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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Э. Е. ХАЧИЯН

РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ ПО 
АКСЕЛЕРОГРАММАМ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Сообщение 2

8 статье приводятся результаты расчета гибких сооружений на 
сейсмическое воздействие по акселерограммам четырех сильных земле­
трясений силой 7 и 8 баллов при помощи электронных вычислитель­
ных машин.

Расчетные схемы некоторых гибких сооружений (дымовые тру­
бы, отдельные стойки, башни, опоры мостов) приводятся к защемлен­
ному брусу с преобладанием деформаций изгиба. В первом прибли­
жении принимаем, что брус постоянного сечения, тогда уравнение 
свободных колебаний будет 

EJ о4у , <гу—— 4- /и — 
дх*  дГ-

=0. (1

где ,v (л*.  /) — перемещение точек на оси стержня:
Е—модуль упругости материала стержня;
J — момент инерции поперечного сечения:
/и —масса стержня на единицу длины.

Подстановка у/(х, Г)=}’, (х) qt(t\ при граничных условиях со­
ответствующих жесткому защемлению консоли (при jc=O }'/ (х)=0, 
К/ 1х)=4), при х I V, (д:)=0, Е/ (х) —0) получим следующее 
выражение для фундаментальной функции

Е/(л)«*  - —14—~-՝՝L (cosX/jc—chX.x) 4-sin К/X-t-$Л/Х, (2)
cos |ij 4- ch p ।

где

IV = X/ I. f-i= I / tnPl_ . (3)

Здесь /V — круговые частоты свободных колебаний, которые он 
ределяются из уравнения

(4>cosp ch р -Е 1 =0
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первые три корня которого равны:
р։ =1.875, р2 -4.694. р։ ֊7,855.

Нормальные координаты а. (/: при вынужденных колебаниях осно­
вания сооружения по закону у.. (/) с учетом рассеяния энергии удов­
летворяют следующему дифференциальному уравнению |1|:

<7/ (0 7/ (С = — Уч <0. (5)
где

Оу = 2 /cos р/ 4- ch р, 
РУ \S]n р/ -f- Sk р;

(6)

а — коэффициент внутреннего трения, связанный с декрементом зату­
хания 0 соотношением 0 = ак и принимаемый постоянным для всех 
форм колебания*.  Общим решением уравнения (5) при нулевых на­
чальных условиях (при / —0 </,. = (], —0), будет

* О постоянстве затухания для первых нескольких форм колебаний см. статьи 
М. Л\ерфи. Дж. Банкрофта. Л. Харрисона и М. Исады и сборнике .Международн и։ 
конференция ио сейсмостойкому строительству, Госстройиздат. Лк. 1961 г.

г, г .
?/(0 =----- ֊ « ‘ у» (։)։!п/>/(«-Ц (7)

"'о1
Изгибающий момент отвечающий полному деформированному состоя­
нию бруса будет

.И (Л-, /) = &/£ У, (л) ?;(/). 
/-1

Подставляя соответствующие значения получим

2к г ֊ . 9г
Л-Па-, 0 = '-2j7/(a-) -֊г е Ti уо ($) sin - (t-c)di.

S Ч J Л/«։ о

(8)

О

Перерезывающая сила в каком-либо сечении бруса будет

<2(x,
c)x

или

£ и

уо (;) sin 9г
т7('-^ (10)

где
2 /COS Р/ -г СП Р/ \| . Л' , Л'-3 (-7—^-7- -I-COSP; -

Pj> \s։n p/-f- Shu./ /I / Z
/cos Р/ -Г ch p. \ / 
\siii p/4-sZ/p, /\

sin p/ (11)
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. . 2 /COS Р/ -г ch рД , X X
IV \sin iv4- sh\it / / Z

/cosui—eh a, \ / , x , x \
- . —;— (f/i W-7 -l-cos^ -֊) ■

\sm:v 4֊ sh ja/ / \ Z Z /
Практически при колебаниях сооружений могут возбуждаться не 

более 3 форм колебаний. Поэтому при определении изгибающих мо­
ментов и перерезывающих сил но формулам (9) и (10) будем ограни­
чиваться рассмотрением только первых трех членов суммы. Значения 
7/ (л*)  п ?.< (а) для первой, второй и третьей форм колебаний для каж­
дой двадцатой доли длины бруса приведены в работе |2|. Выраже­
ния (9) и (10) показывают, что максимальные значения Л1(х, /) и 
Q (х,/) в различных сечениях получаются в различное время. Поэтому 
возникает вопрос определения максимумов выражений (9) и (10) при 
фиксированном зйачении х — хк. В связи с отсутствием аналитическо­
го вырам(ёния для ускорения почвы уо(/), задача еще более ослож­
няется.

Определение максимумов /И и Q осуществлялось при помощи 
электронно-вычислительной машины в Вычислительном центре АН 
Армянской ССР. В качестве законов колебания ускорения почвы бы­
ли приняты четыре акселерограммы сильных землетрясений силой 7 и 
8 баллов. Методика расшифровки и акселерограммы землетрясений 
приведена в работе |3|. Акселерограммы землетрясений заимствова­
ны из |4|.

При фиксированном значении х х*  и заданных значениях 7։, 
Г. и Г3 и х для акселерограммы №.1 были получены 225 значений 
изгибающих моментов и поперечных сил с учетом трех форм колеба­
ний- Из этих 225 значений для л*  - хк были отобраны максимальные 
значения изгибающих моментов и поперечных сил для этого сечения . 
Таким образом только тля одной акселерограммы № I было получе­
но 20 225 = 4500 значений изгибающих моментов и поперечных сил, 
из которых были отобраны 20 максимальных значений. Это дало воз­
можность следить за изменением изгибающих моментов и попереч­
ных сил во времени в различных сечениях по высоте сооружения. 
Вычисления производились при следующих значениях периодов сво­
бодных колебаний (в секундах):

7>2,5, 7>=0,40, 7>=0.15,
для а=0; 0,04; 0,08 и 0,16.

На рис. 1 построены графики изменения во времени изгибающих 
моментов и поперечных сил для нижнего и верхнего сечений гибкой 
консоли при а=0,08 для акселерограммы № 1

Причем, чтобы иметь правильное представление о влиянии выс- 
щнх форм колебания, машина одновременно давала доли каждой 
формы колебаний (каждого члена ряда) в общем максимуме и 
момент возникновения этого максимума, что в свою очередь дало
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возможность следить за распространением максимальных значений из­
гибающих моментов и поперечных сил по высоте сооружения при 
землетрясении. В табл. 1 приведены максимальные значения изгибаю­
щих моментов и перерезывающих сил /без множителей — • — -—'1 

\ е ё /
вместе с моментами, при которых получились эти максимумы, а так-

12 иди 1

Рис. | Графики изменения во времени изгибающих моментов и псререзыпаю- 
щих сил лая акселерограммы № 1 при : =0,08.

же доли каждой формы колебаний р. общем максимуме, для четырех 
акселерограмм при ? —0,08. Зависимости распространения максималь­
ных изгибающих моментов и поперечных сил при а =0,08 для аксе­
лерограмм № 1 4 приведены на рис. 2, которые показывают, что 
максимальные возмущения по высоте сооружения при различных зем­
летрясениях распространяются по-разному. Дли одних землетрясений 
максимальные значения М и <5 раньше получаются в нижних сече­
ниях, для других в верхних сечениях. Для акселерограмм № 1 и 
№ 3 максимальные значения изгибающих моментов и поперечных сил 
в различных сечениях получаются почти одновременно. Влияние раз-
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личных коэффициентов внутреннего трения на моменты времени, при 
котором получаются максимумы заметно при малых затуханиях. При 
больших затуханиях, моменты времени при которых получаются 
максимумы не зависят от коэффициента внутреннего трения.

На рисунках 3 и 4 приведены эпюры максимальных значений из­
гибающих моментов и поперечных сил соответственно для акселеро­
грамм №№ 1 •!. где для сравнения 
численные при учете только пер­
вой формы колебания. Причем, 
для получения действительных зна­
чений изгибающих моментов и по­
перечных сил. необходимо значе­
ния приведенные на эпюрах, кото­
рые имеют размерность ускоре­
ния (см. сек2) соответственно ум-

<//* ’ _пожать на — для изгибающих мо- 
£

ц!ментов и — для поперечных сил.
£

пунктиром построены эпюры, вы-

Рис. 2. Зависимости распространения 
максимальных изгибающих моментов 
и перерезывающих сил но высоте Оруса 

при х - 0,08,

Эти эпюры показывают на существенное влияние высших форм ко­
лебаний. Увеличение изгибающих моментов в основании от высших 
форм колебаний соответственно составляет 58, 100, 35. 80% для ак­
селерограмм № 1—4. 13 сечении л;7 =0,7 высшие формы колебаний

Рис. 3. Эпюры изгибающих моментов 
для акселерограмм № 3 -5 при

Т. — 2.5 сек. 7\=0,4 сек.
Г,-0,15 сек.

Рнс. I. Эпюры перерезывающих сил 
,;.1Н акселерограмм № 1 -4 при

Г.—2,5 сек, Т. =0.4 сек
7\=0,15 сек.

существенно увеличивают значения изгибающих моментов и попереч­
ных сил реагируемые по первой форме колебаний. Для изгибающих 
моментов это увеличение соответственно составляет 5.8; 7.8: 3,7; 1,2 
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раза для акселерограмм №№ 1—1. В верхних сечениях получаются 
сравнительно большие значения изгибающих моментов ио сравнению 
с основанием. Действительно, значения изгибающих моментов в се- 

хчепни --֊=0,7 составляют около -50. 53, 37. 31% от изгибающих мо­

ментов в основании*.
При учете собственного веса бруса эксцентриситет 14 внецент- 

ренного растяжения (сжатия) соответственно в нижних и верхних се­
чениях для акселерограмм №.У 1—4 приведены в табл. 2, где Р— 
полный вес всего бруса.

Таблица 2'

.г
т

Э к с и е и ։ р и с и т е г ы

а кс .V? 1 а кс. № ֊' оке. № 3 акс. № 4

о.о Я,41 ' 
Д'՜

4,12/ _ 14/

13,-1/ 
S

7.1/ _ 23.7/

65.8/

8

24,5/ 81.5/

9,С>/
8

3.0/ _ 10/
0,7 0.3g g 0.3д> А" °. 3g g 0,3g g

Следовательно значение эксцентриситетов в верхних частях для 
четырех акселерограмм всегда больше, чем в нижних частях. В верх­
них сечениях бруса получаются сравнительно большие^значения и для 
поперечных сил. Отмеченное может иметь решающее значение для

Ряс. 5. Эпюры изгибающих момен­
том по отдельным формам колебаний 

дли акселерограмм № 1—4 при
.• ом

Рис. G. Эпюры перерезывающих сил 
по отдельным формам для акселе­

рограмм № 1—4 при 1—0,08;

Все сравнения произведены при - 0,08.



10 Э. Е. Хачиян

Рис. 7. Эпюры изгибающих ио- 
ментов к перерезывающих сил 

։:рн сейсмическом уларе и основа­
нии для в=0,08.

верхних частей сооружений, осуществленных из .материалов плохо 
сопротивляющихся растяжению и срезу. Поэтому вероятность разру­
шения гибких сооружении в верхней части будет больше, чем в ос­
новании, что в общем соответствует картине разрушений при силь­
ных землетрясениях 15].

На рисунках 5 и 6 построены эпюры изгибающих моментов и 
поперечных сил по отдельным формам, показывающие, что даже в 
основании значения изгибающих моментов по второй форме колеба­
ний могут быть больше, чем по первой форме. Значения поперечных 
сил по второй и даже третьей форме колебания по высоте сооруже­
ния почти везде больше, чем по первой форме колебания.

Заметим, что влияние высших форм колебаний на распределение 
поперечных сил, как и следовало ожидать, больше чем на изгибаю­
щие моменты, так как при дифференцировании сходимость рядов 
ухудшается.

На рис. 7 представлены эшоры изгибающих моментов и попе­
речных сил с учетом трех форм и по первой форме՜ колебаний (пунк­
тир! для а =0,08 при сейсмическом ударе в основании |2|. Эти эпюры 

показывают, что для гибких сооруже­
ний характеры эпюр изгибающих .мо­
ментов и поперечных сил с учетом трех 
форм колебаний, построенных ио аксе­
лерограмм землетрясений, сходны эпю­
рам, которые получаются при предполо­
жении, что землетрясение можно рас­
сматривать как сейсмический удар. 
Зависимости изгибающих моментов
и поперечных сил от коэффициента 
внутреннего трения а для сечений
V X՜-у- 0 и -у-=0,7, приведенные на рис. 8. 

показывают, что влияние внутреннего трения незначительно. Заме­
тим, что аналогичные зависимости были получены нами при сейсми­
ческом уларе [6].

Проведенные в настоящей статье исследования по расчету гиб­
ких сооружений, а также прежние наши исследования по структуре 
спектральных кривых [3] и по расчету сдвиговых колебаний зда­
ний [7] показывают, что при помощи современных электронных вы­
числительных машин можно получить все необходимые данные о по­
ведении различных сооружений при сильных землетрясениях. Пред­
варительное обобщение результатов проведенных исследований од­
новременно показывает, что несмотря на различные законы колебания 
почвы при землетрясениях, которые были зарегистрированы в различ­
ных точках земли и в различное время, полученные результаты по 
четырем землетрясениям качественно мало отличаются друг от друга.

Причем, как было отмечено выше, сходные результаты получают­
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ся II при рассмотрении землетрясения как кратковременного удара 
или толчка. Для системы с одной степенью свободы это было отмече­
но и Д. Хадсоном 181, который считает возможным рассмотреть неко­
торые типичные землетрясения как последовательность случайных им­
пульсов. К такому выводу Д. Хадсон пришел путем аналитическою

Ряс. 8. Зависимость изгибающих моментов и перерезы и.пошил сил 
от коэффициента ииутрбинего трении.

построения спектра реакции рассматривая колебания грунта как боль­
шое количество импульсов, хаотически распределенных во времени.

В исследованиях по инженерной сейсмологии тоже указываются 
напроявление землетрясений как последовательных ударов и толчков 
следующих друг за другом через неправильные промежутки времени. 
Л. Г. Назаров в 1945 году в работе [9] обобщил и дал механиче­
ское истолкование сейсмическим ударам и толчкам и их воздействию 
на сооружения. Им было отмечено также, что результаты расчета 
простых сооружений с одной степенью свободы на кратковременные 
сейсмические удары и толчки соответствуют разрушениям, наблюдае­
мым при сильных землетрясениях.

В настоящее время расчет на сейсмостойкость в ряде стран ве­
дется по спектральной конвой, которая представляет собой постоян­
ную величину при Г 0.3. далее убывает по гиперболическому зако­
ну. Низаров [1, 10| впервые обратил внимание на то. что горизон­
тальная часть такого сейсмического спектра сот ведетвует сейсмиче­
скому толчку, а гиперболическая часть—сейсмическому удару. На 
основании этого нами был предложен способ учета влияния высших 
форм колебаний при расчете сооружений на сейсмостойкость по 
спек тральной кривой |П]. Суть этого метода заключается п следую­
щем. Так как горизонтальную часть спектра можно интерпретировать 
как сейсмический толчок, а гиперболическую часп. как удар (им­
пульс։, то наложение сейсмических нагрузок по формам колебаний 
можно произвести подобно наложениям при толчке и уларе. Это да­
ло возможность применить спектральную кривую и для расчета сис­
тем со многими степенями свободы. По так как нет взаимно одно­
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значного соответствия между спектрами и землетрясением (в принци­
пе одни и тот же спектр может отвечать землетрясениям с различны­
ми законами колебания почвы, поскольку спектр дает лишь макси­
мальные значения ускорений), то этот способ нуждался в уточнении 
при реальных землетрясениях Результаты расчета по реальным аксе­
лерограммам сильных землетрясений приведенные в настоящей и 
прежних статьях |3, 71 показывают, чти при практических расчетах 
этот способ не даст большой погрешности. Таким образом, результа­
ты проведенных исследований показывают, что используя современ­
ные электронные вычислительные машины для расчета различных ти­
пов сооружений по реальным акселерограммам достаточного количе­
ства сильных землетрясений, сгруппированных по интенсивностям, 
грунтовым условиям и географическому положению, можно будет 
найти упрощенные методы расчета сооружений на сейсмостойкость.
Армянский НИИ строительных материалов

к Сооружений Поступило 23А’.19б2

I,- Ь. հԱ!»1՚:ԱԼՆ

11և:Ա11111.1|11.=Ա11’ՆՈ1մ»՚5Ա.Ն ՀԱՇՎԱՐնւ;
ՈԻԺհ‘1. ՏԱՐԱՇԱՐԺԵՐ!» ԱԿ1!Ե1.ԵՐՈԴՐՍ.1րԱՆԵ1։Ի 21‘ԱԱՆ 4.141.

