инструментальным наблюдениям, инженерной геологии и обс
ледования древних сооружений. Наиболее достоверным путем сейсми
ческого микрорайонирования является накопление фактических срав
нительных данных об интенсивности землетрясения в различных ло
кальных условиях на инструментальной основе и их статистическая 
обработка |1|.

Поскольку сейсмическое микрорайонирование осуществляется с 
целью дифференцированного учета сейсмического воздействия на со
оружения в зависимости от инженерно-геологических условий строи
тельной площадки* **,  то наиболее точными будут инструментальные 
наблюдения, доставляющие информацию о реакции сооружений на 
сейсмические воздействия и характеризующие интенсивность земле
трясений с инженерной точки зрения.

' Положена tf.t Сессии ( onr.i по сенсмс юг ми при Президиуме АП СССР п 
Мосине 4—8 «прели 1961 г. Материал статьи исполмопаи при составлении [111.

•* Подрядумспается комплекс грунтовых. геоморфологических и гидрогеологи
ческих уьлопиП.

Мерой интенсивности землетрясения является спектр х (7”), иначе 
называемый спектром приведенных сейсмических ускорений, опре
деляемый по методу, предложенному А. Г. Назаровым |2].

Приведенное сейсмическое ускорение имеет простой физический 
смысл. Оно представляет по существу максимальною величину сейс
мической силы, действующей на данную систему, отнесенной к еди
нице сосредоточенной массы этой системы. Если, например, мы имеем 
сооружение с сосредоточенным грузом Q и с периодом свободных 
колебаний 7' (или линейный осциллятор с этими же параметрами при 
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заданном демпфировании), то полное значение сейсмической силы 5 
будет:

$=ЧП֊֊. (1)
ё

Согласно СН8—57 |3] спектр • Г) связан с коэффициентом ди
намичности $ и коэффициентом Кг соотношением

(2) 
Поэтому для характеристики силы землетрясения необходимо иметь 
график зависимости т от 7 Эту зависимость можно получить непосред
ственными инструментальными измерениями" В настоящее время для 
измерения широко используются многомаятниковые сейсмометры АИС-2 
и АИС-2М и прецизионный сейсмометр ПМС.

Сейсмометры типа ЛИС. регистрирующие землетрясения начиная 
от 4 баллов и выше, представляют собой серию упругих сферических 
маятников фиксирующих свои максимальные смещения относительно 
станины с помощью регистрирующих игл, наносящих царапины на за
копченном стекле. Маятники имеют периоды свободных колебаний от 
0.05 до 1,2 сек. ЛИС-2 имеет б горизонтальных и 3 вертикальных 
маятника. В модернизированном приборе ЛИС-2.4, сконструирован
ном в ОКБ Института физики Земли, число горизонтальных маятни
ков доведено до 9, а также значительно увеличена их чувствитель
ность.

По максимальному отклоненному положению угла /определяет
ся приведенное сейсмическое ускорение по формуле

а = А«/. (3)

Затем по опытным данным определяется спектр - (/'). Значение /.՝ 
приводится в паспорте прибора. По полученным спектрам для различ
ных грунтово-геоморфологических условий местности можно опре
делить изменение интенсивности данного землетрясения в зависимости 
от этих условий. Понятно, что для получения устойчивых результа
тов необходимо располагать данными регистрации нескольких зем
летрясений.

Как показали предварительные лабораторные испытания модер
низированного приббра ПМС*  \ он реагирует на землетрясения интен
сивностью до одного балла. Короткопериодные маятники могут фик
сировать землетрясения силою до 5—6 баллов. Прибор располагает 
шестью взаимозаменяемыми маятниками с периодами собственных 
колебаний от 0.1 до 0,6 сек. В приборе одновременно могут быть ус- * •* 

’ Спектры -. (7*) можно получит», также с помощью нптегриронання акселеро
грамм и сейсмограмм. В настоящее ирсмя ՛ на. чко-несл •дииагсльеккх институтах 
Арм.ССР нроноднгсм численное ингсгркроплннс охселсрогрзмм н сейсмограмм с нс- 
пользонаннем счстно-пычксдитсльпых м.»л>нн.

•* Опытный экземпляр мидеринапропанното обрата ПМС наготовлен и ОКБ 
Института фи шки Земли. В будущем гаду на одном и՝, мпрдо» Армянскою Соннор- 
хоза будет и потоплена опытная партии сейсмометров ПМС и АИС-2М.
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тановлены три маятника, совершающие поляризованные колебания в 
горизонтальной плоскости. Прибор имеет оптическую регистрацию. 
Статическое увеличение прибора равно около 100 для маятника с пе
риодом 7 -0,1 сек и около 4000 для маятника Т =0,6 сек. На рис. 1 
представлен общий вид прибора ПМС.

За последние несколько лет сейсмометрами ЛИС-2 зарегистри-

Рис. 1. Общий вид миогомаятннкового прецизионного сей
смометра ПМС.

ровано около двадцати землетрясений силою от 3 до 6 баллов в Ду- 
шамбе, Ереване. Тбилиси [5, 6, 7. 8) и несколько массовых взрывов 
в районах Армении [9. 10]. Получен ценный материал о зависимости 
приведенных сейсмических ускорений от инженерно-геологических 
условий мест их установки. Некоторые из полученных закономер
ностей использованы при составлении Инструкции по сейсмическому 
микрорайонированию {111.

Анализ спектральной кривой ('/’) ереванского землетрясения 
1957 года |6]*  показывает, что приращение приведенных сейсмиче
ских ускорений на различных грунтах сильно зависит от периода 
свободных колебаний рассматриваемых маятников (рис. 2).

Землетрясение силою около 4 баллов.
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2. Автором иод руководством А. Г. Назарова, для регистрации
землетрясений, на территории г. Ерева
на в 1957 62 гг. была создана инже
нерно-сейсмологическая сеть, состоящая 
из 10 пунктов наблюдений, сооружен
ных в различных грунтово-геоморфоло
гических и гидрогеологических усло
виях. Краткое описание грунтовых ус
ловий сейсмокамер приводится в табл. 1.

Сейсмометры АИС-2 установле
ны во всех 10 сейсмокамерах. Пять из 
них (№ 1, № 5) являются временными 
сейсмическими станциями (сейсмокаме-

Рис. 2. Спектральная кривая при- ры I класса). В них кроме сейсмомет- 
веденных сейсмических ускоре- ров имеется возможность установить 
ний Ереванского землетрясения сейсмографы ВЭГИК, прецизионные сейс- 
14 фора.™ 1957 Г.М6—ЯН01И. моме пмс „ др֊ в ка.1естве „адзем- 
новые базальты; № 9—гравслис- 1 ’
тые грунты; 11-алювнально-про- «ой части сейсмических станции исполь- 
лювиал.ьные отложения р. Гедар,- зованы стандартные кузова К5 НГ-2М

(рис. 3 и рис. 4).
Сейсмические приборы—датчики установлены в подвальном по- 

Рис. 3. Внешний вил временном сейсмической станция . Варлашсн*.