(Հաւ|ււրւ]ւ»ւ։ք 2)

Ա մ փ ո ւի ո ւ մ

Հււղվածում բհրվում են ճկուն կա ո ու ցված ըՆերի սհ յսմ ոկա յոլն ու /7 յան 
ո։ սու մնասիրութ(ա նները 7 I։ 8 բալանոց ումեդ ե րկրաշարմերի ակսելերո 
դրամմ անների հիման վրա Էլեկտրոնային հտշվիլ մեբհնաների օ էյնությամր. 
ՀաչվարկսւմՆևրր կատարված են լոր։։ տարրեր երկրայար<քերի համար: Այդ 
երկրաշտրմերի հիմնական րն/ււքէադիրր բերված են [3] աշխատանրում ■ 
էլեկտրոնային ՜՝էոշվիչ մերենայի օդնությամր կառուցված են ճկուն կա­

ռուցվածքի ծոռդ մոմենտների և կուրսդ ամերի մարսիմէսլ արմերների Էէդյու- 
րէսներր մարման տարրեր դո րծ ա կի ցնհ ր ի դեպբում է որսեր բերված են 3-րդ ե 
1-րդ նկարներում։ 17անբառ առն ուսումնասիրության է ենթարկված տատան­

ման բարձր ձևերի ադդեցէււթյուններր ծոոէ/ մոմենտների և կարոդ ածերի մե­
ծությունների վրա: Այդ "ււ։ ռւմնա ս իրռ։թ յա՚հնե րր ցռւյց են տալիս, որ տա­

տանման բարձր ձևերր Լական ւոդդեցութ յոէն են ունենում ճկուն կառուցվածր - 
ների սե յսմ ոկա յանութ յան վրա։ Ստացված արդյունրների հիման վրա տր­

վում են որոշ նւռխնտկւււն եդրակացոէթյոէններ ումեղ երկրտ շարմ երի մամա- 
նակ ճկուն կառուցված բների րայրայման հավանական տեղերի վերարերյա՛:

Հողվածի վերևում /ր/հձ/որ/ սւոացված արդյունքներից ե ամէիոփելով \3, ?] 
աջխատանբների տրդյունրներր նշվում I,, որ ռղտսւդքէրծելով մտմանակակից 
Լլեկտրոնային հսւշւէիչ մերենաներր բավական թւէով ռւմեդ երկրաշարմերի տղ- 
դեցուիք յուններր տարրեր կառացվ ռ։ծ բների վրա ւււոումնասիրերււ համար, 
Հնարավոր կքինի ստանաք ավելի Արսրղ մեթոդներ կառուցվածրների սեւսմո- 
կ այունու.թյունն ոէ սումնաււիրեյի ս:
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ПРИКЛАДНАЯ МЕТЕОРОЛОГИЯ

А. М. МХИТАРЯН

О БРИЗАХ В БАССЕЙНЕ ОЗЕРА СЕВАН И НЕКОТОРЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИХ РАСЧЕТА ПО ФАКТИЧЕСКОМУ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ

Сообщение 1

Первые исследователи гидрометеорологического режима озера 
Севан бризам уделяли мало внимания, считая, что бризовая циркуля­
ция здесь слабо развита, (см. например [И]. [19] и др.). Экспедицией 
Главной геофизической обсерватории им. А. Н. Воейкова, результа­
ты работы которой обобщены в |21 ]. этому вопросу было уделено 
больше вит.мания. После организации серийных наблюдений с бере­
говых мостков на многих пунктах, а также во время работы экспеди­
ции Института водных проблем АН Армянской ССР этот вопрос изу­
чался дополнительно [18]. Проблема изучения ветрового режима во­
доемов и озер имеет не только познавательное, но и прикладное 
значение. Это вытекает не только из необходимости разработать ме­
тоды учета локальных атмосферных процессов в прогнозе погоды и 
отдельных ее явлений, отмеченной И. А. Кабелем [12. 13]. Изучение 
местных ветров связано с решением и других прикладных задач |8]։ 
в том числе и с задачей об определении испарения с поверхности 
водоемов и озер [18, 19, 21] и др.

В последнее время выдвигается проблема сокращения потерь 
воды на испарение с поверхности врдо֊мрв и озер путем применения 
иономолекуляриых пленок [На. ’.5]. Па эффективность действия моно- 
молекулярных слоев известное влияние оказывает ветровой режим нал 
водоемом. Это особенно важно для горных водоемов, имеющих слож­
ный ветровой режим, вследствие того, что на общин ветровой фон, 
определяемый общециркуляционными процессами большого масштаба, 
накладываются локальные ветры—брнзовые, горно-долинные, фёновые. 
Последние будут играть решающую роль при выборе практических 
методов покрытия поверхности озера пленкой,способов ее подачи, а 
также при определении нормы вещества, частоты его пуска и т. д. При 
такой постановке вопроса, оперировать средними значениями скорости 
ветра за большие промежутки времени, как это делается при водно­
балансовых расчетах, уже нельзя. В этом случае расчеты следует про. 
водить для сравнительно коротких промежутков времени, с большей 
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гочиосгыо, учитывая также направление скорости ветра. С этой точ­
ки зрения изучение бризовой циркуляции вообще, и в бассейне озе­
ра Севан в частности, имеет существенное практическое значение.

В статье рассматривается лишь брнзовая циркуляция» возникаю­
щая. как известно, вследствие температурной неоднородности подсти­
лающей поверхности и имеющая суточный ход. Действие других ме­
стных ветров пока не учитывается. При этих предположениях полу­
чается сравнительно простая теоретическая модель в рамках линей­
ной теории. В следующем сообщении будут рассматриваться конкрет­
ные примеры и будет дан анализ по полученным результатам.

Изучению бризов посвящено большое количество работ. В связи 
с ограниченными возможностями статьи укажем лишь на работы 
Л. И. Воейкова [7], теоретические [2,8֊ 10. 13, 16. 17. 20—28). экс­
периментальные—[4, 6, 14]. Ряд вопросов освещен в 11, 3. 17| и 
др. В работах |8, 9] Д. Н. Гутману удалось решить задачу до конца 
и получить ряд выводов, хорошо согласующихся с наблюдениями. В 
данной работе принимается известным распределение температуры и 
влажности по подстилающей поверхности, которое либо берется из 
фактических наблюдений, либо может быть определено из условия 
баланса.

§ 1. Вывод уравнений задачи

Исходя из общих уравнений гидротермодинамики с учетом влаж 
пости и полагая коэффициент турбулентного перемешивания одииако 
вым для переноса количества движения, тепла и влаги, запишем си 
стему уравнений в виде

ди _ _ 
"сП

1 др
Р Ох

, & / г ди\ . , . .+ —( * +М« + /г՛,
дг \ 02 /

(1.1)

до _ 
(П

1
? ду

> ,п՝\
1 Л Т + М* 

ог \ дг / 1
(1.2)

ди
де

1
Р дг

, д { . ди՝ \ . .и------- ( 1г — )֊г /г.А к՛ —д?\ дх) 1 (1.3)

до
&

/ди дг՝ . ди \ _
( (1.4)

ОТ 
де

X )՛•֊"<-՛’■
(1.5)

дд 
(И

(1.6)

р = (,кт. (1.7)
.Уравнения (1.1)—(1.7) служат для определения семи неизвест­

ных функций: //. V. и) — трех компонентов скорости ветра, а также р, 
у, Г, 7 —давления, плотности, температуры и влажности воздуха, со­
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ответственно. Здесь начало координат расположено на урезе воды, 
причем з направлено вертикально вверх, .к—по нормали к берегу от 
суши к воде, у —по касательной к береговой линии. Остальные обо­
значения следующие: /—время, R— газовая постоянная, & -ускорение 
силы тяжести. А и Ад—коэффициенты турбулентного перемешивания 
по вертикали и горизонтали; / —2и> 31П? параметрКориолиса, при­
чем «֊ угловая скорость вращения земли вокруг своей оси,9—широ­
та местности: /-’—приток тепла; /—приток влаги; Д—плоский оператор 
Лапласа.

Положим
Р*=Р (■) 4- р' (л\ У, г, ։),

7 = Т (г) |- 0 (х, у, г, /), 

Р=Т1 (г) + ?' {х, у, г, /).

7 = 5 (*) -г 7' (л*. У. х, /).

(1.8)

Стандартные величины, зависящие лишь от г. соответствуют по­
коящейся атмосфере и сами они также удовлетворяют системе

Тогда система (1.1) (1.7) для бризовых отклонений в предполо- 
Оокенни их малости по сравнению со стандартными и при использова­
нии уравнения состояния (1.7) примет вид:

<~г- ди , ди . ди ди пт &Р , о /, д“ \ ,----- {- и------ 1-1»-----_к,__ = .^7 4------( А----- ]— Д»։Д« 4- /у,
р— <)( дх ду дг ох дг\ дг /

(19) 
। ду . ду , ду .. ~др , о / . ду \ , , . . ֊ « -—К у — 4- ь՝’ — = R г " 4 — (А--) 4֊ А. Дг՛ — 1и, 

д(------ их ду дг ду дг \ дг /
(1.Ю)

до да да . да д / . да \-֊ :« -֊՛ ■<՛ - ֊֊( /г (1.14)
дt дх ду дг дг\ дг /

дчю . ди? ---- Ь и —
д1 дх

+ Ф— +№— ֊ R Г 
ду дг

ди , ду , дм_ 
дх ՛ ду ՛ дг

г + дг

= - к1.

д 
дг

( к 4 А, Ди»4-Х».
\ дг /

(1-Н)

(1.12)

д՝д дъ ди д» • )֊ЬА1Д», (1-13)— -1 и — 4՜ 4*----- г — 4՜ р- 11 ( к
д1 дх ду дг вг ՝ дг ?

Здесь штрих и черточки над буквами для простоты записи отброше­
ны. Кроме того, обозначено

2 ТН. № ;>

р . £
Р= р '■ - ՝т = . ■ - 7 при 7<

л՝•у 1

\ /7г.. .
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Н = Т»֊7 при ? = ?„;== ’ = ; (1.15)
7։ аг ТИ

'11 — 7,7 7ю

В этих выражениях дт — влажность насыщения, -р-,- вертикаль 
ные градиенты температуры в покоящейся, сухой и влэжноадиабати՛ 
ческой атмосфере.

Уравнения (1.9)—(1.11) и (1.13)—(1.14) нелинейные и решенн։ 
их связано с большими математическими трудностями, преодолена 
которых возможно лишь с помощью вычислительных машин.

С другой стороны, оценка членов в уравнениях системы показы­
вает, что без больших погрешностей можно отбросить правую часть 
в (1.12), хотя сохранение этого члена не связано с какими-либо за­
труднениями. В первом приближении можно также не учитывать го­
ризонтальное перемешивание (члены с /е։). Анализ показывает, чтф 
ускорение Кориолиса целесообразно сохранить, причем оно имеет по­
рядок инерционных членов, если считать, что характерное время яв­
ления порядка 4 6 часов. Желая получить простые и легко поддаю­
щиеся анализу результаты, можно с известной осторожностью линеа­
ризовать нашу систему, памятуя при этом, что отбрасывание нели­
нейных инерционных членов не должно привести к качественно худ­
шим результатам, учет этих членов улучшит решение лишь в дета­
лях. Несколько лучше было бы сохранить последние члены левых 
частей двух последних уравнений и горизонтальное перемешивание в- 
уравнении притока тепла (1.13).

С учетом сказанного и с целью получения возможно полной 
картины развития бриза во времени и в пространстве, возьмем систему 
уравнений в следующем упрощенном виде:

= + (Мб)
01- дх дх \ дг}

д1 ду дх \ дг /

— /? г ֊■?֊+>•» =о, (1.18);

ди , до , б\\՜՛
дх ду дг

а» д / ь г<?0 \— = — ( К — I •
01 дх \ дг /

/с 
д£ Ох \ дг .

Сформулируем краевые условия.
При г=?0 или 2 =0 и = V = «г = 0, Я = 0о (х, у, /), д ֊ (х, у, 0.

'(1.22>
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При г՜-*- оо и - у = р — ;) = д =0.
Здесь г0 — параметр шероховатости.

Начальных условий ставить не будем, так* как ищется периоди­
ческое решение.

§ 2. Решение задачи при отсутствии кориолисовой силы 
и постоянном коэффициенте турбулентного перемешивания

Система уравнений (!.!(>) (1.21) в этом случае еще более уп­
рощается и принимает вид

db . 6-0 . да . dzg
- — k • —- = k -- - 

dt dz- at az-

0 = - RT~n
dz

(2.i)

Здесь 1՜ - и ■ iv, Граничные условия имеют вид (1.22), Предполо­
жим теперь, что функции % (х, у, /) и (х, у, • /) известны и пред­
ставлены в виде следующих рядов

X
уо (•'■. у. 0 \ [Гл (X, y)C0S7h'>/ ֊:. р‘;1 (д-, у) sin z/(0/|։ (2.5)

м-1

V ՛<7о(л\ у, 0= Д, [<?,. (л. у) cos nuf - q„ (л*. у) >lnnv>/[. (2.6)
п - I

Если обозначить

(2.7)

то решения уравнений (2.1), при граничных условиях (1.22 . с учетом 
(2.5», (2.6) можно представить в виде

(1 — \ с 9пz [ Т„ cos (н »>t 7„г) 4- T„ $hi (tint -’«z)),
п 1

JO
</ = L a ՝n: [</„ cos (n w I ֊ jnz) ~ </л sin (««’/ — 5,, z]. (2.8)

n - 1
Подставляя теперь ։> из (2,8) в (2.2), найдем

/. V е~^:
« = —тттг— ~—[(Ги ֊ Гл)С05(ли)Г 3,;’) :(/,.. 4֊ 7;)sin(//u)/-=«z)|.

2RC. , (2.9),
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Подстановка (2.9) в правую часть (2.3) дает

()՝\г 1 дл е~ п~ •
------ =~ ———рМЛсоя(я<й/ — <?₽г)+ЛЬ:§1п(/М — 5„2)].

к аг 2к п ։ 3»

(2.10)
= +/ " )(7„-Л1. .)!, ( "֊ ! //■) (Г,,֊!֊ Л). (2.11)

уал- бу/ \дх ду/

Ищем решение уравнения (2 10) в виде

V՜ = \ е 1,1: |л,г (л*. у, г) соз(л«>/ — зя г) 4- и,(л'. у. г)81п (« ч>( — г)|.
М-1

(2.12)
Подстановка (2.12) в (2.10) приводит к следующей системе нз двух 
уравнений для определения двух неизвестных комплексных функций 
11,1 и ЪП\

d-ч,, оип ди„ /.ЛЕ,
---------- ------------- Z5n---- -- ------------- -

д2- dz дг 2znk

&Уп 2. ov„ d//„ ^_хле, 
дг- п dz п dz 2<зпк

Исключая поочередно из этих уравнений и.-, и vr։, получим

(2.13)

к (.О,;) --  L,,, I. (i*,;) — Z.«

причем оператор L имеет следующий смысл

oz* dz՝
18=;.^- 

dz

к к ՝
f д , . д\т-

;՜1 ~7~ ) 11 ’ dx dy /

' 1 . . 2k
U- -֊- (ЛЬ ЛЬ)-:^ 

к к
/ " d\
7 1 1 И--\ dx dy J

(2.14)

(2.15)

(2-16)

(2.16)

Уравнения (2.14) неоднородные третьего порядка, с постоянными 
коэффициентами. Решая их обычными методами, используя систему 
(2.13) для определения двух постоянных и краевые условия (1.22) 
для определения четырех остальных, получим

П 8=; * " 8а-՜ ’ (2.17)

Подставляя это в (2.12). используя затем (2.16) и отделяя действи­
тельные и мнимые части, получим окончательно

и =— — X е՜3'՝: ^2.2 cos (пыГ — sflz) — sin (л г) , 
4kn֊t~3~
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V —— — У е , ^Z"cos(«u>/— ««?) — •- п sin (n^t — inz) .
4k п 1 ’« <v

(2.!8>
Подстановка этого решения в (2.4) дает следующее выражение для 
вертикальной скорости

Об

•а՛ ==■ -- У (A74cos««»/ А74 sin //ш7)
„ ։

^)+д7»|со։«֊г ММА(Л. -Тя)+ДП|։։п«л'.
'8«Й-Гва 1 I 

ал - noit — snz.
(2.19)
(2.20)

Уравнения (2.8), (2.9). (2.18) к (2.19) позволяют решить поставлен­
ную задачу.

§ 3. Решение задачи с учетом кориолисовой силы при 
постоянном коэффициенте турбулентного перемешивания

Система уравнений (1.16)֊ (1.21) в «том случае примет вид

(3.1) 
дг- k <)t k k \ &x cfy /

Остальные четыре уравнения совпадают с (2.1), (2.2) и (2.4). Тогда 
решения для 0, q и р даются формулами (2.8) и (2.9). Если подста­
вить сюда р из (2.9), ввести обозначения (2.11) я (2.20), то будем 
иметь

------6*1 — ’-V — — ֊'- У — — [/Иясо.$ ®я 4- /W«sin яя]. (3.2) 
dz" k dt k „ i °rt

При /=0 это уравнение совпадает с (2.10 .
Частное решение неоднородного уравнения (3.2) имеет вид

СЮ — J •

I .= — — У е՜-----(М„ cos 4 М, sin ая). (3.3)
2*«-i 3"

Если теперь решение однородного уравнения искать б виде
ОС

И= У [//я (х, у. z) cos п v) t va (А՜, у, г)$։п nw f], (3.1)
/։ -1

то для неизвестных комплексных функций и„ и :՛■; получим следую­
щую простую систему
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№
/ЛО
к =0. (3.5)

и 
к

о'-уп 
дг*

I ,/0‘ лг.ч 4- - - и„ =0. 
л

Исключая поочередно и,, и г՛,.. из (3.5), получим

1(ф)=^_^ + ^ф=0. (3.6)

Оператору /. удовлетворяют обе функции н„ и V,,. 
Введем обозначения

’ Л'О-Ь/
2к

//"> — /
'2к

Используя (3.5). получим следующее ограниченное па бесконечности 
решение.