метении, на бетонном фундаменте. В настоящее время на этих стан
циях установлены сейсмографы ВЭГИК и налажена регистрация сла
бых землетрясений во времени.

Временная сейсмическая станция „Вардзшен- является опорной. 
Она построена на слегка латеритизированных нижнемиоценовых плот
ных глинах, являющихся самыми древними породами района. Они под
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стилают остальные, более молодые отложения, слагающие инженер
ногеологические зоны города.

Инструментальные данные, полученные на станции ,Вардашен“ 
и в других пунктах наблюдений, дадут возможность судить о количе

Рис. 4. Продольным разрез временной 
ссмсмостаниин (сейсмокамсра 1 класса). 
1—дверь; 2—лестница; 3—бетонный по
стамент для прибора; 4 -люк; 5- про
явочная; б- затемненное помещение 

для регистрации; 7—окно.

ственном изменении интенсивности 
землетрясений н зависимости от 
состава и мощности вышележащих 
отложений.

Здесь могут быть выявлены и 
подсчитаны привезенные сейсми

ческие ускорения, а также преоб
ладающие периоды и резонансные 
свойства слоев по данным регистра
ции как слабых [12]. так и силь
ных землетрясений (с помощью 
сейсмометров).

3. Как известно, важной сейс
мической характеристикой грунтов 
являются скорости распространения 
сейсмических волн. Исследования 
в этом направлении у нас были на
чаты в 1958 г. в связи с детальным 
изучением сейсмических свойств 
грунтов участка строительства одно
го крупного объекта в правобереж
ной части города |13|. Были полу

чены значения скоростей распространения для молодых андезито-бя- 
зальтов и покрывающих их белоземистых суглинков. В 1961 году бы
ли проведены измерения скоростей распространения сейсмических 
волн в трех характерных инженерно-геологических зонах города с 
использованием сейсморазведочной станции ОС 30/60—58. В этих же 
зонах расположены временные сейсмические станции 1, 3, 5.

Как было отмечено, интенсивность землетрясения находится в 
зависимости от периода свободных колебаний сооружений. Поэтому 
для целей сейсмического микрорайонирования представляет интерес 
знание периодов собственных колебаний наиболее распространенных 
сооружений. Исследования Б. К. Карапетяна [14] показали, что перио
ды собственных колебаний сооружений (основного тона, вызванные 
микросейсмами и ударами) в значительной степени зависят от грунто
вых условий. Так, например, периоды однотипных 3—4-х этажных 
каменных жилых зданий с кладкой стен системы „мидис-. возведен
ных на базальтах, туфах и сцементированных галечниках, равны 0,17— 
0,18 сек, а на суглинках—0,23 сек. Это обстоятельство подчеркивает 
необходимость определения значений преобладающих периодов коле
баний грунтов, слагающих инжёнерно-геологйчнские зоны города.
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Таблица I

Сейсмо камеры Грунтовые условия

I .Вардашеи՜ в пределах одноимен
ного поселка на юго-восточной ок
раине города ..............................

2 .Шенгавиг на территории комби
ната строительных изделий • • •

3 .Выставка,  на юго-запада, окраи
не Еревана, на территории Выставки 
достижении народного хозяйства

*

4 С.снсмостанцня .Ереван" в север
ной части городской котловины •

5 .Ботсад" в северной части Еревана, 
на территории Ботанического сала 
АН Армянской ССР.............

6 .Мелькомбинат  в южной части 
городской котловины ...............
*

7 .Чарбах  юго-западн. окраине го
рода в пределах одноименного по
селка - - ... ..................................

*

8 .Каплз- на северо-запад, окраине 
города, на тер. одноименного за
вода .................................  • • •

9 .Вокзал' в юж. части городской 
котловины на тер. ж/д станции •

10 .Школа  в южной части город
ской котловины (центр) на террито

рии школы №38.......................

*

I

1

I

I

3-59

6-59

12-59

14-59

Нижнемиоценовые плотные глины 
слегка латеритизированные с вклю
чением мелких вкрапленников 
гипса

Делювиальные суглинки и глины, 
подстилаемые галечником

Галечник молодой террасы реки
Раздан

Валуно-галечные пролювиальные от
ложения р. Гедар с суглиннсто- 
несча и ы м за пол н и тел е м

Кристаллические туфы красною 
цвета, весьма крепкие

I 5-59

Пролювиальные мелкообломочныс
II 2—59 отложения реки Гедар (уровень 

грунтовой воды 1.0м)

11-59

11 б

Галечник сцементированный 
ней террасы р. Раздан

древ-

Плиоценовые покровные базальты 
(Дрлернтовые)

Супеси и суглинки с редкими вклю- 
II 8 ченнямн плохо-окатанной гальки и 

гравия

Г алечно-грзвелистые отложения,
пролювиальные с глинистым за- 

II 8—59 полни телем

Н

Величины скоростей распространения упругих волн, полученные 
в результате предварительной обработки данных полевых работ, све
дены в табл. 2.

Таблица 2

Основание прибора Базальт туф Галечник Суглинок 
плотный Глина

Скорости см։!сек ■ ■ ■ . 
Год исследования ■ • •

2500
1958

875
1961

525
1961

510
1958

зго
1961

4. Для производства сейсмического микрорайонирования необхо
димо помимо общей сейсмоактивности района знать также исходную 
Сальность территории, отнесенную к конкретным инженерно-геологи
ческим и геоморфологическим условиям.
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В [11) средними грунтовыми условиями, отвечающими баллу на 
карте сейсморайонировання СССР, приняты глинистые, песчаные и 
обломочные отложения, т- е. грунты, преобладающие на территории 
большинства населенных пунктов. Район г. Еревана, как и большая 
часть Армянского нагорья, входит в 8-ми бальную зону названной 
карты.

Программой работ по выполнению обсуждаемой темы предусмат
ривалось уточнение трех грунтово-геоморфологических и гидрогеоло
гических условий, которые характеризуют исходную Сальность райо
на г. Еревана. С этой целью в 1960 г. было осуществлено инженер
но-геологическое обследование древних сооружений и территории не
которых населенных пунктов, расположенных в эпнцентральной об
ласти землетрясения 1679 года. Это землетрясение было одним из 
сильнейших, отмеченных в Араратской равнине в прошлом. Оно от
носительно хорошо описано. Согласно каталогу Е. И. Бюса |15| ин
тенсивность этого землетрясения была равной 8 баллам. Анализ исто- 
рико-архелогнческих материалов показал, что многие древние соору
жения. перенесшие это землетрясение остались в сохрарности.

Нолевому обследованию были подвергнуты 18 церквей на терри
тории несколько населенных пунктов, упомянутых в числе разрушен
ных при этом землетрясении. Выяснилось, что максимальный эффект 
этого землетрясения (возможно 9 баллов) проявился на вершине 
холма, сложенного плиоценовыми базальтами (церковь св. Ованеса 
в Конде) и на краю обрыва глубокого ущелья, также сложенного 
массивными базальтами (Ереванская крепость, церковь св. Саркиса в 
Дзорагюхе, языческий хра.м в Гарии, монастырь Хор-Вирап у Арта- 
шата).

Согласно историческим сведениям упомянутые древние соору
жения разрушились при этом землетрясении. В дальнейшем на месте 
ереванских церквей св. Ованеса и св. Саркиса были построены новые 
церкви, не отличающиеся конструктивным решением от разрушенных 
(данные Гос. комитета по охране памятников). Остатки же величе
ственного храма в Гарви сохранились до настоящего времени.

Указанные в числе разрушенных архитектурные памятники яв
ляются весьма жесткими сооружениями. Здесь помимо неблагоприят
ной геоморфологии (скалистый утес, вершина отдельно стоящего 
холма) сказалось также неблагоприятное сочетание динамических 
свойств грунтов основания и сооружения '(жесткое сооружение на 
жестком основании). Аналогичное явление нами наблюдалось при 
обследовании гегечкорского землетрясения в 1957 году |15| и при 
инженерно-геологическом обследовании древних сооружений Раздай*  
ского района Армянской ССР*.

Обследование проводилось в евкзи с сейсмечсскнм мнкрорайоннровалнем 
территории Ра^данското горно-химического комбината. Научно—технический отчет 
хранится в библиотеке АИСМа.
4. Изв. ТН, № 4.
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На рис. 5 приведен в качестве примера общий вид .монастыря 
Хор-Вирап у Арташата, разрушенного при землетрясении 1679 года, 
(он расположен на вершине скалистого холма).

Рис. 5. Монастырь Хор-Вирап у Арташата.

Приведенные данные позволяют уточнить оценку интенсивности 
сильных землетрясений в прошлом путем инженерно- геологического 
обследования древних сооружений*.  По-видимому, целесообразно ре- 
комендовать такие исследования при микросейсморайонировании всех 
населенных пунктов, в районе которых имеются древние сооружения, 
перенесшие сильные землетрясения. Результаты этих исследований 
дадут ценный материал не только для сейсмического микрорайони- 
рования, но и могут быть с успехом использованы при составлении 
новых карт сейсмического районирования сейсмоактивных областей 
нашей страны.

* Подробному описанию методики инженерно-геологического обследования 
древних сооружений и полученных результатов будет посвящено специальное сооб
щение.

Институт геофизики и инженерной сейсмологии
АН Армянской ССР Поступило 15 1 1962

Ս. Ա. ՓԻՐՈԻԶՕԱՆ
ԳՈՐԾԻՔԱՅԻՆ ԴԻՏԱՐԿՈԻՍԴԵՐԻ ՎՐԱ ՀԻՄՆՎԱԾ ՍԵՅՍՄԻԿ 

ՄԻԿՐՈ ՇՐՋԱՆԱՅՄԱն ՍԱՍԻՆ

Ա ւ£ ։ի ո փ ո ն. մ

Հոդվածում քննադատվում է սելսմիկ միկրոշրջանտցման մինչև ալմմ 
կիրառվող ինմ հնհրա~ևրկրաբանական մևիհպբ որպես խնղրի մ իա ի: որակա

կան լուծում ապահովող և ոչ օր լեկաիվ մ Լի) ող:
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Շարադրված I, սեըւմիկ միկրս շրջանացման ընդհանւււ ր խնդիրը, որի 
•րււ ծումը պաՏանջում I; հետադուոութրսննե  րի կոմպէևքս' դործիրաքին դիտար- 
կա till ե ր է . ինժ եներալին հ րկրա բտնսւ թը;։ն , ընդհանուր ս ե լսմ ո ակտ իվ ու թ լան ե 
հնաղա խ կս։ ո ULy վ տ ծբների hl ճարտար ապեաական հուշտրձանների I։ նրանը 
շրջակա տեղանքի հհ տւողոտման աղղաթւամը:

(><սրադրված /, դործիըալին դիտարկումների արգ Լա նբների ակսեէևրո- 
դրա՚մևերի ու ւ։ելսմոդրuiiliiերի մշակման տեսական մեթոդը, որբ հնարավո

րիդ թլուն է; աալիս հաշվելու երկրաշարժ երի Ժամանակ շենքերի վր"' հկոդ 
իներցիոն ուժը։ Ալդ նպատակի Տամար հեղինակի կողմիդ Երևանամ կազմա

կերպված /- ինժեներա- սելոմոլոէլիտկան ցանց՝ կազմված .5 ժ՜ամանակավոր 
ոելոմիկ կալաններից և Ո սելոմոմեարներից{ ('ոլոր տասը կետերը հազեցված 
են համապատասխան չափի լ դործի րներով: 1'երված են գրանցված երկրա

շարժի մ շատ կան սկզբնական արդլուն քները. ըաո սևլոմ ոմ ե ա րի :

(յարադրված են նաև Երևանի հինդ տարրեր ինժ եներա-երկրաբանական 
զաոիներա մ սելսմիկ աքիրների տարածման ա ր աղ ութ լան չափման մեթոդը 
և տրդլահւ բները; եկարադ րված են Երևանի շրջակա լքի հնադուլն կա/ւսւց- 
։իսծ րի ե րկրա բանական և մ ո րֆ ո ք ող ի ական աոանձն ահա ակաթ րսննե ր ի ուսում

նասիրման մեթոդը և ււտացված նախնական արդ րււնքնևրր; 'Լերջին հևտա- 
դոաութ քաննե րր նպատակ անեն ՜ճշտելու, մե րձև րեան լան շրջանի ս ելոմ սակ֊ 
էէէիվոլթլան վերջին սահմանը' կապված աեդանրի կոնկրետ ինժ եներա-եր

կրաբանական և գեոմորֆոլոգիական պալմանների հետ։ Դա խիստ անհրաժեշտ 
■Լ ^շզրիտ միկրոսևլսմոշրջտնացումը ապահովելու, համար։

ЛИТЕРАТУРА

1. Назаров Л. Г.. Карапетян Б. К.. Пирузянн С. Л., Сейсмическое микроранонк- 
рлвание на инсгрумет.1лыюй основе. ДАН АрмССР, т. XXXII. №3. 1961.

2. Назаров Л. Г.. Метод инженерного анализа сейсмических сил. Изд. АН Арм. ССР, 
Ереван, 1956.

3. Нормы и привила строительства в сейсмических районах. СН8—57, М.. 1957.
4. \аччян М. Г., Многомаятниковый прецизионный сейсмометр. ДАН АН Арм. ССР. 

№ 5. 1955.
5. Назаров .4. Г.. Карапетян Б. К.. Пирузян С. Л., Сафарян Л. //.. Шагиян С. Л.. 

Предварительные итоги ннжеисрно-сейсмологнческого отряда ТКСЭ в районе 
г. Дюшамбе. Известия ОТН АН Таджикской ССР. 3 (30;. Дюшэмбе. 1959.

б. Пирузян С. Л.. Фиксация землетрясений 13 февраля 1957 т. в г. Ереване много
маятниковыми сейсмометрами АИС-2. Известия АН Арм. ССР (серия техн, 
наук). XI. № 5. 1958.