«л֊֊/Г1,л е֊“„^ + е.

** == с’|,яе"Ял 11 ■ °г 4֊ О,« е’՜^ ՝'' о'\ (3.8)

Заметим, что верхний знак в выражении Ьп{\ /и соответствует 
случаю /Л">/: ниж.чнй до><^ I. Под корнем в (3.7) для Ьп всегда 
берется абсолютное значение.

Подставляя (3.8) в (3.4) и складывая полученное таким образом 
общее ограниченное решение однородного уравнения с частным ре* 
шениём (3.5) неоднородного уравнения, получим общее решение 
уравнения (3.2). Используя граничное условие на земле (1=0 при 
г =()), отделяя действительную и мнимую части и введя обозначения

к„ = д (Т„ - Л); К՝„ х = ■֊ (Г, + 7՝;,);
()х Ох

к.у = ~(Т„ - Т'„); /<;, = Д (Т„ ч- Л), (3.9)
д\> ду

по.՛։ у ч им о ко в ча 1 е л ьно

а уч е ՜՜'1՜
и — ;— |Ляусо$ (л««/ — зпг) л- Кя„ $։п (//<»/ — 5,.>г)] 4՜

21 п ։
л у* е~“п: . >

77 —: ~~— — КПу) со$ (// <о/ — ап2) — (Кпх 4-А'лу) я1п (//<« / —
4 ‘ л - | я

— алг)Н

>. V
[(К™ Кяу)с05(г/ш/ - Ьпг)—(Кг,х—Кп> )51п(//соГ длг)],

(3.10)
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I — з •
v —-£z L - | А'.Л COS (//՛»/ — 0,jZ) -г 7<;Л sin (// w / зяг)|гЬ

I п - 1 Jrt

' V '
4/fj. ((Ku +• Л';,».) cos(rt.n/—anz] 4- (Knr —AV) sin(//W -

— <M)] +

X V е“г’л: ((Алл — A՜,’ ) cos (//֊՛>/ 4- bnz) +֊ (A՜,!,. 4 A'„v) sin (//<•>/ : /м)|.

(3.11)
Здесь, как и выше, в скобках последних членов верхний знак берет­
ся При //!•>> /, и нижний—при дм < I.

Нетрудно заметить, что при I -0 ап Ь„ — з„ и решения (3-10), 
<3.11) приводят к неопределенности. Раскрывая неопределенность, по­
лучим выражения, в точности совпадающие с (2.18).

Подставляя полученное решение в (2. И. находим: 

(А7« cos n^t 4-Л Тп sin n^t) ;

/ V1 Р~ п~ •■! V - ------(ДГл cos (nut — anz) -f-&Tn sin (//<«/ - аяг)) +
4/л -,а^

/. V 1 /STn cos/'•■>/ AT՝» sin п ՛•> t
4^ п 1 ч А 7՜X

X у е ‘ I ^Тп cos (/ziuf bn7) — ЬТЯ sin (//•■>/ Ьл z) J9.
4/ Ья*я 1 Ari ֊AT՝

Здесь также верхние знаки и Лапласианы от 7'., и 7„ берутся при 
//՛՛՛>/, нижние—при

Таким образом решение задачи в рассматриваемом случае полу­
чаются на основании выражений (2.8), (2.9), (3.10), (3.11) и (3.12).

§ 4. Решение задачи при отсутствии кориолисовой силы 
и переменном коэффициенте турбулентного перемешивания

Система уравнений (1.16)—(1.21) остается без изменения, надо 
-ишь принять I = О.

Для коэффициента турбулентности воспользуемся моделью с из­
ломом

А'= А’ог. 2՜ < Л.
Л = М, з>Л. (4.1)
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Выпишем систему уравнений для первого слоя (г0<2^А), снабдив 
соответствующие величины индексами I.

d/ , ։ dq±
dt ° dz \ dz / dt

=А'о ֊ ( z 
dz \

^Ь\ 
dz ) (4.2)

0=-Д’7 
dz

(4.3)

k
" dz \ dz / dt

- аг/— 
\dx

■ 0 \ 
ду/

(4.4)

... \՝/du,Uj----- ( ——
J \ dx

-Г >. 
dy /

(4.5)

Система уравнений для второго слоя (г^>Л՜ 
ствующие величины снабжены индексом 2)

) имеет вид (соотвег-

= koh .
М ° oz1 =v dt dz2 ’

(4.2'1

О = RTr̂ - + ).9։ , (4.3')
dz

k«h~n՜- 
dz-

iW DT( д !_■ Л —=/</( - Ц-/ — ]р„,
dt \дх ду /

(4.4')

4- ֊'' \iz (x, y, /). 
dy /

(4.5')

Граничные условия будут иметь вид:

1. При з = 20 ^ = ^-.^=0; ах = 0о (х. у. 0; <71 7о (*, у, 0,

2. При 2 = /I 11у — и2, 1<։ = и,, = зд2, р՝ = рг. 0։ = »г,

3. При г - /г совпадают первые производные по г.

4. При г-> оо «й = -и2 = р, = ьг = <7„ =(), (4 6)

причем, как и выше, Оо и имеют вид (2.5), (2.6).

Решение системы начнем с (4.2) и (4.21;. Ищем их решение в 
следующем виде.

51\1
&1 = — [։»!,, (А՜, у. 2) cos //о>7-|~ 0,.я (х, у. z) sin «ш0, 

П - J

!12 (Ч« (а\ у, z) cos п и>/ Н Ч,։ (х, у, z) sin /?<•>/]. (4.7)
п - I

Подставляя (4.7) в (4.2'), получим
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2
д*Ф„
дг"

+ _^£ + ^Ф„ = 0, 
О/ Ло

(4.8)

^’?п . '"и> , Л
—Г 4֊ — фл = 0.
<Уг2 /?0Л

ф„ =4 л 4- л. фл = >Ъ. л 4- /0.Д

Граничные условия для Фп и ՝Ъп имеют вид

1. При 2 = с0 ФЛ = Тп \ ։Тп՝

2. При г = Л Фл = ф„,

з. При г - Л .
дг дг

4. При г -> ос фп = 0.

Уравнения (4.8) имеют следующие решения

Фл С1.« /у (/л I /г) тС’.1> .1 (/л I ^ ).

фл = £з.л е* " (‘-А| 4- с4,п е՜ *"

(4.9)

(4 9')

(4-Ю)

3„ = 2 . / *,։ = ол(1-/) = ./ (1 /). 0.П)
И А’о | 2Лй/г

Здесь 1Р и //0 функции Бесселя и Ханкеля. Условие 4 из (4.10) лает 
бл^О, остальные три приводят к трем уравнениям для определения 
постоянных интегрирования, зависящих от (х, у).

Если ввести обозначения

С = Рл V12 . Со - ?« I 4г0, :)։=3Л | Г/:,

п;'= I, (%) |н0(с„) - ///, с.»))-н„ (ч) |/„ (■;„) - адл)], (4.12) 

то для й,л получаются выражения

Сц « = /Л1 ( Iп -|- I Тп) |//0 (,й ) — ///։ ( ,/г) |,

с,.п = -1)п (Гп : П՝п) |/0(гл)_/7։ {;л)|։ (4.13)

С’-1. п — Й, л /у (Сй) 4՜ л (С/1).

Обратимся к уравнениям (4.3) и (4.3'). Выполняя квадратуры, получим

Г\ = го (-V, У, /), р2 = ' Ьг аг. (4.14)

Легко видеть, что граничные условия выполнены, кроме условия
Р\ = Р։ при 2 откуда и определится с0.

Подставляя в (4.14) решения (4.7). воспользуясь указанным вы­
ше граничным условием на г //. а также последним выражением, из 
(4.13), получим
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₽!•„ + ։₽;.»՛= к,. /,(?„ /й+г» „A/,(g„| ft՜), (4.15)
fyn L

Co- о, /?2. „ 4- i p\, ----- e ‘kn **-h) .
fyn

причем решение (4.14) представлено в виде
■Z 

л v
А = — — {Pi.,։ COS п ш( 4- pi։ „ sin nwt), (Z = 1,2). (4.16)

/՝/ /«-։
Вернемся теперь к уравнениям (4.4) и (4.4').

Так как уравнения для иг и и։. а также для и и2 отличаются 
лишь правыми частями, причем вместо производной по л* от р для 
первых входит производная по у от р, то мы рассмотрим решение 
лишь для ил и «։, а для г'։ и напишем по аналогии.

Выпишем эти уравнения:

д / , <?«, \ 1 дил ). V /др\,п л , др1.п , ..
—( 2 - -- — — - = — — ( - —со.ч п<з>1 4-- — бш л-ю/), (4.1/)
ог \ <): / А-о д( к\} п Д <)х дх /

о՝и2 1 ди2 /. V /ор>п . . . \ .. |О.
“------------ ‘ = — ( ֊——со$ 4- од- з!п пш1 )• (4.18)

дг - к(1н д1 д Д их '

Если теперь искать решения уравнений (4.17) в виде
■I»

//!= V (//>.,! СОЗ //<’)/ -I- т.п 8111 //«)/), 
п -1

и2= . (и-:.п СО.$ //»•/= и-.п 51П
п 1 

и обозначить

М։л н-< «1. Ч = Л», и2,п 4- ։ и2. „ = /я, (4.19)

гогда из (4.17) получим следующие уравнения для определения по­
следних функций

г>Л 0։ ։= Д +Ф.’.,)л. (4.20)
с1г- ко»! к0/1

Индекс .с означает производную по л՜.
Граничные условия имеют вид

1. При г -г0 ^«=0.

2. При г = к Е„ =}„ . (4.21)
(к дг
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3- При ?= оо /л — 0.

.Уравнения (4.20) неоднородные. Соответствующие однородные 
уравнения совпадают с (4.8) и (4.9) и имеют решения (4.10). Если 
искать частные решения 4.21) в том же виде (4.10), {пользуясь мето­
дом вариации постоянных, легко получить общие решения неодно­
родных уравнений (4.20) в виде

= а. 4 (?. I- с.;,„ Нл (%1 &’ ) + гД1Д_| (г)- 
I дх

их ]

Г, = с;.„ + К„ -! I е (4.22)
[ 2 <>х I

В предыдущем решении использовано (1.15) в правых частях уравне­
ний (4.20) и. кроме того, обозначено

г
5, (г) = А,(М /-’) С/7„/, /г՜՜^- Н,(?Д Гг ) ^/„//.1 г <1:. 

и л

,7) /„ /.) г Л - ( /0 Н. | г А. (4.23)

<,,(/=!, 2, 3, 4) определяются по (4.13). Для определения г,л 
(/ -5. 6, 7, 8) воспользуемся условиями (4.21).

Если вернуться к обозначениям (4.12) и ввести новые

Л(г) = ^0/,| .֊ А; 7„(г)= г Лг-

л Й

Л/1 (г)=1 /0 /1 | г (1г\ Л։-(') = 70//։|/г (4.24)

и кроме того, обозначить

/|лл(чо) — 2-х|г Г 

^(1 ՝/■■>

^//(У + Л, Со) 

дх дх
1$

1.՝, пх ('’А) --- (>.й) Пл (Ч/|),

? Г \ /■/ Г \ ! Г \ ^С՝՝ п
|Л. пл- (•/։) — 1\.п\ ՝ъ) ’ .

4п«пл дх
(4.25)

Ллл Ы = ֊ ;՛'■1 
'4՝0

^~-Ьн (’а) т Ьу (-а) 
дх дх

то для коэффициентов с...п , зависящих от (х, у), получим
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= 7>;|' Н° (Г’о)
//о (ЧЛ) С,Л)Ь.

/|..1.г(’«) Л
З.я.г (-б) 

=0.

ГI. пх (->о)
(Сд) —/ /з.лгл («л)

(Со)
А,(’л) — 1՛ Ц Сл)

(4.26)
/1 г

6'$, Я ~ <՝-=:. л 4) (’Л I “Г Со.г/ /7(( (тЛ) 4՜ Д>. ЯЛ ( »/։)•

Здесь также индекс л՜ означает дифференцирование по х Уравнения 
для определения г’։ и V.,, как указано выше, имеют точно такой же
вид, как и (4.17), только вместо производных по х в правых 
войдут производные по у. Если искать решения (4.18) в виде

СО$ п 51п «։։>/) (/ = 1, 2),

частях

(4.27)
п

и обозначить
(4.28)ТЧл 4 /Т’|.я= /•'«. У:,п 4֊ I г>2,« =/л.

а также воспользоваться граничными условиями (4.21), получим

п — с^п СМ7 ) ՛■’ Сь.л /70 (Зл|/ /֊) 4- 2™|/ / дс},п
ду

5։(г)
^го А»

4- (г)
ду

/я = *.я А) дс<. (4.29:
2А0Л % ду

Если теперь вместо (4.25) ввести в точности те же выражения, но 
продифференцировать их по у, то для коэффициентов с1։П получим вы­
ражения. в точности имеющий вид (4.26). Перейдем теперь к опреде­
лению вертикальной скорости. Для этого следует исходить из урав­
нений (4.5) и (4.5') и решении (4.22). (4.29). В результате получим

, <**1л 
^у

/ 0и\. 
\ ,~ох

и _ ^1.! 
' <Л'

(4.30

К'2 =
ди^п 
дх

СО$Лд<>/
\ (УХ

֊1֊
ОУ՛; 
‘оу

181П/М/ ֊֊

4 (л\ у. /).
Как показывает (4.30) условие «՝։=։» удовлетворяется при з=.-п- 

Удовлетворяется также одно из условий на контакте, при г.» А 
= д™.1дг. Остаётся лишь удовлетворить условию к՛ ~ и-'2 при д—Л. 

откуда и будет определяться са.
Обозначим
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• Х

3 \ дх ду / 3 V дх ду /

т„(х,у.г)~ ֊1 "г° <*■ ГЙг՞ <ге')Лг-
3 \ дх (Н ) .1 \ дх ду /

(4.31)
Подставляя сюда (4.19) и (4.28), легко получим

: • . г
Шг: 1Г., -------- — I Гп (х,у, г) г/г — — I Р„ (х. у. г) дх.

дх ,1 ду ,)

П1я~1гп--------- 1 /„ (х, у, г)</г-----^֊1 Цх, у, г) дг. (4.32)
дх 3 ду 3

Подставляя сюда соответствующие решения и выполняя квадратуры, 
получим

। • , . . / дс^.п . дс՝(, п \ ту , ! дсй.п , дс$, п \
л« + 1Г. = -/,г -— + ) - Я, (г) — + —— )

\ дх ду / \ дх ду /

А'Дщ (г) Д с..,, + 5. (г) Дс2.„ ]. (4.33)
«(|/л

т,+. г. - 1 (+ А 1+Мг7*> <иЧ։ I г ՛«-*> 
к„ \ дх 0у / 2п^ к;, I

(4.34) 
: 4

I. (2) = У1г) ^’,7/» (։%)//Т) (4.34')
?. •!

5»(г)= /։ Л (г) ֊ /А (?«I (г), 

52(г)-Л (^/й )Л/(г)-//։ (М 7г)Лк(г).

Л К //։ (2) решаются в конечном ваде.
Представляя неизвестное г0 из (4.30) в виде 

Л
<Ъ(х. у. /) V 1с?0.л(х, у) СОЯ ֊Г^0л(х, У) $И1 Пи»/), (4.35) 

получим

{П1п СОБ /ги>/ Г„ 5)п НО»/)՝ 

п - 1

ос
\ |('«Л т֊Со.я) СОЙ лы/-֊ (гя Н- с0,л ) 51П Лш/|, (4.36)

к - ։
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причем та, гп, та, гп определяется из (4.33) и (4.35), а <\. и ей, п из 
условия

-г ' с'о.п 4- (тп 4 7 г,։) л — (т„ 4-/г„)

Как показывает (4.34) тч — гп =0при г—> » и второе 
(4.36) получит вид

VI •
К’д- = (С0.яСО8 ««>/4-Со.я $1п /?«>/). 

и - 1

(4.37)

выражение из

(4.38)

Отсюда становится ясным физический смысл постоянной сь, так как 
из (4.35) и (4.38) имеем

Г(1 — 1С’։ при 5—>Ос.

Таким образом, решение в этом случае выражается формулами (4.7) 
(4.10; для температуры. (4.15) и (4.16)—для давления, (4.18) и (4-22) 
(4.27) и (4.29 для горизонтальных скоростей, (4.36), (4.33) и (4.34) 
для вертикальной скорости.

Случай, с учетом ускорения Кориолиса с переменными коэффи­
циентами перемешивания по высоте связан с громоздкими выклад­
ками -и здесь не приводится.
Институт водных проблем
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քամու ռեժիմը, 
ները:

^.ոդվ սւծ ում

հատկապես անհրաժ եշտ է ուսոււքեասիրել տեդական քամի֊ 
ըերվռւմ I, ըրիդա/ին ցիըկա /լադիա/ի /"5;'/p/r ըււծումը. ել-

նեյով հիդրււջե րմ ադինամիկտլի դծ ալնա ցրած հավասարումների (1.16)---(1.21)
սիստեմ ից, (1.22) սահմանալին պա լմանների դեպքում; Դիտարկված են 
հևտևլալ դեպքերը։

նախ դիտարկված է ալն դեպքը, երր ոէդդաձիդ սւուրրա լենտ ական ա ֊ 
[1լան գործակիցը հաստատուն է, իսկ կորիոյի՚՚ի արագացում ը ըացակալա.մ ի: 
Ա.լդ դեպքում հսւվասարու !ևւերի սիսւո եւէն ունի (2.1) (2.4) տեսքը: Եի1ե
սահմանալին սլալմաննևրը ներկա լացվեն (2.5) տեսքով, ապա լուծումն սաաց- 
վամ I, (2.8), (2.0), (2.18) ե. (2.10) տեսքով: Հաջորդ պտրադրաֆամ դի­
տարկված ի նուլն դեպքը, հաշվի առնելով նաև կորիոլիսի արագացումը, ըռ _ 
ծումն ստացվռլմ Հ (2.8), (2.0), (8.10) -(2.12) տեսքով:

Ալն դեսլքամ, երր ու գդածիդ ասէ րրա/ենտսւկանտ թ {‘>>ն։ գււրծակիցր գը- 
ծալին !իանկցիա Լ ըարձրա (ժլան մինչև նրա որոշ արժեքը, սւ լն ուհև աև' հաս­
տատուն, ալռինքն ունի (4.1) տեսքը, հավաս աըա.մևերի օիստեմե ունենում ի 
(4.2)— (4..՜։) տեսքը աոաջին շերտի ե (4.2 )’ (4.5 ) տեսքը' երկրորդի 
համար:

Սահմանային սլա լմաններն ունեն (4.6) տեսքը:
Խնդրի լա ծււլւև, ալս դեպքում նա լնպես հնարավոր Լ լինում հասցնել 

մինչև վերջ է Ալն ունի (4.7) և (4.10) տեսքը ջերմ աստիճանի համար, (4.15 / 
և (4.16)' ճնշման, (4.18), (4.22), (4.17), ( 7.22 ւռրադււլթչան հորիդոնական 
ե (4.86), (4.82), (4.84)' ուդդաձիդ րադադրիչների համար:

11տացված րտնտծեերր հնարավսրւււիյլուն 1Հհ ուալիս կասւարեչ օրինակ֊ 
ների կոնկրետ հաշիվներ և հետադասել ըրիդաքին ց ի րկա լ լա ց իա լի երե ու/թի 
որոշ որակական հետևանքները: Ս.ւդ հարցերը պարդարսւնվւո մ են հագորդ 
հոդվածու մ:
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ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

В. С. ХАЧАТРЯНМИНИМИЗАЦИЯ ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХВ последнее время, в связи с появлением современных быстро- девствующих !(йфровых вычислительных машин, стало возможным изучение наивыгоднейших режимов сложных энергосистем с учетом потерь активной мощности в сетях. Однако, для решения вопроса возникла необходимость разработки методики определения собствен­ных и взаимных сопротивлений электрических цепей, методику опре­деления потерь активной мощности в сетях и т. д. |1. 3]. Одной из проблем энергосистемы, связанной с экономичным режимом, являет­ся вопрос минимизации потерь активной мощности в сетях.В статье предлагается математический способ решения задачи минимизации потерь активной мощности, применимый для энергосис­тем любой сложности. Вопрос анализа потерь в сетях необходим при вводе новых генерирующих станций в энергосистеме и выборе для них оптимального местоположения. Минимизацию потерь необходимо рассмотреть с экономической (очки зрения. В основе предлагаемого метода минимизации потерь активной мощности в сетях энергосисте­мы лежит формул ! потерь. Как известно, в формуле потерь фигури­руют так называемые сетевые коэффициенты Вгпч) которые в общем случае являются сложной функцией от всех генерируемых активных н реактивных мощностей и соответствующих комплексных напряже­ний при неизменной конфигурации данной энергосистемы |2, 3]. Ис­следования сетевых коэффициентов Втп показало, что они. строго говоря, величины не постоянные. Однако отметим, что изменение этих коэффициентов настолько незначительно, что при решении ин­женерных задач можно их принять постоянными [3]. Таким образом, единственным допущением, которое щесь принимается, является при­нятие коэффициентов В„։п в качестве постоянных величин. Надо от­метить. что при изменении конфигурации данной энергосистемы, се­тевые коэффициенты Втг; резко изменяются (вследствие изменения собственных и взаимных сопротивлений): в этом случае возникает не­обходимость их пересчета. В рассматриваемом методе задаются: энер­госистема с необходимыми параметрами; суммарный график нагрузки активной мощности; сетевые коэффициенты Втп данной энергосистемы. | 3 Т Н. № 5



34 В. С. ХачатрянПо этим данным требуется определить мощности, вытаваемыете- ператорными станциями в энергосистему, при которых потери в се­тях будут минимальными.Для решения задачи пользуемся формулой потерь, которая име­ет следующий вид:
(В

где двойное суммирование по п/л‘ и распространяется на все генерирующие станции;
Втп - сетевые коэффициенты, или коэффициенты формулы потерь: Рот, Л»—мощности генерирующих станций в узлах т и п\ /'—число электрических станций в энергосистеме.Формулу (1) удобно представить в следующем виде: г г г" = У РтВ„„„ + У У РтВмР„. (2)

т~1 от 1 я—1от ЯВ выражении (2) члены первого слага мого имеют только поло­жительные знаки, в то время как члены второго слагаемого могут иметь как положительные, так в отрицательные значения. Сумма этих двух слагаемых является положительной величиной, и поэтому пер­вое слагаемое больше, чем второе [31.В качестве заданного условия (уравнение связи) принимается баланс активных мощностей данной энергосистемы;г нУ р,п-т. = V рку (3)т 4 Л-1или Гч / г-ч 1 г \ "X Ри, - [У Р:т вт,„ У У р„ в,„„ р„ | = У р„, (4) от-1 \ от от I л-] I д. 1от я где 2, 3-[индексы нагрузочных узлов энергосистемы.
Н—число нагрузок в энергосистеме.Магимэтически решение задачи сводится к определению миниму­ма функции (2) при заданном условии (4).Используя лагранжевым множитель >. запишем выражение ис­ходной функции:г

и= у р\в„„ +от
Г Г г г , гУ У’рллц У я.֊ У /£/?„„+га - I л-1 гп — ] \ от — 1от т «
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Минимум функции (0) определяется из условия

(•’>)
(6)

(')
(8)-^=2(1-

<>Рт

^=0, 
дртили г

Р'тВщт Т՜ *1. Рта Ра ~ =0.
_ л тУравнение (8) эквивалентно следующей системе уравнений

(г <В։в Р,« ]+л~0, л ֊-2 /• л - 1
— =2(1 
дРг

+ *=0. (9)г 
Р{ В ГГ -Г \ Вт Рп 

п - I . " •' ։■ Здесь число неизвестных на 1 больше числа уравнений (9). по­этому добавляется условие (4).Решая данную систему уравнений получим искомые значения Л, Р2---Р| и множитель ЛагранжаПоследовательность определения искомых значений мощностейТребуется решить следующую систему уравнений: / г XО-МАМУ вмр„ )-!->•֊ о\ л •* 3 /.•г ։
(Г уРг5гг+У Вг„ Р,.)+>•= 0 « «։ /л гГ /Г г г н£ /’™- У У £ р„в„лр„ ) = У р,.т -1 \?я-1 т I п - 1 / д- _ 1

(10)

гл л
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НЗдесь \ Рц выбирается из сум мерного графк-»֊1к;։ нагрузки активной мощности и при решении системы уравнений(10) остается постоянным При изменении рассматриваемого режима 

и Vсоответствующим образом изменяется и _ Однако, для данного* -1режима она постоянная величина.Исключая множители /. из системы уравнений (10), получим сис­тему уравнений: г гУ н. !>, У /<•„/՛.
(И)г г/> »|в(г-ин -ц+1 Л. г-ил /Л = Р\Вгг 4- \ Р\пРп.

я — I л •• Iз-Г-1 л ГГ /Г г г //У р,< (У в„„ - У У р„яв,₽,I У р։;
т—2 \лт—I «֊1*1 / к -I

В развернутом виде (II) представляется в виде системы алге­браических уравнений с постоянными коэффициентами.«иЛ - а12Р.-------------аи Р1=0,

а^Р՝ <*~Р? — • - • -г- «сг Рг = О,

Здесь

Д(Т - и:Рх 4- а,г-։»2/<--г ••• д<г 1<г/эг=0.
(12а).

<л„ = 5|_, —
12 — р.„1 — R 1л 

<Т(Г-1)л /Л Г <>•!— РгпДля определения коэффициентов а<я։-|)>: необходимо состншп матрицу сетевых коэффициентов /^я:
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Исходя из матрицы (14), определяем матрицу коэффициентов

т 1 2 г
т 1 Яц

о в,. • • • /?2Г
• • • . . .Г

Вп В» ... йт
(14)

п 1 2 гл<я֊П« (/«=1. 2, 3 • • • Г; п 1. 2, 3- • -Г)

II Се 1 Со Г“ (7 II -։ 1 -1

II

<*
• II 1

►
5 л^г — В а՛ — В ч՛

Л(Г-ПГ=В(Г 1)1—Д|-1 «<1 -1,2=^|Т-П-։----В\*
<Х(С ■ -^В.\ - П1----5гг1

(15)Далее составляется линейное матричное уравнение:
«и

С21

а и՝ * *

«22.................

• -Лл-

• О-2Г

..... X •
•

=0
Л(Г-1)1 «<г֊1)2 • • • Ру-1 

|рГ

• 1бу

Таким образом, для определения искомых значений Рг: Р..-՝-Р\ необходимо решить матричное линейное уравнение (16) совместно с нелинейным уравнением (12а).Выражая все неизвестные матричного уравнения (16) через одно неизвестное, например через Ру, получим:
где

Ь=-4 Рг; Р = ^-Рг,............ /><г „ = рг,АД -1«и «и ............«иг-о
«21 ............«2 (Г-1)

Л(Г I)! Я(Г ֊1)1 • ’ ' Л(Г-1>(Г-Ц

(17)

и является определителем данной матрицы.



3§ В С. Хи и: рякДх. • • • Д| 1 получается из матрицы коэффициентов (15).После подстановки значений /\;---Рг I из выражения (17) в (12а) получается полное квадратное уравнение
ЛГ4 |- 5Рг-|- С=0. (19)Г-1 Г-1 Г-1V V △„Л™*/, V Д/лНотГ где .4 - 1 ?|—1  -----------------2 - ֊’- ----------- — Дг

Так как генераторная мощность Рг>0, то в (19} надо удержать со­ответствующий корень. После, определения значения /ф не трудно определить остальные искомые величины /\; А............Л-։ из выраже­ния (17).Применительно к формуле (2 формула Тейлора принимает сле­дующий вид:
где Дгв«-«'՜; 1,23а)^ = к(Р։, Р2;.--.Р|); (2417/ = ^' Р.-М՝*, Ру 1 ^Р|); (25)Так как рассматриваемая функция содержит неизвестное во второй степени, дифференциалы выше второго порядка тождественно равны нулю. Поэтому Л- 1 Л;

֊
(26)

Достаточным условием минимума функции (2^ является условие 
а- - >0 (2?)Для доказательства неравенства (27) необходимо получить циф­ровое значение (Р г..Из уравнения (2) имеем:</« = А АА ар,.-. (28)

<Л\ др2 0р\‘Д и ффе ре н ци р у я и о. 1 учи м*■«= 4 (й + ֊ (^) + 4- аРг-(29)
ОР՝ ОР» 0Р\-
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€ другой стороны:

д- г-~ = 2Р^п+2у ВХпрп,

п -'1 
П т-

с/~ г
-■=2Р2В.Я+2У в.;р"-

п- 1п 1 ,։
()- 1՜— = 2Рг?гг т 2 у ВупР„ .

ОР? Лл
ч = \
п / Г Следовательно I- • г

<1- =(2Р,Ви4 2^ В,., Р„) ,1Р, (2Р.ВЮ + 2 У В-„ Р„^Р.: л = 2 п- I
п * ։ ж * ։г4 ................. +(2/>гВгг + 2 ^ Вг„ Р„)<Н>, .л -1 ’л * ГКроме того имеем— (йя) гв^в, 2в21'1Р,+--.+2Вп<1Рг

ОРх~ (^1 = 2 Вг2с1Р, 4- 2 ВКЛР.; + ■ • • + 2В,

(30)

(31)

(32)
~ 2ВЦ11Р, 4- 2В2гйР2+ ... 4- 2ВггйРг:

В силу (29) и (32) получим
(Г֊^ 2

г г г2 втт (ВРюу- 4- 2 V У В„,„ (<1Р„)(йР„ )

т ։ /л -1 и ■■ 1
т пЗдесь коэффициенты В1Пт имеют всегда положительныйг••гледовательно: X Р1Пт (</Я«)՝>0 

т -1Коэффициенты Втп могут иметь как положительные, так и

: (33)
знак и
отрица-



40 В С. Хачатрянг гтельные, знаки, поэтому \ Втя (йРт) (4Рп) .может иметь как 
т -I п ■ ։ 

т *■ пположительный, гак и отрицательный знак. В виду того, что > 
> Втп, (3]. имеемг г г

_ &тт >2У ^4 Втп((1Рт)(рРп)\ (34) Iст -1 ст ֊4 п - I
ст •' пТаким образом, доказано, что полученные из необходимого ус­ловия (</-=0), значения /\, Р2 ■ ■ •соответствуют минимуму потерь в сетях энергосистемы.Учет влияния ограниченности мощностей электрических станций

Приведенное нами уравнение связи (4) не учитывает ограничен­ности генерируемых мощностей в отдельных электрических станциях. При этом возможно, что полученное решение физически будет не­реальным, следовательно, при решении задачи нужно учесть условия 0<Рот <Рст(НВкс.)> (35)где Рт — искомая величина генерируемой мощности/л-ой станции; 
Рт (макс.) — максимальная возможная генерируемая мощность л:-ой станции (т 1. 2, 3 •• • Г).В общем случае задача решается в следующей последователь­ности. Определяется минимум функции (2) при наличии уравнения связи (4) и условии (35). Если после нахождения искомых значений 
Рт (от=1, 2 ••• Г) окажется, что Р1 >Р[иЛМ. , (Л- найденная мощ­ность 2-ой станции, а Р1 ма։с. максимально возможная мощность той же станции), то в уравнениях (12) и (12а) следует вместо/Л подставить Л макс, и из системы (12) исключить 2-ое уравнение.Затем, для нахождения значений остальных переменных (гене­рируемые мощности станция) необходимо полученную новую систему уравнений (12) решить совместно с уравнениями (12а).