7. Шагинян С. Л., Результаты инструментального определения коэффициента (нна- 
.мкчносгн. Труды Института сейсмостойкого строительства н сейсмологии АН 
Талж. ССР, г. VIII. Дюшамбе, 1960.

8. Нечаев Б. Л.. Сейсмическое мнкрорайонированне территории г. Дюшамбе на ос
нове инструментально-геологического метода. Материалы сталинабадского со
вещания но сейсмостойкому строительству и инженерной сейсмологии. Дюшам- 
бе. 1959.

9. Карапетян Б. К., Результаты сейсмометрических наблюдений при массовых взры
вах. Иаиеегн>1 АН Арм. ССР ।серии техн. наук), г. X. № 3. 1957.

29 Карапетян Б. К.. Пирузян С.. Л., Изучение сенсмовзрывных колебаний в тонне
ле Армводсгроя на Дуса панском карьере. Труды АИСМа. вып. I. 1959.



52 С. А. Пирузян

II. Гзелишвили И. А. Карапетян Б. К., Кац А. 3.. Л я.азина Г. А.. Медведев С. В.. 
Пирузян С. А., Попов В, В., Пучков С. В.. Самков Б. Н.. Шагинян С. .4:. 
Инструкция по сейсмическому михрорайонированию. Груды Ин га физики Зем
ли АН СССР (находится в печати).

12. Кац .4. 3-, Некоторые вопросы методики сейсмического микрораАонкровання. 
Труды ИФЗ. ЛИ СССР. № 5 (172). М., 1952.

13. Пирузян С. .4. Об определении сейсмических свойств грувгов в естественном 
залегании приереванскрго района. Известия АН АрмССР (серия техн, наук) 
№ 6. 1961.

14. Карапетян Б. 7С. Результаты •кспернмент.тльного исследования колебаний харак
терных здании г. Еревана. Известия ЛИ Арк. ССР, серия техн, наук № 5, 
1961,

15. Бюс Е. И. Сейсмические условая Закавказья, том. II. Тбилиси, 1952.
16. Пирузян С. .4.. К вопросу влияния микрореологии на величину силы сотрясения  

по данным гегечкррского землетрясения 1957 года. Известия АН Лрм. ССР  
(серия техн, наук), № 6, 1957.

*
*



ZUShll'iUX mill- Ч1’ЗПМ^111’'ьЫ;1,1« IViimWHLBI’ ShWilVM’P

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

S!.|uG. qjimntp. uLr|>ui X\'։ .\<j 4, 1962 Серни техннческах наук

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

Л. М. ГАСПАРЯН, Н. С. ИКАРЯН

СТЕСНЕННОЕ ПАДЕНИЕ ЧАСТИЦ

Бесформенные частицы. Экспериментальная проверка гипотезы 
о псевдочастице

С о о б in е н н е 5

1. Уравнения стесненного паления бесформенных частиц

§ 1. Ранее [1] было показано, что отношении Л', С, в ламинарной 
и переходной областях, зависит от концентрации ©нс ее ростом 
уменьшается:

и C = J (©), < о. (1 )•

В турбулентной области:
U/C 4՜ но = Const, (2)

где, однако. % не является шаровым числом частицы 0.
Далее |1|, была выдвинута гипотеза о псевдочастице, согласно 

которой бесформенная частица в вязкой среде обволакивается непод
вижной относительно себя средой, и вместе с ней образует как бы 
новую частицу (псевдочастицу), с большими размерами и меныней 
плотностью; количество неподвижно приставшей к частице среды за
висит от формы самой частицы и числа Райнольдса. Оно нс зависит 
от объемной концентрации ? взвеси (слоя).

На рис. 1. в ряду <i, изображены три одинаковые бесформен
ные частицы. В ряду б показаны три нсевдочастицй, возникающие 
при различных значениях числа Рейнольдса. Наиболее округлая, 
близкая к сфере исевдочастяца 6-1 возникает при небольших Re. 
При сравнительно большом числе Рейнольдса частица освобождается 
от части приставшей неподвижной жидкости и получает форму 6-2. 
В турбулентной области частица почти полностью оголяется, прини
мая форму 6-3. В ряде а изображены гри псе в до шара, которые 
по своему объему и плотности идентичны соответствующим псевдо
частицам ряда 6. В ряде г показаны три одинаковых шара, экви
валентных по объему и плотности бесформенным частицам ряда а. 
Поскольку реально частицы в среде имеют формы псевдочастиц, изо
браженных в ряде 6. то задача заключается в определении скоро-
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сти падения именно этих частиц. Для этого сначала определим связь 
между скоростями свободного падения эквивалентных шариков г и 
дсевдошариков в.

Исходя из 31 их представлений и имея в виду, что частица, леев- 

г

Ряс. 1.

ЭМм&оынй шар

дочастнца и эквивалентная сфера в среде имеют один и тот же из
быточный вес (вес, с вычетом Архимедовых сил), идущий на преодо
ление сопротивления среды, выведены следующие уравнения:

3
= ~^Г ’ ($}

»7з
а=КУ։(1-«Т)« = ?к1с’(Ч 

<*7з
Эти уравнения являются количественным выражением предло

женной гипотезы о псевдочастице, и - скорость стесненного падения 
(ссп) псевдочастиц и, следовательно, ссп самих бесформенных частиц. 
Для данных „монодисперсных" бесформенных частиц и данного чис
ла Рейнольдса, коэффициент формы 3 и объемный коэффициент а 
должны быть постоянными во всем диапазоне изменения концентра
ции ©.

Отметим, что под числом Рейнольдса подразумевается:

(5)
И

где д и Со —диаметр и скорость свободного падения эквивалентной 
сферы г (рис. 1).

Для проверки (4), дополнительно к ранее опубликованным дан
ным [2] были исследованы 82 образца помолов барита, арагонита, 
стекла и базальта. Опыты подтвердили удовлетворительность выдви
нутой гипотезы и позволили сделать следующие выводы:

I. В области малых чисел Рейнольдса, то есть до /?£=2-:-3, ко
эффициент формы 3 по величине близок к единице. В эт,ой области 
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объемный коэффициент я достигает своего максимума для данных 
бесформенных частиц, не зависит от R? и является постоянной ве
личиной—а0. Для ссп бесформенных частиц в этой области можно- 
писать:

я = (О«Л
2. В области больших чисел Рейнольдса (/?е>1000) частица 

полностью, или почти полностью освобождается от неподвижно при
ставшей среды и объемный коэффициент а- I. Коэффициент формы? 
достигает своего .минимума для данных частиц, перестает зависеть 
от становится постоянной величиной—%. Для ссп бесформенных 
частиц в этой области, имеем:

^ = 30КСв(1-?)'' (7)
или

и = В0С; (8)
3. В области 3 < /се <4000 почти вся переходная область и 

часть турбулетной области) а и ?, для данных бесформенных частиц, 
являются функцией от ке и с его ростом уменьшаются, а умень
шаясь. приводит к увеличению скорости падения. 3, уменьшаясь, при
водит к уменьшению этой скорости.