ЗаключениеЗадача определения минимума потерь активной мощности в сетях энергосистемы сводится к решению системы линейных и нелиней­ных алгебраических уравнений. Поря.чок данной системы уравнений зависит от числа генерирующих станций. Следовательно, при большом количестве генераторных станций, решение полученной системы уравне­ний уже невозможно без современных быстродействующих цифровых машин. Кроме того, цифровая вычислительная машина обеспечивает большую точность, которая необходима при рассмотрении данного 



Минимизация потерь активной мощности в электрических сетях •IIвопроса. Так как в данной методике используются сетевые коэффи­циенты, то необходимо заранее вычислить числовые значения этих коэффициентов для исследуемой энергосистемы.Институт энергетики ЛИАрмянской ССР Поступило 14.2 196?
II ԽԱՍԱՏրՅԱՆ

ԼՎԵԿՏՐԱԿԱՆ ՑԱՆՑԵՐՈՒՄ ԱԿՏԻՎ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ ԿՈՐՈՒՍՏԻ ՄԻՆԻՄՈՒՄԻ ՈՐՈՇՈԻՄՐ.
էհամ անակակից արագ ւլործսւլ հաշւքի չ մե ըենանեըը հնարավ։։րոլ թլուն 

են տալիս յածելու էնե րւլոսիսւոեմի հեա կապվաժ ալնպիււի րաըդ խնգիըներ, 
ինչպես օրինակ էկոնոմիկական ոեմ իԱեեըի հաշվումը, էլեկտրական ցանցերու լք 
ակտիվ հրլորութ լան կորուսւոների հաշվումը, ո ե փական և ւիոխտգտ րձ ղիմա-

№ իոնների որո շոէմ ր ե ալին։ Արլ տեսակետից կարևոր Հ նաև էներգո­
սիստեմի ցանցերում ւսոսէգտցոգ ակտիվ հգորու թ լան կորուոտներր մինիմումի 
ր հրման հարցը, որը ե աըծարծվւււծ Լ ւովլաք հոդւիսծու մ։ Հոդվածս։ մ արծարծ­
ված մեթոդի հիէքըոււք ընկած Լ ակտիվ հզորության կորտ ստի րանաձեը {1), 
որն արտահա լւովում է ւովրոլ էներգոսիստեմը բնութագրող ցանցա/ին Bi.hi 

գործակցով ե էլեկտրական կւււլսւնների ւյ,ո և. Կլլորւոթ լաններով: Հետևա­
պես, տվլալ մեթոդից օցտվելու, համար նաիւօրոը պետը է հաշվել Ա“'նցտ լին Տ|ոո գործակիցները, որոնց հետ կատարված հեւոադոտութ լսւնները գուքց են 
տլվել, որ նրանը ւիուիոիււվա մ են տարրեր ոևժիժհերի ժամանակ ոչ մեծ սսւհ֊ 
մաններում, ալն պես որ պրակտիկորեն կարելի է րնգունևլ որպես հսւսւոա-- 
տուն։

Հետագա մաթեմատիկական ծե աւիսիւսւթլանների ժամանակ ընգանված 
է< որ ցանցալին Յււա գործակիցները շեն փոփոխվում տարրեր ոեժիԱհերի 
•I ա մ տնակ։

Ատ հանդիսանում է միակ ենթագրա թյւո.նը տվլալ մեթոդի մեգ։ I՝ս>լց 
պետը Լ "/ւշել, որ ցանցա էին 13,ւ։|| գս րծ ա!լի ւին և ր ր կարելի է հաշվել րսրաըան֊ 
լ լու ր ոեժիմի համւււր ե ու/ն չընդա.նել որպես անփոփոխ րոլոր սեժիե/ւերի 
ւլեպրտ մ։

Ա՝լգ գեսլըամ վերևում կատտրվսէծ ենթտդըսւթլսւնը վևրանու մ է, րա/ց 
</եծտնսւմ Լ հաշւքման ծալիսչրւ Տվլս/լ մեթոգից օգսոթւրէւ ժամանակդ ըագի 
ցանցալին գործակիցներից, պետը է իւքանսւլ նսւև ւոէքլալ սիստեմի դումա֊ 
րալին ակտիվ հգորութլսւն որվւս ւլրա՚իիկը ե ււիստևւքա.մ արւոագըված հւլո֊ 
րա թ լան նախնական րսէշխված ութ լան ը էյեկւււրական կալանների >ք իջե ։

•ագվսւծա մ արտածված մեթոդը հնարսւվսրութ լուն Լ տալիս սիստեմում 
գործոգ հգւէրաթքունը ւվերւււրաշխել էլեկտրական կալանների միշև ալնսլևս, 
ոը աո աղացած հղորա թլան կորուստը լինի մինիմւււմ։

Անգիրը րերւիււմ Հ գծալին և ոչ գծւսլին հավասս։րոււ1հերի սիււտեմի, 
որի ըսծւււմը մեծ ըտնւււկաթլամր էքեկտրակտն կալանների աոկալսւթլան 
գեպըամ գէսոնտմ է ս>ն Հնարին աոտնց ժամանակտկից հաշվիչ մեըենանևրխ
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I ИДРОТЕХНИКА

Л. Г. ПЕТРОСЯН

КАВИТАЦИОННЫЙ КРИЗИС РАСХОДА

Явление- навигации, как известно, связано с образованием в жид­
кости. вблизи к поверхности, под действием разрывающих напряжений 
пусто г, которые заполнены парами жидкости и растворенными газами. 
Эти пузырьки перемещаются вместе с жидкостью и попадают в область 
повышенных давлений, и снова быстро смыкаются. Жидкость устрем­
ляется внутрь пузырей со значительной скоростью и в результате это­
го происходит явление ударного характера, сопровождающееся боль­
шими приращениями местных давлений (порядка сотен атмосфер) |1|. 
Импульса давления, возникающие при смыкании кавитационных пу­
стот. приводят к разрушению материала. Релей |2| рассчитал силы, 
возникающие при смыкании сферического газового пузырька в жид­
кости. Если радиус газового пузырька уменьшается от начального 
значения до значения R в жидкости с гидродинамическим давле­
нием Рй, то скорость I1 встречного движения частиц жидкости обрат­
но пропорциональна радиусу R уменьшающегося пузырька. Таким об­
разом, когда R —О, то V—Если быстрое движение внезапно пре­
кратится вследствие полного смыкания полости, то сконцентрирован­
ная в ничтожно маленьком объеме кинетическая энергия перейдет 

кайично в тепловую и частично в энергию сжатия. При этом из 
центра сомкнувшейся полости распространится сферическая ударная 
волна. Максимальное давление в жидкости возникает на расстоянии 
/■=1,587 R 01 центра пузырька [2]

ք 256 R*
(I).

Дли /?о7?*=2О и />0 = 1 атп получаем />=1260 ат.
Это давление возникает в непосредственной близости от поверх­

ности пузырька, но на самой поверхности оно равно нулю. Если га­
зовый пузырек уменьшается от исходного радиуса #0 до радиуса /?, 
то при этом создается давление

Р — 1 ■' В" IV (2)
7 33 \ R* /

где 3 — сжимаемость жидкости. Для воды (3=5-10 5 аш-1) при 
/•„ = 1 аш и А\7? -20 получаем Р = 10300 ат.
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Время, в течение которого газовый пузырек радиуса /?0 в жид­
кости с плотностью :■ при гидростатическом давлении полностью 
смыкается, равно

/ =0,915 /?п । '2֊ сел֊. (3)1
I Ло

где р0 выражено в дин/сл'2. При нормальном давлении для смыка­
ния в воде газового пузырька диаметром 0,1 лби ։ребуется время 
5 мксек. Жидкость, в которой возникла кавитация, характеризуется 
пониженной проводимостью для звуковых волн, так как на кавита| 
ционных пустотах звуковые волны частично отражаются и частично 
рассеиваются. Это явление было наблюдено еще Бойлем и Тейло­
ром |4|.

Следует упомянуть еще одно явление, тесно связанное с возник-: 
иовением кавитации. Речь идет о явлении люминесценции при кшд- 
тации, причиной которого служат электрические разряды в кавитг- 
ционных полостях. Подобную люминесценцию впервые наблюдал!։ 
Френцель и Шультес |5|. Авторы объяснили это явление электриче­
скими разрядами типа эффекта Ленарда, происходящими при образо­
вании пузырьков. Свечение хороню видно невооруженным глазом.
адаптированным к темноте.

Константиновым |6| обнаружены электрические разряды, ясно ви­
димые в темноте при сильно развитой гидродинамической кавитапия. 
Опыты производились с обычной водопроводной водой. Эти разряди 
возникают при разрушении парогазовых пузырьков в области понижен­
ного давления. Вероятной причиной эрозии является чспосредствен 
ное действие электрических разрядов и связанных с этим химических 
процессов. Френкель [7] произвел теоретическое исследование элек­
трических разрядов при кавитации Он рассчитал электрическое пол։ 
между двумя стенками полости, образующееся в жидкости в резуль՛ 
гате внезапного разрыва. Теория Френкеля была в дальнейшем раз 
вита Натансоном [8]

Изучение кавитации имеет существенное значение для н.сследовз 
пия движения тела в воде с большими скоростями, например, ври быст 
ром вращении гребных винтов, движении жидкости в турбинах, пр! 
вытекании жидкости из сопла в насосах и других гидравлически) 
машинах. В частности, с этим явлением приходится встречаться । 
гидравлических системах самолетов, и напорных трубах гидростаиши 
и водопроводных галереях системы питания судоходных шлюзов. Яв 
ление кавитации крайне нежелательно в гидравлических машинах ։ 
гидротехнических сооружениях. Ниже рассмотрим условие начал 
наступления кавитации в гидравлических системах (в трубопроводах! 
Известно, что при частичном открытии затвора в напорных трубопро 
водах поток, проходя через суженное затвором сечение, сжима՛ 
после чего на некотором расстоянии от сжатого сечения снова 
ширяется, заполняя все сечение трубы. В случае герметическою
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вора в сжатом сечении, при определенных условиях задачи, скорость 
может принимать столь большое значение, что для удовлетворения 
уравнения Бернулли (с учетом потерь давление п сжатом сечении 
/» должно принимать значение меньше атмосферного, [-ели уравне­
ние Бернулли (при формальном его использовании) дало нам давле­
ние в сжатом сечении ;/с то это указывало бы на недопусти­
мость его применения без введения добавочного членя, отвечающего 
особому виду потерь энергии—потерям ня кавитацию. Проверки от­
сутствия кавитационных явлений за затвором сводится к проверке 
действительного давления за ним в суженном сечении потока.

Предположим, что имеем систему водовода, представленную на 
рис. I. Мерой местного понижения давления за преградой может слу­
жить безразмерный коэффициент понижения //, представляющую го­

рне. 1.

бой отношение разности величин удельной потенциальной энергии в 
потоке в сечении, находящемся на значительном удалении от затвора.
п котором поток после предварительного сжатия снова расширяется,кнаполняя все сечение и в сжатом сечении, к скоростному

напору в удаленном сечении
2? ■

Коэффициент /' при отсутствии кавитационных явлений, по 
В. М. Макковееву |9], равен

/' = 2 1 -зп • (4)
На основании экспериментальных данных Н. В. Халтуриной [10] 

предлагается следующая зависимость для /'

/.' = 1.48 /;։п , (5)
где коэффициент сопротивления затвора, который зависит от ти­

па затвора и от степени его открытия.
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Для определения коэффициента /' нами была получена следую­
щая зависимость [11]*

Х'=2 /С-2, (6)
где . — коэффициент сопротивления на участке между сжатым се­

чением и сечением полного расширения потока, отнесен­
ный к скорости г0 - $»3.

Известно, что потерн энергии в затворе, характеризующиеся 
коэффициентом потери ;;։1|, в основном происходят в области жидко­
сти за преградой —между стенками и линией расширения струи. Эта 
область является как бы поглощающей (гасящей). В этом случае к 
связи с турбулентными перемешиваниями частиц жидкости основного 
потока с .мертвой зоной* потери энергии на участке до сжатого се­
чения значительные. Из участке между преградой и сжатым сечением, 
где поток продолжает суживаться направления скоростей частиц вих­
ревого мешка со скоростью основного потока составляют большие уг­
лы,. это увеличивает длину пути перемешивания /. что: со своей сто­
роны. увеличивает дополнительное касательное напряжения, происхо­
дящее о г турбулентности

где -г’ — осрелненняя скорость в точке.
Поэтому нельзя пренебрегать потерей, происходящей до сжато֊ 

го сечения.
Зависимость (С>) в отличие от зависимости (4) получена в пред­

положении, что потери в затворе, характеризуемые коэффициентом 
Сзп, рассматриваются не только как потери на внезапное расширение 
струи от сжатого сечения со скоростью ц,- до сечения, где струя рас­
ширяется полностью, а как сумма потерь, происходящих до сжатого 
сечения и после него. Причем _• рассматривается как потеря на֊ 
внезапное расширение струи от сжатого сечения до сечения, где струя 
расширяется полностью*.

По зависимостям (4), (5) и (6) нами были
1'2
2 g

Z* при различных степенях открытия затвора
вы ч нелеп ы величины

и результаты сопо­

ставлены с соответствующими экспериментальными данными, получен­
ными Г. В. Эндером в лаборатории ЛИИВ1 (рис. 2). Сопоставление 

показало большое отклонение величин // , вычисленных по форму-

ле (4), от экспериментальных данных, в сторону превышения. Наблюда­
лись также большие отклонения от экспериментальных величин, 
вычисленных по формуле (5). При малых открытиях за . вора—в сто­
рону занижения, и при больших в сторону завышения. Сопоставление 

Е работе |Н] имеется опечатка, п формуле (131 взамен 1,35 должно быть 1,48.
*' Подробности см. в П1].
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значении /'.‘2. вычисленных по (6), с экспериментальными данными 
2^

дали удовлетворительные результаты.
Для определения давления в сжатом сечении рс. в случае во­

довода представленного на рис. 1 имеем|11|:

Рис. 2.

Л«Л+Т (гн-.ч- )-г ;"7 1 72’2С՜ <' ; п. 
Ml -|- Чэн т ill

Кроме того име; м
--н = р-4.

Св -|- Con ’ 2
Здесь атмосферное давление;

(П

(8)
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Си —коэффициен! сопротивления части водовода, расположен­
ной выше сечения затвора, отнесенной к скорости г՛.,: 

7։.—коэффициент сопротивления части водовода, расположен­
ной ниже сечения 2—2, отнесенной к скорости г0.

В силу (7) и <8) для системы водовода получим

у = р^-Р' = 1+21 о,

2 
где

/^ = р0-1- 7 (2в ֊’2г).
Наступление кавитации определяется условием

&- Р^-Р“ = I !-2 у сДГ- . (10)
Р Штат

2
Второй член в правой части формулы (10) зависит лишь от сте­

пени открытия затвора.
Имея значения числа кавитации у.,-, по формуле (10) можно оп­

ределить критическую скорость т>ота։ , при которой наступает кави­
тация.

На рис. 3 представлены величины у,- в зависимости от степени 
открытия затвора п для различных ч«. в случае плоского затвора.

Рис. к

Пользуясь графиком для /с Цп, ”.1։), можно по формуле (10) 
определить величину Шти, при которой наступает кавитация. Задавая
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Желаемое значение /V по формуле (9) можно определить скорость ф0. 
при которой отсутствует кавитация в сжатом сечении.

Заметим, что на явление кавитации можно влиять изменением 
давления рст. которое увеличивается с глубиной погружения галереи 
под уровнем нижнего бъефа (резервуара). Очевидно, что с увеличе­
нием рет кавитация затрудняется.

В случае, когда для заданной системы трубопровода при данной 
остепени открытия затвора коэффициент кавитации системы, опреде­

ленный по зависимости

меньше, чем величина

имеет место явление развитой кавитации..
Наличие явления кавитации приводит иногда к уменьшению рас- 

хо а жидкости в системе, иначе говоря, к кавитационному кризису 
расхода. Это обстоятельство может привести к нарушению нормаль­
ного режима работы сооружения.

Из рис. 3 следует, что в случае, когда определенный по фор­
муле (11) для заданной п и ',։|. находится слева от кривой /7=7 
имеет место явление развитой кавитации, следовательно, имеет место 
кавитационный кризис расхода. Поскольку с увеличением коэффи­
циент может оказаться справа от кривой /,— /(/?, ^,), то. очевид­
но. что на явление кавитации можно влиять увеличением сопротивле­
ния в низовом участке водовода после сечения 2- 2 (С„). Заметим, 
что с увеличением чи, уменьшается и коэффициент расхода системы, 
что также понижает давление в сжатом сечении.
.Ереванский государственный универентеч Поступило 29 XI 19«»2

Լ. Դ. ՊեՏՐՈՍՅԱՆ

ԾԱ1ս11Ի »|Ս.||,1»ՏԱՑ1’ՈՆ հ1՚1Փ.1’11

Հայտնի Լ, որ անսե ղմ ե / ի հեղուկի հաчт чип վ ած շարժ մ ան ժամանակ ճրն- 
! ո ւ/7ր ի բաշխումը հոս րամ կախված !; ա բազաի յունների /՛աշխում իր, իսկ 
ոչ համսւտավւսծ շարժման ՛> ա մ անակ Նա ղղա/ի կերպով կախված I; Նաև լոկա/ 
արու.լարումների /՛աշխումիր: Ներրեւււմ մենը դիտում ենր հեղուկի հաստաա- 
վս,ծ շարժումը զծ. I - ում բերված ջրատար սիստեմ ով։

Հողվածում տրվում Լ ջրատար սիստեմի ճնշման տեղական իջերմ ան չա­
փանիշ հանդիսացող у ղործակրի որոշումը, ինչպես նաև կսւվիաարիայի 
երևայի ի սկիզբ աոսե/ո: պայմանը։ Այստեղ բերվում է գծագիր, որի օդնա֊
I. ТН. № 5



Ո ’■ Ոշւբօօա

թյամբ կսւրե/ի է առանց հաշվարկի որոշեք //'”'/ իտա ցիայի առկա յու [խանք 
ս> րղեքակից հետո, սեղմված կւորվածրում։

Կավիտացիայի էսռկա յուքկունր մեծացնում է էներգիայի կորուստները 
որի հետևանքով փոքրանում է հեղուկի ծախսր սիստեմով, այսինքն ա ոտ յա­
նում է հեղուկի ծախսի կսւվիտացիոն կրիղիս (ծախսի խափանում կավիտա- 
ցիռն ծաղոէմ ունեցող
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С. С. АВЕТИСОВ

ТРАЕКТОРИЯ ДВИЖЕНИЯ КАВИТЫ ПРИ ОТРЫВНОМ 
ОБТЕКАНИИ*

• В порядке обсуждения.

Анализ абразивных и кавитационных наносов определяет область 
кавитационных разрушений, как застойную зону 11, 10|, а которой 
отсутствуют линии взносов. Линии износа впереди застойной зоны 
указываю; на наличие отрывного течения жидкости. На рис. 1 пока­
зан износ на поверхности верхнего обода рабочего колеса, при вы­
ходе потока. Линии износов, которые начинаются перед язвинками 
на ободе рабочего колеса, у линии стыка лопасти с верхним ободом, 
направлены протии течения. Затем перегибаясь, эти линии износов 
следуют по потоку, составляя как бы граничную линию застойной 
зоны. Согласно существующему представлению об отрывном обтека­
нии за точкой отрыва, скорость частиц, движущихся в непосредствен­
ной близости к контуру тела, направлена против основного потока. 
Только этим можно объяснить своеобразную кривизну линий износов 
на поверхности верхнего обола рабочего колеса при выходе потока 
(рис- 1).

Приводим анализ динамики канит в области отрывного течения 
всходя из следующих установившихся понятий из теории крыла и 
работ по кавитации.

При обтекании лопасти, на которой возникает подъемная сила, 
жидкость двигается по концентрическим кругам вокруг выходной 
кромки лопасти, как вокруг вихревой нити [2, 4|.

Многочисленные эксперименты, проведенные с целью изучения 
кавитации |3, 5, 7, 8, 9|. установили что кавитэ в области отрица­
тельного градиента скорости сгущается и по мере нарастания отры­
вается от контура лопасти. При обтекании лопасти жидкость должна, 
двигаться по концентрическим кругам вокруг выходной кромки ло­
пасти. как вокруг вихревой нити. Скорость в поле прямолинейного 
вихря, напряжение которого равно может быть выражена следую­
щей формулой |2, 4]

Г (մտ/4րր2) $1п •>. (О
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Единичный участок вихревой нити, при 5։п?=1 обуславливает в 
точке Р поля скорость

Р г՛; -| чГу = Г/4 к а*  (2)
или ___ __

(3) 
где а расстояние от центра вихря до рассматриваемой гочки.

В нашем случае а— это расстояние от выходной кромки лопа­
сти до канавок, образованных на поверхности лопасти кавитацией |1].

Рис. I.

Соответственно, сила действующая на участке лопасти с единич­
ной длиной в направлении плоскости решетки, определится так:

Р- _1 4 г.ап- + -4). (4)
£ ё

Следовательно, в области кавитационных взносов на кавиту, со 
стороны выходной кромки. будет действовать сила, вызванная цирку- 
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линией лопасти, а со стороны входной кромки лопасти кавита будет 
испытывать действие сил основного потока. Эксперименты [3, 5, 7| 
показывают, иго кавита возникает в слое жидкости, непосредственно» 
прилегающей к твердой поверхности т. с. о пограничном слое лопа­
сти. Эти каниты скапливаются (сгущаются) в области отрывного тече­
ния. Согласно теории пограничного слоя, давление в пограничном 
слое приравнивается статическому давлению, внешнего к граничному 
слою потока. Таким образом, в области отрывного течения, статиче­
ское давление потока будет равно давлению.нарообразовання. Следо­
вательно, кавита, имея внутреннее давление, равное давлению погра­
ничного слоя, находится под действием двух противоположно направ­
ленных сил. Одна сила направлена от выходной кромки лопасти, дру­
гая со стороны входной кромки. Если бы давление убывало вдоль 
потока, то поступательное движение каниты продолжалось бы в том 
же направлении. Но продольная скорость движения в пограничном 
слое невелика, благодаря замедляющему действию стенки. Энергия и 
количество движения малы и могут оказаться недостаточными для 
того, чтобы кавита продолжала двигаться против нарастающего дав­
ления. В таком случае кавита остановится. Затем может начаться 
скопление Кавит (сгущение). Только так .можно объяснить процесс 
сгущения кавиты и дальнейший отрыв от обтекаемого контура. Силы, 
вызванные циркуляционным течением вихря, заменяющие выходную 
кромку, могут служить в начальный момент сгущения кавиты как бы 
подпорной поверхностью до момента полного сгущения кавиты. Гак- 
как кавиты выделяются из жидкости непрерывно, и судя по экспери­
ментам [3. 7, 8|. они скапливаются в оболочку вблизи выходной кром­
ки, то практически размеры сгущенной кавиты могут возрастать в 
широких пределах. Размер же концентрической окружности опреде­
ляется значением циркуляции лопасти, в данном случае открытием 
направляющего аппарата. Следовательно, для каждого открытия на­
правляющего аппарата турбины в какой-то момент радиус сгущенной 
кавиты достигнет радиуса концентрической окружности. Когда радиус 
сгущенной кавиты станет равным радиусу концентрической окружно­
ст, вследствие равнодействия всех сил, приложенных на кавигу, пе- 
значнтельное изменение внешних сил во внешнем потоке или на кон­
центрической окружности циркуляционного движения вызывает от­
рыв кавиты от контура лопасти. Естественно полагать, что отрываясь 
под действием основного потока, кавита должна катиться без сколь­
жения по линии одинаковых скоростей ио потоку, т. е. по концен­
трической окружности вокруч выходной кромки лопасти без сколь­
жения. Когда кавита катится без скольжения по концентрической ок­
ружности циркуляционного движения, вне этой окружности, точка 
контура кавиты описывает эпициклоиду. Обозначим радиус неподвиж­
ной окружности через а, производящей —через
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Для графического построения эпициклоиды, делим полуокруж­
ность Ы) и угол Ьоц кЪ/а на п равных частей, проводим радиусы 
1, 2, 3. 4 через точку о, дуги окружности I I, 11 2. Ш 3 описываем 
из о\ откладывая затем I а։ = 1а, II р։ = 2 £, Ш-^ — З у получим 
точки а։, £։, у։, принадлежащие эпициклоиде.

Согласно обозначениям на рис. 2 имеем:

х = (а 4- о) cos 14- о cos ------ /.
а а

(5)
. О (I • ■ '»

у —(а т 4) sin /—6 sin f.
а а

где / угол катания.
По мере нарастания кавиты раз­

мер й будет расти. При нарастании ка­
виты до величины Ъ = а эпициклоида 
обращается в кордиоиду описываемую 
уравнением:

(у3 4 х2 — 2 ах)2 — 4 а2 (х2 ֊ у3). (6)
В (б), левая часть выражает кине­

тическую энергию основного потока.
правая часть—энергию вторичного течения вызванного циркуляцией 
лопасти. При рассмотрении действия всех сил на кавиту в месте ее
сгущения, изменение энергии можем определить 
ства движения, согласно которой

по теореме количе-

Иначе говоря, кинетическая энергия потока в точке отрыва, где 
происходит сгущение кавиты, полностью преобразовывается в стати­
ческую. Кавиты, заключенные внутри жидкости, двигаются под дей­
ствием трех сил: их увлекает поток, тормозят трение у стенки и 
перепад давления. В точке, где эти силы уравновешиваются, кавита ос­
танавливается. В уравнении (7) действие тормозящей силы не учтено. 
Скорость вблизи точки отрыва весьма мала и она изменяется настоль­
ко медлений, что в уравнении пограничного слоя (б) мы можем пре-

небречь производной — •
ох2

Первый член уравнения (7), определяющий динамическое дав­
ление потока, как вектор направлен в сторону движения. Второй член 
этого уравнения, определяющий статическое давление в текущей жид­
кости. показывает давление между отдельными линиями тока и на­
правлен перпендикулярно линии тока. Таким образом, в момент от*  
рыва кавиты о г контура лопасти па кавиту будут действовать: полное 
давление, направленное в сторону движения и статическое давление 
направленное перпендикулярно движения кавиты.
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Если по оси у отложить величину полного давления, а по оси 
х величину статического давления в текущей жидкости, будем иметь

У =

Подставляя значения А' и 
кавита в момент отрыва,

V- Р Р------ 1----- И Л' —---- -
2# 7 7

у в уравнение (6), по которой двигается 
получим:

Подставив граничное значение полного давления из уравнения (7) в 
уравнение (8) получим:

(9)

где а — расстояние от выходной кромки до места отрыва кавиты. 
р

Подставляя в уравнение (9) значение — из уравнения (4) будет 
։ 

иметь вид

=32 г. а3 (Ю)

Полученная зависимость довольно хороню подтверждает нали­
чие разных канавок кавитационных разрушений для разных открытий 
направляющего аппарата. Анализ износа рабочего колеса [1| показы­
вает, что число канавок кавитационных разрушений совпадает с чис­
лом открытий направляюще го аппарата. Исходя из этого было сдела­
но допущение, что расстояние кавитационных разрушений от выход­
ной кромки лопасти с изменением скорости текущей жидкости, при 
изменении открытия направляющего аппарата, тоже меняется. Форму­
ла (10) дзет зависимость скорости движения кавиты, в момент отры­
ва ее от поверхности лопасти, от расстояния точки отрыва до выход­
ной кромки лопасти. При этом, чём меньше расстояние от места от­
рыва кавиты до выходной кромки тем меньше скорость, при которой 
возможен отрыв кавиты от контура.

Застойная зона характеризуется относительно малой скоростью 
движения частиц жидкости. Поэтому скорость при которой кавита мо­
жет отрываться от контура лопасти является важной предпосылкой 
для возникновения отрывной кавитации. Формула (10) показывает, что 
отрыв кавиты происходит при сравнительно малой скорости.

Необходимо отметить, что эта скорость с увеличением расстоя­
ния от выходной кромки до точки отрыва, при которой отрывается 
кавита. возрастает. Это можно объяснить, с одной стороны, нара­
станием пограничного слоя с увеличением угла атаки, с другой 
стороны, ростом циркуляции. Практически отрыв кавиты от выходной 
кромки будет происходить при незначительной скорости течения. Сле­
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довательно, если имеется условие отрыва потока от контура лопасти, 
разрушение поверхности, вызванное отрывом кавиты, будет проис­
ходить при самых незначительных скоростях. Поэтому, условие безо­
трывного обтекания жидкости является важным фактором в борьбе 
с кавитационными разрушениями в гидротурбинах.

Таким образом при наличии отрыва потока от контура лопасти, 
скорость текущей жидкости, при которой происходит отрыв кавиты, 
зависит от расстояния отсчитанного от места отрыва потока до вы 
ходной кромки лопасти.

Так, например, для разных значений а будем иметь:
при а —0,2 м. 11 = 4 .ч/сск;
при а =0,1 .и, V = 1.41 м/сек;
при а 0,02 м, г» = 0,13 м/сек.
Таким образом отрыв, кавиты при отрывном обтекании лопасти

будет происходить при весьма незначительной скорости. Это значит
что выходная кромка турбины будет интенсивно разрушаться при
всех режимах ее эксплуатации.

Если теперь в уравнении (9) подставить значение — из урав՛ 
2я

нения (4) получим следующее выражение для определения разности 
статистического давления в движущейся жидкости и давления в об 
ласти отрыва:

откуда

р
— = 64 -= а5

7

Р = 64 а՛.
Здесь Р выражено в кг/см-, а в метрах.
Так например при /2 = 0,2 м. Р-0,02 кг саг. Следовательно ка 

вита отрывается при незначительной разности сил давления. Сила не
обходимая для отрыва кавиты от контура лопасти зависит от расстоя
ння от выходной кромки до точки отрыва Чем дальше точка отрыва
кавиты от выходной кромки, тем большая разность давления нужна
для отрыва кавиты от контура лопасти. Следовательно, наличие от
рыва потока от лопасти является предпосылкой для разрушения по
верхностн лопасти при весьма незначительном статическом давлении
на кавиту. Это разрушение может наступить при очень малой скоро
сти течения в застойной зоне, если не обеспечено безотрывное обте
канне. Таким образом, наличие отрывного течения создает условие
для кавитационного разрушения даже при незначительной скорости
течения н статическом давлении в текущей жидкости. Резюмируя 
изложенное, надо отметить следующее.

Кавитационное разрушение в рабочем колесе гидротурбины яв 
ляется следствием отрыва струй от поверхности проточной части, по
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этому состояние этой поверхности играет весьма существенную роль- 
в развитии кавитации. Наличие малейшей неровности на поверхности 
проточной части рабочего колеса может привести к местному отрыву 
потока, что в может служить обстоятельством, способствующим воз­
никновению кавитации. Это Обстоятельство предъявляет весьма высо­
кое требование к качеству обработки поверхности каналов рабочего 
колеса.

Отрывную кавитацию можно уменьшить утонением пограничного 
слоя. Этого можно достигнуть, например, устройством щели в рабо­
чем колесе гидротурбины со стороны повышенного давления.
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II. մ փ ո փ ո ւ մ

Հղկանյութային // կաւէիւոացիււն մ աջւԼած բների վերլրււծու թյունից սրոշվէէւմ 
Լ կավիտարքհոն բայբայ,ումնևրի տեգամաււր' որպես կանգաոածոէթյան գոտի , 
որտեղ բւսցւսկայոււք են մաշումնե րի գծերյւ, իլ/կ »//յ// կանգա րւածոլթյան գոտ ու 
աոջևում էէ շտկումների գծերր ցրւյց են տալիս '.եղուկի րնգհա սոԼող Հոոբի 
ներկււ/յոէքքյունըլ Մաշւէածքնհրի գծերր, որոնք սկսվում են փոսիկներից տռայ 
բանվորական անիվի անվահեցի վրա' թիակի կցվանքի գծի մոտ լք երին ան 
վահհցի նկատմամբ, ուղղված են հոսանքին հակառակ: Դրանցից հետո մաշ­
ված բների գծերր ծովելով հետևում են հոսանքին' կազմելով կանզա ոտ ծութ յան 
գոտ ու հոսանքի սահմանագիծ:

Պոկման կետի ետևում, րնղհատվող շրջւսհոսմ ան մասին գոյություն ունե 
ցող պատկերացումների համաձայն, մ ասնիկներբ արագությունների ուղղու- 
թյուններր (որոնք զարմվում են անմիջականորեն մոտիկ մարմնի կսնւոու րին, 
ուղղված են հիմնական հոսքին հակաոակ. միայն սրանով կարեյի է բացատ­
րեք մաշվածքների գծերի յուրահատուկ կորությունր բանվորական անիվի վե­
րին անվահեցի մակերևույթ ի վրաւ

Տեսական ճանապարհով ստացված բտնաձևր ցույց Լ տալիս, որ կավի֊ 
տայի պոկոււէր տեգի է ունենում համեմատաբար փոքր արագությամբ: Սա 
շատ կարևոր է. քանի որ կան գա ոածությսւն գոտին, որտեղ կւսվիտաներր 
իւտանում են մինչև սլոկոՀմր, բնորոշւէում Լ հնգուկ մասնիկների փոքր ար՛ս 
գությամբ: Ստացվհլ Լ նաև բանաձև, որի օգնությամբ որոշվում են այն հւմերի 
մ եծութ յուններր, որոնք հարկավ որ են կւսւ/իտան պոկիլու համար։ Ինչպես 
սպասւէ։մ Լր, կավիտան ‘գո1էվում կ ճնշման աննշան տսւրբերոէթյունից։

Ստսլցվսւծ րանւոձևերր ցույց են սւայիււ, որ թիակի մակերևույթի քայ- 
բայւէւմր, որր Աէեղի Լ սւնենոււ! կաւյիտայի ւգոկումից, կարււգ Լ առաջ գաք 
կանգաոս/ծության գոտում' հոսքի փոքր արագության դեպքում, եթե ապահով֊ 
ւ[ած չէ շրջսւհոսումր' աոանց պոկումների.
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ГИДРОЛОГИЯ

Ш. А. ШАХБАЗЯН

К МЕТОДИКЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТОХАСТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РЯДОВ

В ИССЛЕДОВАНИИ МНОГОЛЕТНИХ КОЛЕБАНИЙ СТОКА

Наблюдения за режимом стока показывают, что многоводные и 
маловодные голы наступают по несколько лет подряд, но какая-либо 
определенная закономерность не прослеживается.

Наряду с этим надо отметить, что существующие приемы стати­
стического исследования вопроса носят приближенный характер. При 
этом, поскольку оценивается вероятность ожидаемой водности, но не 
время наступления этого явления, выводы водохозяйственных расче­
тов представляются в форме оценки ожидаемой повторяемости мало­
водных и многоводных периодов без указания календарного срока 
наступления каждого из них 11]. Тенденция к группированию много- 
п маловодных лет впервые была замечена А. А. Ефимовичем |2|. ко­
торый установил наличие коррелятивной связи между величинами 
стоков смежных лет. Это обстоятельство позволяет рассматривать 
речной сток как последовательность конечного числа взаимосвязан­
ных элементарных стохастических явлений. Математически, годовые 
колебания стока могут рассматриваться как простой процесс Маркова 
с дискретным временем и бесконечным числом состояний, постоянных 
в пределах каждого промежутка времени и меняющихся скачками 
при переходе от одного промежутка к другому [2|.

В статье автора на примере р. Араке рассматривается вопрос ис­
пользования теоретических рядов в оценке группирования лет различ­
ной водности и учета этого обстоятельства при установлении репрс- 
зентати вно го не ри ода.