2. Эксперименты, их обработка и результаты
2. пМонодисперсные“ узкие фракции частиц были получены 

следующим образом. Отобранный кусковой материал дробился и из
мельчался до максимальных размеров в 3 :-4 мм. Полученный поли- 
дисперсный помол промывался водой для удаления пыли (частиц 
30֊>40 ц). Вновь высушенный материал при помощи сит делился на 
возможные узкие фракции. Затем, каждая из них подвергалась до
полнительной гидросепарации. Для этого ситовая фракция загружа
лась в стеклянную колонку, расширялась потоком воды во взвесь с 
концентрацией ^>^0,1 и в этом состоянии выдерживалась в течение 
20 : 30 минут, и восходящем постоянном потоке волы. Затем, не на
рушая режим потока, в колонку сверху, вводилась сифонирующая 
резиновая трубка и медленно, начиная с верхнего уровня взвеси, уда
лялась из колонки примерно 1/3 всего столба взвеси. Вторая треть 
взвеси таким же образом переводилась в другую емкость, отделялась 
от воды, сушилась, и применялась в дальнейших опытах, как „моно- 
дисперсная1* узкая фракция. Конечно, о выделении поистине монодис- 
персных частиц из помолов не может быть речи. Таким образом, по
лученная фракция состояла из частиц, имеющих близкие гидравличе
ские крупности. На рисунках 2—5 приведены микрофотографии „мо- 
нодисперсвых՞* фракций помолов барита, арагонита, стекла и базальта.

§ 3. Экспериментальное определение скоростей стесненного 
падения (ссп) и в зависимости от концентрации ?. производилось
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способом взвешивания в потоке воды, с соблюдением всех требова
ний, обеспечивающих объективность и надежность измерений [3). 
Значения и определялись в диапазоне у ог 0,06 до 0,4. На рис. 6

Рис. 2. Рис. 3.

приведена, в качестве примера, кривая для барита (серия № 15, 
табл. 1).

§ 4. Плотность всех фракций определялась пикнометрическим 
способом. Все фракции арагонита в стекла имели одинаковые плот
ности и соответственноусоставляли 2,71 и 2,29. Плотность фракций 

барита колебалась .между 4,10 и 4.47, а фракций базальта между 
2,78 и 2,88. При расчетах учитывалась плотность каждой данной фрак
ции барита и базальта, а не среднее ее значение.

Эквивалентный средний диаметр частиц фракций определялся 
следующим способом. Из различных мест данной фракции брались 
пробы и перемешивались. Из этой средней пробы бралась новая про
ба, содержащая от одной тысячи (для крупных частиц) до несколь-
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■них тысяч частиц. Определив число частиц в пробе, взвешивали ее на 
микроаналитических весах. Исходя из веса О. плотности рт и числа 
частиц Д’, подсчитывали средний эквивалентный диаметр шара для

данной фракции по формуле:

По вычисленным значениям д, 
•вязкости среды р- и плотности р 
по кривой Лященко находили чис
ло Рейнольдса, и по формуле (5) 
подсчитывали значение Со.

Значения показателя п и 
коэффициента К, входящих в (4), 
определяли, исходя из соответ
ствующих значений Ре, из уравнений, выведенных ранее |4|:

Ре <0,5, п = 4,72; /?е>750, п = 2,58;
•0,5<Яе<75, /1 = 4,49—0,77 Ре-, 
75 <^Ре< 750, и = 3.93-0.47 Ре.

(12)

А'-0.5 4-0,1 п. (П)
§ 5. Объемный коэффициент а и коэффициент формы £ для 

частиц данного материала имеющих данное число Рейнольдса, соглас
но принятой гипотезы.на всем диапазоне изменений концентрации <?, 
будут постоянными величинами.

Коэффециент а определяется на основании (4) при фиксирован
ных и (У./.

= ( . (12)
\ I — а?2/

На основании (12):
« = (13)

Лъ- 91

где .4 - : (Л)П
Из каждой кривой £7=/(о) брались б пар значений © (0,1 ֊0,2; 

0,1—0,3; 0.1-0,4; 0.2—0,3; 0,2—0,4 и 0.3—0,4) и по (13) находились 
6 соответствующих значений х. Отклонение полученных значений 
а от средних в большинстве случаев не превышает Максималь
ное отклонение в единичных случаях доходит до 6° 0.

Далее, подставляя средние значения (из б определений) а в 
(4). для четырех значений ? (0,1: 0,2: 0,3 и 0,4), определяли значе
ние •?.
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Таблица 1՝
№

№
 се


ри

й Re Ժ 
мм

Գ 
ем՝сек ъ 3

а
т «А по

(21) и (22)

1 2 3 4 5 6 7 8

Барит, плотность от 4.10 до 4.47; а0 1,286

1 1397 3,150 56.60 1.000 0.780 1,282 1,282
2 816 2,383 47.25 1,016 0,782 1,298 1,300
3 759 2,200 41,60 1,028 0,784 1,312 1,368
-1 628 2,000 41.10 1,039 0,816 1.273 1,306՛
5 569 1,846 39.20 1,044 0,806 1,295 1.284
6 357 1,425 32.87 1,081 0,833 1,297 1,286
7 201 0,994 25,30 1,116 0,853 1,306 1,265
В 107,0 0,749 18.69 1,179 0,924 1,276 1,291
9 81,0 0,650 16,06 1.186 0.930 1,275 1,270

10 62,4 0,569 13.98 1.205 0,957 1,259 1,282
11 50.8 0.515 12,57 1.212 0,940 1,290 1,284
12 40.5 0,462 11,15 1,216 0.954 1.276 1,283-
13 26.0 0,376 8.80 1,224 0,964 1,270 1,278
14 17.3 0.311 7,08 1,231 0.968 1,272 1,275
15 16.7 0.245 6.24 1.241 0.962 1,290 1,284
16 10.23 0.197 4.67 1.2.5-1 0.975 1,286 1,286
17 4,73 0.1470 3,02 1,274 0,990 1,286 1,287
13 1,93 0,1025 1,73 1,283 0.975 1.314 1.283
19 0.76 0,0783 0,98 1,286 1,020 1,261 1,286

(среднее 1,285 1,288

Арагонит, плотность 2,71; а0-1,300

20 1050 3,320 40.40 1,000 0.720 1,388 1,388
21 770 2,635 36,70 1,023 0,770 1.329 1.323
22 552 2,295 30.60 1.049 0,788 1,330 1,301
23 396 1,890 26.93 1,087 0,808 1,346 1,342
24 342 1,670 26.65 1,094 0.800 1.368 1,319
25 292 1.557 23. 10 1,098 0.812 1,350 1,290
26 174 1.183 18,70 1.132 0,848 1,335 1,275
27 115,6 0,949 15,17 1.173 0.866 1,352 1,292
28 89.8 0.820 13,16 1.195 0.900 1,327 1.295
29 219 1,328 20.85 1,125 0,804 1,398 1,300
30 61,0 0,702 10,90 1.226 0.926 1,322 1,310
31 58.0 0,665 10..50 1,228 0,915 1,340 1,311
.32 44,8 0.591 9.18 1,222 0,937 1,303 1,293
33 25.2 0,461 6,82 1,249 0,938 1.330 1,308
34 19,2 0,405 5.89 1,244 0,947 1.313 1,294
35 16,40 0,307 4.92 1,245 0,981 1,270 1,289
36 14 90 0.354 5,07 1,268 0.915 1,385 1.312
37 8.50 0.231 3,40 1,281 0,951 1.346 1,310
38 5,96 0.204 2,77 1,265 0.988 1.280 1,287
39 2,39 0.137 1.647 1.292 0.937 1.377 1,292
•10 0,966 0.1045 0,893 1.300 1.029 1,264 1,300
41 0.400 0.0781 0.516 1,300 1,039 1,261 1.300

ао (среднее) 1,332 1,306.
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Продолжен, табл. I

1 2 3 4 5 6 7 1 8

•12 1188

(л

3.960

екло. плоше

38.60

сть 2.29;

1.000

10 1Д50

0,725 1,379 1,379
43 1046 3,650 36,80 1,003 0,751 1,336 1,336
44 880 3,290 34,10 1,013 0,740 1,370 1.370
•15 804 3,050 32,60 1,019 0,774 1,318 1.316
46 603 2,600 28,60 1,055 0,758 1,392 1.395
47 414 2,190 25,40 1,080 0.840 1,287 1.360
48 359 1,920 23,30 1.097 0.788 1,392 1,350
49 207 1,410 18,46 1,145 0.850 1,317 1,335
50 141.3 1,140 15,21 1.198 0.897 1,337 1,369
51 100,0 0,960 12,77 1,207 0.920 1,313 1,327
52 74,2 0.840 10,96 1.255 0,926 1,355 1.357
53 54.2 0,716 9.28 1,260 0.925 1,363 1.350
54 44,6 0,649 8,32 1,280 0,952 1,346 1.368
55 42,7 0.644 8.20 1,292 0,928 1,390 1.382
56 29,5 0,524 6.62 1,281 0,925 1.385 1,352
57 21.5 0.388 5.40 1.282 0,962 1.333 1,347
58 22.5 0,482 5.87 1.296 0,963 1.347 1,362
59 5,40 0.218 2,40 1.326 0,973 1.363 1.343
60 2.46 0,1668 1,507 1.348 1.018 1.324 1.348
61 1.243 0,1298 0,976 1.351 1.005 1.345 1,351
62 0,635 0,0985 0,623 1,346 1.047 1.285 1.346
63 0.292 0,0766 0,382 1,368 1.018 1,342 1,368
64 0.140 0.0598 0.236 1,353 1.033 1.310 1,333

65 871

База.ты

2,970

г, плотность

37,90

аи (с

от 2,78 до

1,017

редисе) | 

2.88: вг

0.725

1,3-16

1.380

1.402

1.355

1,446-
66 569 2.350 31,50 1,059 0.784 1,351 1.382
67 436 1,960 28,60 1,087 0,765 1,420 1.384
68 380 1 ,803 27.20 1.102 0,764 1,442 1,392
69 266 1,470 23.10 1.113 0,800 1.427 1,407
70 178.0 1,170 19,30 1,188 0,832 1.426 1,396
71 127. о 0,970 16,55 1,219 0.867 1,405 1,386
72 100.2 0.879 14,35 1.244 0,896 1,387 1.385
73 72.8 0.745 12.22 1,273 0,890 1,429 1.382
74 57.3 0.653 10,80 1.290 0.913 1,413 1,394
75 37.4 0,545 8,64 1,296 0,915 1,416 1.381
76 16.60 0.380 5,66 1.326 0,945 1,402 1.385
77 8.18 0.229 3.48 1,342 0.967 1.388 1,376
78 4.42 0.1801 2.48 1,370 0.974 1.407 1.382
79 1.89 0.1308 1.428 1,376 0,995 1,382 1,376
80 0,759 0.0961 0.765 1.372 1.СЮ0 1,372 1,372
81 0,339 0,0735 0.486 1,382 1,044 1,324 1,382
82 0,160 0,0595 0.297 1,365 1,050 1,300 1,365

30 (среднее! 1.394 1,387

Например, для серии № 77 (табл. 1, базальт) получены следую
щие значения а и

а= 1.378, 1,346. 1,338, 1.366, 1,341, 1,332;
3 — 0,954, 0,972, 0,961. 0.984.

Среднее значение а. составляет 1,342. Максимальное отклонение
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от среднего значения 4-1,79 и—1,04%.-Среднее значение £=0.967, 
максимальные отклонения — 1,76 и— 1.34%. Этот случаи является ти
пичным.

В табл. 1 сведены основные данные по испытанным 82 образ
цам помолов. В графе 2 таблицы приведены значения чисел Рейнольд
са, а в графах 3 и 4 диаметр эквивалентного шара и скорость его 
свободного падения, определенные согласно § 4.

В графах 5 и 6 приведены значения коэффициентов а и £, опре
деленные согласно § 5. По этим данным составлены кривые показан
ные на рис. 7 и 8. В табл. 2 представлены уравнения для определе

ния значений коэффициентов а и 8 по соответствующим значениям 
чисел Рейнольдса. Отметим, что по уравнениям (14; и (4) можно рас
считать ссп для любых фракций барита, при концентрациях о в пре
делах 0,05-4-0,4; по уравнениям (15) и (4) для арагонита: по урав
нениям (16) и (4) для стекла и т. д.

§ 6. Согласно изложенного, для каждого вещества, имеющего 
свою специфическую форму частиц, необходимо вычислить а =/(/?<?) 
и ?—/(^). Это связано с проведением значительного объема экспе- 
оиментальных исследований и обработки соответствующих опытных 
данных. Анализ полученных данных показал, что определение а 
и 3 для данного вещества можно значительно упростить.

В графе 7 табл- 1 приведено отношение а:3 и. как видно, это 
отношение мало отличается по величине от значения %, найденного 
по рис. 7 и приведенного в табл. 2. Например, среднее значение (а: 3) 
для 19 образцов барита составляет 1,286, то есть точно совпадает 
со значением я0, вычисленным но уравнению (14). На основании по
лученных результатов можно написать

а:фз£а0. (18)

В случае, когда £ = £0, то есть- когда частица оголена, а = 1. Следо
вательно, из выражения (18) получим:

яо';'о — (19)
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Согласно данным табл. 2 «0 30 равно для: барита—0,997; арагонита— 
0.975; стекла—1.00; базальта—0.988.

Как видно из рис. 7 и 8, в переходной области, при числе Рей
нольдса 75, имеет место перелом кривых а=/, (Ре} и ?=/2 (/?#)- В 
графе 7 табл. 2 приведены значения а" и У. соответствующие точкам 
перелома. Для большей наглядности на рис. 9, в другом .масштабе.