Следуя Г. Г. Сванидзе (4, о], применившего в гидрологических 
п водохозяйственных расчетах метод случайных испытаний, или ме­
тол Монте-Карло для построения искусственных теоретических рядов 
любой продолжительности, для р. Араке (у с. Каракала) получен ряд 
головых расходов продолжительностью 150 лет. Моделирование тео­
ретического гидрологического ряда произведено без учета и с учетом 
коррелятивных связей между стоками смежных лет. В задаче считает­
ся известным закон распределения вероятностей годовых расходов 
воды С?, как некоторой случайной величины. В рассматриваемом слу­
чае считается известной кривая обеспеченности (^.построенная по ме­
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толу Фостера-Рыбкина. Далее, аз таблицы случайных чисел Дж. Виль­
ямса н определенной закономерности (кроме первичного числа, ко­
торое берется произвольно) выписываются числа, принимаемые за 
обеспеченности в ° 0 [5]. По обеспеченностям, взятым по осн абсцисс, 
определяются соответствующие значения ординат кривой обеспечен­
ности. построенной для исходного ряда. Таким образом из 150 ио- 
дульных коэффициентов после умножения их на норму стока (Р ® 

87,0* м <счД получается новый 150-летний ряд расходов, для кото­
рого определяются аналогичные параметры и строится кривая обес­
печенности. Полученные для этого ряда значения параметров։

57,7 ч3,'сек. С = 0.25, достаточно близки к соответствующим зна­
чениям исходного ряда, продолжительность которого вместе с восста­
новленными ко кривой связи с р. Ахурян годами, составляет 32 го­
да. Для р. Араке, сток которой рассмотрен в естественном состоянии 
с учетом отъемов воды выше с. Каракала. (?=87 ч^сек, С. =0,22. 
Наблюденные и расчетные данные представлены в табл. 1. Кривые 
обеспеченности, построенные для теоретического и наблюденного ря­
дов. хорошо совпадают между собой, и это совпадение будет тем 
лучше, чем надежнее таблица случайных чисел и чем длиннее тео­
ретический ряд (рис. 1).

Учет корреляции смежных лет производится с помощью пере-

Рнс. 1. Кркиыс обеспеченности наблю- 
лепного (1) и моделированного (2) рядов 

р. Лрэкса у с. Каргклла.

ходной функции, которая вы­
ражает условную вероятность 
определения Л}-։ при извест­
ном значении К,. Для сравне­
ния теоретического ряда, по­
строенного с учетом корреля­
ции смежных лет. с наблюден­
ным был определен коэффи­
циент корреляции теоретичес­
кого ряда, который оказался 
равным 0.23 (у теоретическо­
го ряда, построенного без 

учета корреляции, г =0,074,
см. табл. 1). Другие параметры этого ряда имеют следующие значе-
ния: ф=87 м3 -сек С. =0.23, А.г=|.0 (табл. 1).

Как видно из таблицы, теоретический гидрологический ряд, по­
строенный по методу случайных испытаний с учетом корреляции 
с меж и. 1.x лет, по своим пэрам трам значительно ближе к исходному 
ряду, чем ряд, построенный без учета корреляции.

При решении ряда водохозяйственных задач оказывается необхо- 
дпмым установить расчетный календарный (репрезентативный) ри.
годовых величии с;ока, который при небольшой п родил ж ител ьпости

' Норма стока р. Араке несколько ниже нстнинои величины, пеледсгпмо от, 
сутстпио длины* по поюгабор.:и, промплодимым со стороны Турции, начиная с 1955. 
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достаточно полно и правильно отражает характер многолетних коле­
баний стока. Репрезентативный ряд выбирается из имеющегося ряда 
наблюдений, представленного в виде суммарной кривой отклонений 
от середины годовых модульных коэффициентов [6, 7]. На рис. 2 и 3 
показаны интегральные кривые отклонений от середины для наблю­
денного и теоретических ря­
дов с учетом корреляции меж­
ду смежными годами и без 
учета ее.

Выбранный период можно 
считать репрезентативным в 
отношении нормы стока, если 
среднее значение модульного 
коэффициента за этот период 
К<-;> приближается к 1. Это по­
лучается в случае, когда 

/+ т -։
V (/<-.—1)=0,

/ - I 
где у тот год в рассматри-

Рнс. 2. Интегральная кривая бткдоне- 
ний головых модульных коэффииисн- 

гов о. Араке у с. Каракала.

ваемом ряде лет, с которого начинается репрезентативный период.
Графически равенство среднего стока за принятый расчетный период 
норме выражается горизонтальной прямой, соединяющей на суммар­
ной кривой отклонений от середины модульных коэффициентов на­
чало и конец данного периода.

Рис. 3. Интегральные кривые отклонений от середины мо­
дульных коэффициентов случайных величин. I —теоретиче­
ский ряд без учета корреляции смежных лет. 2—теоретиче­

ский ряд с учетом корреляции смежных лет.

В отличие от прежних проработок, когда репрезентативный пе­
риод выбирался в зависимости от нормы стока, коэффициента вариа­
ции и наличия в этом отрезке наихудшего сочетания маловодных
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Таблица I
Таблица характеристик наблюденного, репрезентативного и теоретических 

рядок р. Араке у с. Каракала

Гидрологические 
ряды

Число 
лет п

Среднее 
значение

Кгр
О

Коэффи­
циент нарни-

ПИИ
Сг

Коэффи­
циент кор­

реляция 
г

Наблюденный ряд - • • ՛' 1.0 87.0 0.22 0.23
Репрезентативный ряд •
Теоретический ряд без

11 1.02 89,2 0.20 0.25

учета корреляции 
Теоретический ряд с

1 0 1.01 87.7 0,25 0,074

учетом корреляции • 150 1.0 87.0 0.23 0,23

лет |8]. в данной работе учитывалась также и корреляция смежных 
лет.

По построенной для р. Араке интегральной кривой за 32-лет­
ний период наблюдений (рис. 2). был выбран репрезентативный ряд. 
При этом, исходя из нормы стока и коэффициента вариации, таких 
рядов оказалось 4 (табл. 2). из которых только один ряд (1941 — 
1951 гг.) оказался репрезентативным также и в отношении характера 
колебаний, г.е. содержащим в себе наихудшее сочетание маловодных 
лег. в данном случае 5-летнее затяжное маловодье. Кроме того, коэф* 
фициент корреляции смежных лет для этого ряда оказался достаточ­
но высоким (0.25), что свидетельствует о наличии в выбранном ряду 
затяжного периода, в данном случае маловодного.

Таблица 2'
Норма стока и коэффициенты парилции четырех рядов

Период Ц Л^/и'К /б*р С. ■

1929-1939 86,6 0,99 0.04 0.19 11
1941-1951 ■89.2 1.01 0.25 0,՝20 II
1942- 1955 88.4 0.99 0.08 о.21 14
1946-1954 86.4 0.98 0.11 0.18 9

Как видно из табл. 2, у выбранного ряда норма срока несколь­
ко выше (89,2 м3!с ек), чем у наблюденного и прочих репрезентатив­
ных рядов, а коэффициент вариации- ниже (С =0,20;. 'Гем не ме­
нее по совокупности показателей этот 11-летний ряд оказался наи­
более репрезентативным (рис. 2).

С целью оценки репрезентативности короткого периода по кри­
терию продолжительности маловодий и многоводий, рассмотрены груп­
пировки многоводных, маловодных и средних лет различной продол­
жительности тля наблюденного ряда, для указанных двух вариантов 
моделированного ряда и для выбранного репрезентативного ряда. Па 
данной ста дин расчета условно за маловодные годы приняты годы с 
относительной водностью менее 0,95, за многоводные — более 1,05. 
По-виднмому, в дальнейшем придется делить годы по группам водно­
сти. исходя из обеспеченности и заданного уровня недопотребления.
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Рассмотрение продолжительности многоводных периодов и час­
тоты их повторяемости [9] показало, что наиболее продолжительный 
многоводный период, насчитывающий 5 лет- у наблюденного ряда 
(табл. 3). У репрезентативного ряда продолжительность многоводья 
составляет 4 года, а у моделированных рядов эти же четырехлетки 
повторяются по 2 раза.

'/'аб.ища 3
Распределение групп величин годового стока р. Араке у с. Каракалл

Длитель­
ность 

группы 
лет

.Маловодные юлы .Многоводные голы Средние годы

повторяе­
мость

в долях о։ 
суммы ма­
ловодных

лет

повторяе­
мость

У ДОЛЯХ от 
суммы мно­

говодных 
лет

повторяе­
мость

в долях от 
суммы сред­

них лет

Наблюденный ряд

1
2

3
1

0,23 
0.08

4
1

0,33 
0.08

3
1

0,60
0,20

3 1 0.08 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 1 0,08 0 0 0 0
6 0 0 1 0.08 0 0

Репрезентативным ряд

1 1 0.17 1 0,20 0 0
2 0 0 0 (1 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0.20 0 0
5 1 0.17 0 0 0 0

Теоретический ряд без учета корреляции смежных лет

1 23 0,35 20 0,27 20 0.71
2 6 0.09 7 0.13 2 О.07
3 6 0,09 4 0.07 1) 0
4 2 0,03 •) 0.04 1 0.64
5 1 0,01 0 0 0 0

Теоретический ряд с учетом корреляции смежных дет

1 18 0,28 13 0.21 15 0.65
2 7 0.09 8 0.13 4 0,17
3 б 0,11 8 0.13 « 0
4 1 0.02 2 0.03 0 0
5 2 0,03 0 0 0 0

При рассмотрении сочетания маловодных лет оказалось, что у 
всех рядов напболь.пая продолжительность маловодных периодов со­
ставляет 5 лет, причем у теоретического ряда с учетом корреляции 
смежных лет маловодный пятилетний период повторяется 2 раза в то 
время, как у прочих рядов пятилетние периоды маловодья встречается 
но 1 разу (табл.З]. Однако, водность пятилетнего маловодья от сред- 
немноголетней величины для каждого ряда различна. А именно, для 
наблюденного периода водность за пятилетнее маловодье составляет
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88% от среднемноголетней величины за этот же период. В принятом 
1!-летнем периоде модульный коэффициент затяжного маловодья со­
ставляет 0,85. Для теоретических рядов с учетом и без учета корре­
ляции между стоками смежных лет водности за пятнлетнее маловодье

Таблица I
Интегральное ра пределснис по группам маловодных лег иля различных рядов

Д
ли

те
ль

но
ст

ь гр
уп

пы
 1 

ле
т

Наблюденный рад Репрезентативный 
ряд

Теоретический ряд 
без учета корре­

ляции

Теоретический ряд 
г учетом корреля­

ции

§ 
S3 ее о. О н
о

П
 ДО

Д
ЯХ

 от
 

су
мм

ы м
ал

о­
во

дн
ых

 ле
т

по
вт

ор
яе

мо
ст

ь

в д
ол

ях
 от 

су
мм

ы м
ал

о­
во

дн
ых

 лет о я
IX С*.
к
= в д

ол
ях

 от 
су

мм
ы

 ма
ло

­
во

дн
ых

 ле
т

по
вт

ор
яе

мо
ст

ь

в д
ол

ях
 от 

су
мм

ы
 ма

ло
­

во
дн

ых
 ле

т

1 3 0.23 1 0.17 23 0.35 18 0.28
2 5 0,31 1 0.17 35 0.44 32 0.37
3 8 0.39 1 0.17 53 0.53 50 0.48
4 О 0.39 1 0.17 61 0.56 54 0.50
5 13 0-47 6 0.34 66 0,57 64 0,53
6 13 0.47 — — — —

соответственно равны 89" 0 и 87° 0. Таким образом выбранный репре­
зентативный период имеет некоторый запас (требует несколько боль­
шей относительной емкости для зарегулирования маловодья). В табл. 

1 и на рис. 4 приводится интегральное распределение по группам ма-

Ruc. 4. Интегральные кривые рас­
пределения групп маловодных лет. 

р. Араке —с. Каракалл.

ловодных лет для различных рядов. 
Разность ординат между группами 
лет показывает, какая часть от всех 
маловодных лет приходится на ма­
ловодье различной продолжвтель- 

• пости.
11оскольку для удовлетворе­

ния требовании водохозяйственно­
го проектирования представляет 
интерес период маловодья наиболь­

шей продолжительности (в данном случае пятилетие), то. рассмотрев 
ординаты пятилетки для различных рядов, можно заметить, что для 
этой группы лег наибольшая часть из всех маловодных лег прихо­
дится на 11-летний ряд (0,17), далее идет наблюденный ряд (0,08), а 
затем следуют теоретические ряды (0,01 и 0,03). Это объясняется тем. 
что репрезентативный ряд охватывает период, куда входит по одному 
маловодному (пятилетний) и многоводному циклу и еще 1 маловод­
ный год, в то время как пятнлетнее маловодье, встречающееся 2 ра­
за в 32 года и тем более 1 раз в 150 лет, будет составлять значи­
тельно меньшую долю в общем числе маловодных лет. Таким обра­
зом, построение теоретического ряда методом стохастического моде­
лирования дает возможность проверить, насколько правильно выбран



65К методике использования стохастического .моделирования 

репрезентативный период и правомерность его использования в во­
дохозяйственных расчетах. В статье изложены предварительные ре­
зультаты исследований. Работы в этом направлении автором продол­
жаются. Автор выражает благодарность В. Г. Андреянову и Л. И. За­
ку за советы, учтенные ею при написании статьи.

Շ. Ա. էԱՃ811ԶՅԱՆ

ՀԻԴՐՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ՇԱՐՔԵՐԻ ՍՏՈհԱՍՏԻԿ ՄՈԴԵԼԱՑՄԱՆ ՕԳՏԱԳՈՐԾՄԱՆ 
ՄԵԹՈԴԻԿԱՅԻ ՇՈՒՐՋՕ ՀՈՍՔԻ ՈԱԱՄԱՄՅԱ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ 

ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅԱՆ ՄԵՋ

II. մ փ ո փ ո I մ

փ՚՚րձ 4 արված ղնահատեք ջրատար և սակավաջուր տա րինե րի 
համակրության և հերթ աղայության հավանականով]յան եղանակը ցանկացած 
երկար տևողության շարքի օղնությամր, որն սաացվում Լ պատահ էականու­
թյունների անկախ փորձերի մեթոդով ( I) ոնաե-Կար։/ոյի մեթոդ)։

Հիղրոլոգիական շարքի մ ոդպացէէւմ ր կատարված Լ երկու դեպքի համար, 
կից տարիների հոռ քորի միջև եղած կապք հաշվվէ տոնեքով և առանց դրանէ 
Այն պարամետրերը, որոնք սսէացվել են տեսական շարքի համար' ի նկատի 
ունենա յով կից տարիների կոոելացիա յի ղործակիցր, ավելի քավ են համընկ 
նամ ւաւամնաււիրվ ած շարքի հ ամ ապա տաււ խ ան պարամետրերի Հես։, քան 
այն շարքի պարամեարերր, որի դեպքում կ՚ոոեքացիան սւնտեււված Լ:

Շարքը երկարացնելու հևա միասին րնտրված Լ 11-ամյա հաշվարկու չին 
ււեպրեղենտաւոիվ ժամանակաշրջան։ Դա կա տ արվել Լ քսու Վ. Գ. Անդրեյա 
նովի աոաջարկած եղանակի' տա րեկան մ ողելային ղործակիցների միջին 
արժեքից շեղումների ինտեդրա/ կորի օղնով]յամր' ե քնելով հոսքի նորմայի 
(Q՜), վարիասՒայի 4ո1,ճակօի (Վ.) !ւ 11Ւ1! "՛արիների կորելացիայի դործակցի 
(/*) սակավաջորր տարիների ամենավատ դո։դորդման դեպքում:

Հոսքի բազմամյա էոաւոանռւմների հարցի քննարկման համար դիտվեք են 
ջրառատ ( /Հ>/,5 հոսքււվ տարիներ), ււակավաջւււր ( /Հ 0,5 հոսքով տարիներ) 
ե միջին (0,05 1.05) տարրեր տ և ո ղաթ յամ ր տարիների խմբավորում
ներ ե ստացվել է հավանական ղնահատական։ U ակավաջուր Ժամանա կաշրր- 
ջանների ամենաերկար տևոդոլթյունր. որք կարևոր նշանակություն ունի ջրա 
սւնսւեսա յին հաշվարկներում, բոլոր շարքերի համար կազմ ում է 5 տարի։

Այսպիսով, ոտոխաոտիկ մ ողելացմ ան եղանակով կառուցված տեսական 
շ՚՚՚րքր հնարավորություն է տալիս ստուրլել, թե ինչքանով ճիշտ Լ րնտրված 
ոեպրեղենտաւոիւ) շարքր և նրա օդտաղործմ ան հնարավորէււթյոլններր ջրա֊ 
տնուեսա կան հաջվարկնԼրում:
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л. В. ШАХСУВАРЯН. Ж В. ЗАХАРА II

ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ ОДНОСЛОЙНОЙ 
КЛАДКИ ИЗ ТУФОВЫХ КАМНЕЙ ПРАВИЛЬНОЙ ФОРМЫ

В статье приведены результаты исследования прочностных и де­
формационных характеристик однослойной кладки из туфовых камней 
правильной формы, изготовленной горизонтальным способом,, при осе­
вом сжатии.

В опытных образцах были применены туфовые камни правильной 
формы Маяковского месторождения и карьера близ села Амо Шау- 
.минского района. Была принята следующая технология изготовления 
опытных образцов кладки. Предварительно смоченные водой камни 
укладывались на горизонтальную гладкую площадку. Для получения 
постоянной толщины швов 15 мм между рядами камней устанавлива­
лась рейка, которая после укладки камней данного ряда удалялась. 
После укладки всех камней, с целью предотвращения утечки раство­
ра с четырех сторон образца устанавливались деревянные щиты, вы­
сотой равной толщине образца (20 с.и). Швы заливались литым раст­
вором (погружение стандартного конуса СтройЦНИЛа 13—14с.и). Че­
рез несколько минут после заливки швов щиты удалялись и готовый 
образец оставлялся для вызревания. Установку образца в вертикаль­
ное положение производили в зависимости от марки раствора в воз­
расте от 3 до 7 дней*.