представлены осредненные значе
ния ъ. На более пологом участке I 
разница (а0 —а') для различных ве
ществ разная и растет с ростом а0. 
Однако в среднем для барита, ар- 
гоннта, стекла и базальта

-^^-^0,29. (20)
«о- 1

Для участка II (рис. 9) отно
шение:

—%0,71. (21>
’о —1

Исходя из осредненных выражений (20) и (21), получаются сле
дующие уравнения для первого и второго участков переходной об
ласти:

3< /?£<75,
а ֊1,099 а0 — 0.099 — 0,207 (а0 1) 1£ Я*; (22)

75< Ре < 1000,
а =1,89 а0 — 0,89 — 0,63 (а0 —!) |£ Ре. (23)

По этим уравнениям и по экспериментальным значениям а (гра
фа 5 табл. 1) вычислены значения а0 приведенные в графе 8 табл. 1. 
Отклонение средних значений а0 от фотвествующих табл. 2 со
ставляет для барита 0,15%, арагонита 0,46% базальта 0,51%, стекла 
0,3.՛%.

В силу изложенного рекомендуется следующий порядок опреде
ления коэффициентов аир для помола данного вещества.

Из помола тщательно выделяется возможно узкая фракция, оп
ределяется плотность, а затем средний диаметр эквивалентного шари
ка, по способу, описанному в § 4. Затем берется навеска из фракции 
и способом взвешенного слоя |3| находится кривая 6' -/ ('?). Исхо
дя из плотностей частиц и среды расширения, от вязкости среды и 
диаметра эквивалентного шарика, при помощи кривой Лященко (или 
другим удобным и достаточно надежным способом) определяется чи
сло Рейнольдса. При помощи найденного значения Ре, находится |4| 
значение показателя п уравнения (4). после чего, по способу § 5,. 
определяются значения а и 3 для нескольких пар Л՜. Расхождения 
между значениями а и 3. соответствующих различным парам V, не 
должны превышать 2 >3%. По средним значениям а и ₽ из (18) на
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ходится а0, а из (19) — 30. Далее при помощи (22) и (23) определяет
ся значение а для любого числа Рейнольдса и для любой фракции 
данного вещества.

Определение значения % для данного вещества можно суще
ственно упростить, если выделенная фракция достаточно мелкая и в 
данной среде число Рейнольдса не превышает 0,5, то есть, если ре
жим падения частиц заведомо ламинарен. В таком случае отпадает 
надобность определения точного значения Яе, так как в ламинарной 
области показатель п уравнения (4) равен 4,72. Достаточно для та
кой фракции получить опытную кривую 67= / (?) и поспособу, при
веденному в § 5. определить ряд значений я и 3. Если режим дей
ствительно ламинарен, го значения 3 должны быть очень близки к 
единице, а а = а0. Далее, при помощи (22), (23) и (18) можно опре
делить искомые коэффициенты для любой фракции.

Опытами показана удовлетворительность гипотезы о псевдочас- 
тнце и уравнений, выведенных на ее основе. Найдена эмпирическая 
зависимость между объемным коэффициентом и коэффициентом 
формы и рекомендованы упрощенные способы экспериментального 
определения этих коэффициентов.
«Институт органической химии

АН Армянской ССР Поступило 15.VI.1962

II. 1Г. ԴԱՍՊՍ.141ԱՆ. Ն. II. ՒԿԱՐ.ՀԱՆՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԿԱՇԿԱՆԴՎԱԾ ԱՆԿՈՒՄՏո1. մսու1'փկքւ1,ր; Պսևւ|1ւմասհի1|ի հիպոթեզի սսւոպումթ փորձերի ւ1՚իյո<յով (ՀԱՂՈՐԴՈՒՄ 5)Ա մ փ и փ ո ւ 11՛
'եախկինում մենք ցոպ.1) ենք "'վեք՝ • թե Լ' I հարս/ բերութ լունր ինչպես 

Լ կախված 'Հ, կոնցենտ րացիտ լիր ե տոաջարկեչ ենք պսեդէւմա ււնիկի վերաբեր֊ 
քալ հիսրւ թեղր: Ալդ հիս/ո թ ե դ ի հիման վրա դուրս է բերված (4) հավտսարսւ- 
մր, որբ հ մոնսդ իսսլե րռ2> տձև մասնիկների կաշկանդված անկման աբաղու- 
թլան համար ընդհանա ր աես րի հավասարում է հանդիսանում: (6) ե (7) հա֊ 
վասաբոււեւերը նրա մաււնավոր դեպքերն են րսմինար ե տա բբալենա աի- 
րա լթների համար:

Պսեդէէմա սնիկի յնկ. 1 ո6ս) հիպ/էթեղի ճշտությունն սրոա դելու նպատա֊ 
կով պտարասաևւ ե փորձարկել ենք տարրե՛ր նյութերից պւստրաւոոված <[մրւ~ 
նոդ ի օպեր ։> )> նմուշներ Հսւես'' 2, 3, 4 > և 5 նկարներր փ եկարէւ։ դրված է ալդ <ր մոնոդիսսլեր ս յ>, նեղ փ բւ>։կրիտնե րի պատրաստման րնթացրր, փորձերի կա֊ 
աարսւմր ե կորերի սաաւրոմր (աե։Հ 3 նկարր): Մասնիկների իւտու-
իք րսնր որոշված Լ պիկն ա! ե ա րիկ եղանակով, իսկ կկվիվալենյւէ :քիջվէն ւորսւմա֊ 
ցի^ը (V հւսվտոարւքան հիման վրա: իկվիէիսլենտ դնդիկների սւղաս: անկման 
(_,0— արտդա թլսւնր որոշված ի համ ապա սսսււ [սան ի րսրժ երիր, որն իր 
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հերիքին որոշված է ^‘[աՀչենկոլի կորից: Աղ լուսակ 1-ի 2, 3 ե 4 ս րււնսւկնե- 
րամ բհրված են փորձարկված S3 նմտ շների Rt, (I It Co արմ ե քները։

քքլւլրաքւԼէնչ լու ր սևրիալի փորձերի համար ( 1) հավաստ րմ ան fl-ցոլ ցիչր 
և K— *1ոիծակիցր որոշված հն (III) և /11) հավասարումների ողնու- 
իք լամ ր։ Համապատասխան 2 ծավալսւլին գործակիցն ու Հ, -ձևի ղււրծակիցր 
որոշված են նախկինում նկարագրված եղանակովս. ելնելով տ լղ սերիա լի փոր
ձերի in վլա/ն ե ր ից է Ստսւցված J և արմ երներ ի հա ս տ աւոան ու իէ լուն ր քավրս/ 
սերիալի համար) վկւսլում Հ պռև ղոմ ասն իկի հիպոթևղի ճշսւու թ րսն մասին՛ 
Աղ յու սակ 1-ի ս ե (J ս յ ունակնև ր ու մ տրված են փորձարկված րո/որ նմէէւշ- 
ների 0 և արմ ե րներրւ Փ ո րձա րկված • տարրեր ն րււ խերի համար նկար 
7-ում ներկա լացված Հ .» = Լ I Rc) Ւ"կ նկար S-rn մ՝ 3 քշ Re)
կապրէ IIսւացված րեկլալների աոանձին հատվածների համար որոշված են էմ- 
••{իրիկ հավասարումներ, որոնք աղլոէսակ 2-ում ամփոփված են որպես (II), 
(1ծ), (16) ե (17) հավւսսարոէ Սևերի սիստեմներ։

եկատի ունենալով, որ հա րա րե րու (մ լտննե ր ր (տղլուսսւկ 1֊ի 7 սլա-
նակ) փորձարկված ամեն մ ի ն լու թ ի համար րնղ ա նեյի չափով հսէսսւսււոան են 
ււսւաւրիււ մ ե նրանց միջին տրմեքր լավ է հում ցնկնում տվլալ ն րււ իքի ար
մերի հետ (նկար 7), կարող ենք րչր1-չ / 7<Տ՛ և 10] հւսվասսւրոէ111ւերրէ Փորձարկ
ված նրււխերի համար (30/ ե 21) արտ ահա րոու թ լո ւննե րի հառսւասւան /ի- 
նելու հանղամանքր (տես 0 նկարր , հնարավորութլուն Լ տալիս տձև մաս
նիկների $•// վւուիս խման համար աոաջարկևք րնղհանուր հավաստրտմ, որն 
անցման ւսիրրս լխ ու մ ա րւո ահալտվո է մ Լ (-2} և (23) հ՚սվասարու ւքևե րովւ Ս.ր/ 
հաւիսուսրու՚մեերի հիէք ան վ[,ա որոշված 2 արմ և րներր, որոնր բերված են 
աղ րււ սակ 1-ի 5' սլոլնակում, րավարար չափով համ ապա տա ս իււսնո ւ մ են է)ի 
ալչ ճանապարհով ստացված արմերներին: ^Լաևաբար, տձև մ տոնիկների 3.
ե 3 ւչււրծակիցների որոշման հարցր ւիաստորեն հանցում կ նրանց 3(շի որոշ
մանը, որն անհամեմատ սէվեէի պարղ խնդիր է: Աւսպիսու) որևէ ն լա իմ ի 
համար կարելի Լ հեշտսւ խլամր 2 ,-Ն որոշեք փորձս/րկևլով նրանից պատ- 
րասւսված մի V մ ոնողիսպե րս. նմուշ և կառուցելով նրա (_ ■ — ք ('Հ>) 
կորը։ 1‘մսՀսսւ լով տվլալ նյութի - ,-ն. կարող ենր ցանկա ցած էՀշ-/> խ'111 
պալմաններոէմ և ցանկացած կոնցևնտրացիսւլի դեպրում որոշել ալղ նլութի՝ 
մասնիկների կաշկա^պված անկման ւ՚»րաղու IIլու.նր, օգտվելով է 4), (10), (11)» 
(18), (10), (22) ե I 23) հավասարու1է1ւերից;
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. Г. ХАЧ11ЯН

МАЛОГАБАР11ТНЫЙ ЖИДКОСТНЫЙ АКСЕЛЕРОГРАФ

При исследовании динамики сооружений, конструкций и машин 
учет инерционных сил связан с определением ускорений. Для изме
рения ускорений автором заметки был сконструирован малогабарит
ный акселерограф, у которого инертной массой служит жидкость |4].
Первоначально прибор состоял из стального пустотелого цилиндра, 
закрытого по торцам мембранами и заполненного жидкостью (рис. I).
В случае нахождения жидкости с высотой столба 
А и с объемным весом ? в покое на мембрану 
радиусом Я передается давление интенсивностью 
/•*=■;//. Пусть корпус прибора смещается с уско
рением а. Деформация мембраны х будет про
порционально ускорению л' = Л'п, где К - коэф
фициент пропорциональности. Известно, что гид
ростатическое давление на мембрану не зависит 
от формы и размеров поперечного сечения сосуда 

Рис. 1.
с жидкостью. При

достаточной жесткости стенок сосуда и высокой частоте свободных 
колебаний системы в целом, по сравнению с частотой вынужденных 
колебаний, для которых определяется ускорение, гидродинамическое 
давление жидкости, заключенной в герметический, сосуд будет весьма

Рис. 2.

тушки весом 90 г

близко к гидростатическому давлению. 15 свете 
изложенного в дальнейшем автором с целью 
уменьшения веса и габаритов прибора был скон
струирован ртутный акселерограф, имеющий фор
му катушки (рис. 2). Несмотря на различный вес 
и форму, оба описанных акселерографа давали 
идентнч ные результьты.

Окончательно автором для широкого приме
нения был предложен акселерограф в виде ка- 

с размерами Ь =2 мм, /г — 30 мм. R = 10 мм. г=3мм.
Для демпфирования прибора, что необходимо для поглощения соб 
ственных колебаний, в ртуть добавлялось олово, которое хорошо ра
створяется в ней. Вследствие этого вязкость ртути увеличивалась и 
обеспечивалось необходимое затухание колебаний. Во избежание по
явления отсоса (при заливке ртути) необходимо, чтобы в цилиндре 
не оставалось воздуха. В приборе были предусмотрены два отверстия,
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дел я лас ь чувствительность ::

одно для заливки ртути другое для выхода воздуха. Ввинчиванием в 
эти отверстия винтов добивались начального давления на мембраны.

Для измерения деформаций мембран на них наклеивались дат
чики сопротивления. Датчики включались в два соседних плеча мос
товой цепи. Знаки изменения сопротивлений были противоположны и 
этим достигалась значительная компенсация температурной погреш
ности прибора. Мембраны были изготовлены из пружинной стали 
толщиной 0,15 леи.

Чувствительность акселерографа может быть выражена: напря
жением на выходе моста; относительным изменением сопротивления; 
относительной деформацией мембраны, отнесенной к единице ускоре
ния. Так как величина ускорения обычно записывается на осцилло
граммах, то удобно чувствительность прибора определять в Та
рировка приборов производилась на виброплатформе., при этом опре- 

ибора и частотная характеристика.
На рис. 3 показана зависимость 

между ускорением и приведенными де
формациями мембраны акселерографа. 
Нетрудно видеть, что для ускорений 
порядка имеется линейная зависимость.

Впервые такой акселерограф при
менялся при определении инерционных 
сил модели фабрично-заводской дымо
вой трубы [3]. Чувствительность прибо
ра: 1 лслг записи соответствовала уско
рение 20 см/сек1 2 3, при собетвенной час
тоте 140 герц.

1. Назаров /1 Г. Методы инженерною анализа сейсмических сил, Ереван. 1959.
2. Раевский //. Г!.. Субботин .11. }■:. Измерение линейных ускорений. Изд. ЛИ СССР. 

М.. 1961.
3. Сагдиев Т. Г., Диланяк А. А Результаты модельных исследований фабричио-за- 

нодской дымовой трубы. Тр. Института сенсмосгонкого строительства к сей
смологии АН Таджикской ССР, т. 9, 1951

-I. Хичиян Л՛!. Жидкостный акселерограф. ДАН Армянской ССР. I. XXVII, № 1, 
19.58.

Малогабаритный жидкостный акселерограф в настоящее время 
получил применение при исследовании динамических характеристик 
моделей конструкций, сооружений, а также деталей и узлов машин.

$9} гоо 40?

Рис. 3.

Армянский ИМИ стройматериалов 
и сооружений 20.11. 1962 г.
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