* Опыты показали, что при изготовлении образна в горизонтальном положе­
нии на поддоне его можно поднять и установить вертикально через сутки, в слу­
чае применения раствора марки не ниже 50.

Вместе с опытными образцами кладки были изготовлены конт­
рольные образцы раствора в виде кубиков с размерами ребер по 7 см 
и восьмерки. Контрольные образны раствора и образцы кладки выз­
ревали в одинаковых условиях и испытывались одновременно. Были 
изготовлены две серии образцов кладки. Испытание первой серии об­
разцов преследовало цель выявить преимущество метода изготовле­
ния кладки в горизонтальном положении по сравнению с вертикаль­
ным. Поэтому в эту серию испытания были включены также образцы 
кладки, осуществленной в вертикальном положении с применением 
пластичного раствора в горизонтальных швах и заливкой вертикаль, 
мых швов литым раствором. Марка раствора во всех образцах первой



Таблица I

Характеристики образцов

Первая серия образцов Вторая серия образцов

1 группа 2 группа 3 трунил 1 группа 2 группа 3 группа

Б—12 Б—13 Б—.8 | Б-19 Б—20 Б ֊21 С-1 С-2 С-3 С—4 С-5 С-6

Состав раствора ио весу (це­
мент: известь: песок)

1:0, 45:8 1:0,85:11 1:0,4 S 7.5 1 «0.17:4,8

Консистенция (осадка конуса 
в см)

14
В горнз. швах

Q см. в вертикаль­
ных 11 см

14

Прочность 
раствора 
кг см:

пластичного

литого

38,0

.36,0

43,7

28.6

34.6

27.0

32,4

28.6

54.3

34.9

80.5

56,9

Примененный камень
Туф Маяковского месторождения 

средней прочностью 150 кг/см'- 
(67 >215 кг/см-)

Туф карьера Шатмянского района среднем прочностью 
170 к? см' (113 228 кг см1)

Размеры поперечного сечения. 
см

Высота образцов см

18,5

120

180

18.5

120

180

17.5

121

181

18,5

121

180

18,5

121

181

18.5

116

180

17.5

.59,0

144

18.2

59.0

145

18.5

57,0

143

19.0

57.5

142

17,5

59.0

142

19.0

59.0

142
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серин была принята одинаковая. Испытанием второй серин образцов 
кладки предусматривалось выявить влияние марки раствора на проч­
ностные и деформационные характеристики кладки, изготовленной 
горизонтальным способом. Эга серия содержала три группы образцов 
кладки с маркой раствора соответственно 25, сО и 75. В табл. 1 при­
ведены характеристики образцов кладок первой и второй серив.

Методика испытания. Опытные образцы обеих серий были ис­
пытаны на центральное сжатие. Образцы первой серии, имеющие от­
носительно большие размеры, были испытаны на силозом стенде 
АИСМа с помощью 200-тонного гидравлического домкрата (рис. 1), а 
образцы второй серии—ня 200-то и ном гидравлическом прессе. Образ­
цы нагружались ступенями, составляющими 0,1—0.15 от разрушающей 
нагрузки. Для стабилизации деформаций и взятия тсчетов по прибо­
рам каждая ступень нагрузки выдерживалась 2-3 мин. Нагружение 
производилось то появления вкладке первых заметных трещин, после 
чего приборы удалялись и образец доводился до разрушения (рис.2)

Рис. 1. Схема испытания об­
разца кладки на силовом стенде. 
1—траверс; 2—образец; 3—сгон­
ки; 4—опорная плита; 5—сфери­
ческим шарнир; 6—гидравличе­
ский домкрат; 7—алебастровые 

подушки.

Рис. 2. Образец кладки Б- 18 после 
испытания.

В процессе испытания образцов 
кладки измерялись продольные деформа­
ции с помощью мессур с точностью

0,01 мм. устанавливаемых с двух сторон образца. Ваза измерения де­
формаций для образцов первой серин —100 см. а второй серии — 50 см. 
Поперечные деформации образцов измерялись в двух местах мессу- 
рами с точностью 0,02 мм на базе 15 см. Измерение поперечных де­
формаций дало сомнительные результаты, поэтому эти данные в 
статье не приводятся.

Величина предела прочности кладки на сжатие определялась с 
учетом влияния продольного изгиба, так как отношение высоты об-
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разня к меньшей стороне поперечного сечения в опытах составляла 
9—10. Предел прочности кладки на сжатие вычислялся ко формуле |1|:

где Я — предел прочности кладки и кг;см~,
Г — площадь поперечного сечения образца в см~, 

приведенная гибкость, зависящая от высоты /0 и а — минималь­
ного поперечного размера кладки, а также, от упругой харак­
теристики а и определяется следующей формулой

в -АРйр--
а

/ 10(М)
V ~

Результаты испытаний образцов кладки обеих серий на централь­
ное сжатие представлены в табл. 2.

Прочностные характеристики. Прочность кладки в сильной 
мере зависит от качества растворных швов, в особенности горизон­
тальных. неравномерность заполнения которых влечет за собой рабо­
ту отдельных камней па изгиб и срез, что значительно снижает проч­
ность кладки. Кроме этого сцепление раствора с камнем в горизон­
тальных шва?; сильно сказывается при работе на сдвиг и изгиб, что 
имеет существенное значение при сейсмических воздействиях. Приве­
денным выше требованиям сравнительно лучше отвечает кладка, вы­
полненная в горизонтальном положении.

Многочисленными опытами доказано, что прочность кладки, воз­
веденной из естественных вулканических туфов на литом рас։воре, 
сравнительно выше прочности подобных кладок на растворах пластич­
ной консистенции |2, 3]. В образцах кладки, возведенных в горизон­
тальном положении, т. с. в случае, когда все швы при изготовлении 
имеют вертикальное положение и заполняются литым раствором эта 
разница сказывается более существенно (•!]. В такой кладке контакты 
камней н швов получаются более прочными, так как литой раствор 
Заполняя шов. находится в одинаковых условиях но отношению к 
камням обоих смежных рядов в смысле бокового давления, адсорб­
ции. условий отдачи волы и т. д. В дальнейшем, в процессе вызре­
вания, который, кстати, также проходит в идентичных для обоих 
контактов условиях, создаются благоприятные условия для получения 
равнопрочного шва в отношении обоих контактов. Обращаясь к дан­
ным табл. 2. замечаем, что для первой и второй группы первой серии 
образцов, т. е. для образцов изготовленных горизонтальным способом, 
значения предельной прочности по отношению к образцам, изготов­
ленным в вертикальном положении, выше на 30—55%.

У образцов, изготовленных в горизонтальном положении, помимо 
повышения предела прочности, как показывают данные табл. 2, по­
вышается также предел трещинообразования. Эксперименты показы­
вают, что первые заметные трещины появляются в среднем при па-



Таблица 2

Характеристики образцов

Первая серия образцов Вторая серия образцов

1 группа 2 группа 3 групп.։ 1 групп.։ 2 группа 3 группа

Б-12 | П—13 Б-18 В-19 Б—20 15-21 С-1
| С-2

С-3 С-4 С-5 С-6

Упругая характер:!.՝ ։ика а

Приведенная (нбкссть |$Пр

Нагрузка при перво։։ трещине 
Лг|-|. т

Разрушающая натр. -ко Л’рэ.ч. т

2360

6.3

73.5

102,9

2300

6.4

93.1

100,4

1580 •

8,3

93,1

117.6

1530

8.0

98.0

120,0

1100

8,3

49.0

68.6

1110

9.1

68,6

83,3

570

11

65,5

89.6

680

9.7

47.8

74,0

732

9,0

71.8

87.0

654

9.3

56,7

92.0

1023

8,1

65.4

82.2

700

9,0

96,6

106.7

Л'шр/Л’рл ՝

Отдельных 
образном 

Среднее тля 
группы об­
разно։։

0,72 0,88 0.79 0.81 0.72 0.82 0,73 0.65 0,82 0.62 0,81 0,91

0,8 0.8 0.77 У. 69 0.72 0,86

Площадь поперечно։о сечения 
/■ (лг

2120 2120 2120 2240 2240 2150 1050 1070 1050 1090 1030 1120

Предел проч­
ности кладки 
1\‘ л г. г.«С

Для отдель­
ных ОбрЙЗ- 
ЦСН։

50,6 49,3 60.3 58.0 33.2 4-3.0 99.0 77,8 92.0 93,7 87.0 106,0

Среднее ДЛЯ 
группы 50.0 59,1 38,1 88.4 93.0 96.5

Способ изготовления кладки Горизонтальный Вертикальный Горизонтальный
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раствора, 
повысило

(3>

пряжениях, составляющих 0,8 от разрушающих напряжений, что не­
сколько выше, чем у образцов, изготовленных вертикально. Резуль­
таты испытаний второй серии образцов показали, что увеличение проч­
ности раствора повышает предел прочности кладки. Однако, повыше­
ние прочности кладки сильно отстает от роста прочности 
Так, увеличение прочности раствора примерно в 2,5 раза 
прочность кладки лишь на 9%, что видно из табл. 3.

Таблица 3

Отношение прочности 
раствора но группам 

второй серии

^£>=1.67

Я. 11)
1.48

Я, (2)

^=2.«

Я;(1)

Отношение пределов проч­
ности кладок по группам 

второй серии A’ U) А (2)

^£=1,09

R (О

Учитывая то, что образцы второй серии отличались между со­
бой только маркой раствора, можно придти к выводу, что для одно­
слойной кладки, изготовленной в горизонтальном положении, повыше­
ние марки раствора от 25 до 75 несущественно увеличивает пре­
дел прочности кладки. Определенный интерес представляет сравнение 
фактического предела прочности кладок первой и второй серий, по­
лученного непосредственно из опытов, с нормативным пределом проч­
ности. Для каменных кладок нормативный предел прочности рассчи­
тывается по формуле, предложенной .'1. И. Оиищиком:

R" 1_____“

•
где R" нормативное сопротивление кладки на сжатие, в 
Rv ^2 — соответственно 

тие, в кглслг
пределы прочности камня и раствора на сжа- 

.4

В соответствии [5]
В табл. 4 результаты

а =

100 -ь R,
100 т -+֊ п

0,15, b -0,3, т = 1,1, п = 2,5.
расчета полученные по формуле (2) со­

поставлены с экспериментальными данными авторов.
Из табл. I видно, что фактический предел прочности превышает 

нормативный. У образцов второй серии это повышение 
среднем 60%. Некоторую роль здесь, конечно, играет 
фактор и форма поперечного сечения. В вашем случае 
факторы по способу, предложенному Л. И. Онищнком.

составляет в 
масштабный 
учесть эти 

не предстан-
ляется возможным, так как для кладки из камней правильной формы 
нет принятого эталонного образца [6].

Формула Л. II. Онишика для кирпичной кладки имеет вид:
Я'=0,8 Rt+2J-R„
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Таблица 4

Образцы кладки Б—12.13 ; Б—18,19 С-1.2 С-3.4 С—5.6

А" 150 170

Л\- 3«.О 43.7 32.4 54.3 | 80.5

Фактический предел 
прочное!и кладки 50.0 59.1 88,4 93.0 90.5

R" по формуле 12/ . 50.1 51.2 53.5 58,5 62.0

</<"՛ 1.0 1.15 1 .(15 1.59 1,55

где А’п прочность кладки ът;лонного образца сечением 40Х-Ю см, 
и кг/см՝;

R' прочность кладки образна заданных размеров и форм, в 
к г/ем՝՝,

R площадь поперечного сечения образца, в см՝՝,
Р учитываемый периметр (за вычетом сторон входящих уг­

лов), в см.
Анализируя формулу (3) можно заметить, что для образцов 

имеющих удлиненную форму в плане стены, а не столбы), предел 
прочности получается выше по отношению к образцам кладки с Ша­
дриным сечением. Поэтому можно предполагать, что некоторая доля 
повышения предела прочности образцов кладки второй серии объяс­
няется удлиненной формой поперечного сечения

Деформационные характеристики. Испытание образцов кладок 
первой серин на центральное сжатие показало, что при одинаковых 
напряжениях продольные деформации образцов, изготовленных в гори­
зонтальном положении, меньше деформаций образцов изготовленных 
в вертикальном положении (рис- 3). Это положение сохраняется, но •>

Рис. X Продольные отцосшсльные деформации первой сери» 
образной Г» 18. Б—19. Б—20 к Б—21.

несколько меньшей мере также при сравнении деформации при одина­
ковых относительных напряжениях. Так, иопример, при напряжении



Рис. 4. Кривые зависимости продольных относительных 
деформаций и относительных напряжений.
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г-—=0.5 продольные относительные деформации образцов Б 18. 
■Кро։
Б—19 аир =>Пу 10՜'. а образно» Б—20. Б 21 = :р=54ХЮ-5 (рис. 4).

На рис- 4 штрих линией представлены относительные продоль­
ны՛; деформации образцов второй серин- При построении этих кривых 
была использована известная формула

Применительно к нашему ступаю в (4) было принято R' — /?“• 
Приведенные на рис. 4 кривые для образцов Б—18. Б 19 свидетель­
ствуют об удовлетворительном совпадении теоретических и экспери­
ментальных данных. Однако использованный в формуле (4) /?' «• R" 
нужно считать частным случаем, так как в некоторых других опытах, 
поставленных на кладках нз туфовых камней правильной формы, сов­
ладение получается при /?' (!.0-г-2.5) R".

На основе результатов испытания образцов второй серии построе­
ны кривые зависимости : ։ (рис. 5). Эти кривые показывают, что с 
повышением прочности кладки ее деформатнвность понижается. Ин­
тересно, что в случае когда напряжении в кладке не превышают 1/3 
/?Рл, продольные деформация у всех образцов второй серим независи­
мо от марки раствора почти одинаковые. При дальнейшем увеличении 
напряжений деформации образцов уменьшаются с увеличением пре­
дела прочности раствора (рис 5).

.V -V V ЛГ Я7 /АГ //Г Ж

Рис. 5, Продольные отпоен тельные деформации второй серии образцов 
С-1.2: С-3.4; С-б.б.

Произведенные опыты позволяют сделать следующие выводы.
1. Прочностные показатели однослойной кладки из туфовых кам­

ней правильной формы, изготовленной горизонтальным способом, вы­
ше по ерпвненйю с такой же кладкой, изготовленной а вертикальном 
положении в среднем на 35 40%.

2. Предел прочности кладки, изготовленной горизонтальным спо­
собом превышает нормативный па 30—35%. При пределе прочности 
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камня 150 170 кг/см2 и марке раствора 50, предел прочности такой 
кладки получается не ниже 65 кг/см2.

3. Повышение марки раствора на одну ступень для марок раст՜ 
воров 25. 50, 75 увеличивает прочность кладки, изготовленной гори­
зонтальным способом на 5% и уменьшает ее деформатнвнрсть в сред­
нем на 18%.

4. Относительные продольные деформации однослойной кладки, 
изготовленной горизонтальным способом, по сравнению с такой клад­
кой, изготовленной вертикальным способом при всех прочих и рав­
ных условиях меньше на 25—30%.
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I.. ■!.. ՇԱՀՍՈԻՎԱւ՚ՅԱՆ, Ժ. >1. <11Ա?Ս.Ր5ԱՆ
ԿԱՆՈՆԱՎՈՐ ԶԵՎԻ ՏՈՒՖԱՔԱՐԵՐԻՑ ՄԻԱՏԱԿ ՈՐՄԱԾՔԻ ԱՄՐՈ1ՔՅՈԻՆՈ ԵՎ ԴԱՖՈՐՄԱՑԻՈՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ա մ փ ո էի II ւ մ
Հոզվածոււէ նկարագրված կ կանոնավոր ձևի տուֆաքարերից հորիզոնա­

կան եղանակով իրականացված միատակ որմածքի տեխնոլոգիան, բերված Լ 
նրա ամրու թյան և ղեֆորմացիոն հատկությունների վերաբերյալ փորձերից 
ստացված տվյւոլներրէ 8ո։յց Լ տրված, որ հորիզոնական եղանակով իրակա­
նացված միատակ տուֆաորմ ած քի ամրությունը համեմատած ուդգտձիգ եղա­
նակով իրականացված նման որմածքի հետ միջին հաշվով 35----10Ր/,՝1-ով ավելի
բարձր կ: Հորիզոնական եղանակով իրականացված միատակ տուֆաորմածրի 
ամրությունը գերազանցում Լ նորմատիվ տվյալներին 30—35%-ի չափով: 
Փորձերը ցույց են տվել> որ տուֆաքարի 150—170 կղրւմ*  ամրության ե 50 
մարկայի ամրության շաղախի ղեւղբում հորիզոնական ձևով իրականացված 
միատակ որմածքի ւււմրությունը ոաացվում I; ոչ պակաս բան 65 կզ[սմ^։ Հո­
րիզոնական որմածքի մեջ օզտաղործւ[ող շաղախի մարկայի բարձրացումը մեկ 
աստիճանով 25, 50 և 75 մ արկայի շաղախների ղեպքում որմածքի ամրությունը 
բարձրացնում Լ 51' -ով, [ակ ղևֆորմ ա տիվ ութ յունը պակաււևցնում /, միջին 
հաշվուԼ 18%-ով:
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