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ЭНЕРГЕТИКА

Э. Е. ВЕРДИЯН

К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ АККУМУЛИРУЮЩЕЙ
СПОСОБНОСТИ КОНЕЧНОГО УЧАСТКА МАГИСТРАЛЬНОГО 

ГАЗОПРОВОДА

1. При проектировании магистральных газопроводов важно за
ранее определить предельную длину конечного участка, обладающе
го максимальной аккумулирующей способностью, а также величину 
аккумулирующей способности газопровода для данных размеров ко
нечного участка. Знание этих характеристик позволяет: обоснованно 
наметить место установки последней компрессорной станции в зависи
мости от основных параметров проектируемого газопровода (диаметра, 
производительности, максимально допустимого давления в начале га
зопровода и минимально допустимого давления в конце газопровода); 
эффективно использовать аккумулирующую способность газопровода 
для покрытия суточных неравномерностей газопотребления и, тем са
мым, довести до минимума геометрические размеры газохранилищ 
суточного регулирования, если они необходимы.

При неравномерном газоиотреблении движение газа в конечном 
участке газопровода неу становившееся. Поэтому, при определении 
аккумулирующей способности конечного участка газопровода следует 
пользоваться уравнениями неустановнвшегося движения газа. Однако, 
такое решение встречает принципиальные трудности математическо-
го характера, вызванные нелиней
ностью указанных уравнений и 
сложностью граничных условий. В 
связи с этим, на практике, для ре
шения поставленной задачи приме
няются различные приближенные 
методы. Приближенная методика, 
приведенная в литературе 111 при
нята в основу данной статьи.

На рис. 1 представлен типич
ный график газопотребления в ко
ординатах б (средне-часовой расход газа в кг) и I (время в часах). 
Очевидно, что избыток газа, подлежащий аккумулированию в период 
низкого газопотребления АОВ, будет храниться частично в газопро
воде н частично в хранилищах, проектируемых для регулирования не
равномерностей газопотребления. Для рассматриваемого случая имеем:
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Ла=/<аг-|-Ках, (I)
где

/л _  GmQ _ Gr . f.֊ _ Gx
— • Ae։ ~ 7;— *С/сут Цсут 'Jcyr

Здесь А՜.,— требуемый коэффициент аккумулирования, т е. количе
ство избыточного газа G’lljf, в долях от суточной произво
дительности Gcvt , которое требуется аккумулировать со
гласно графику газопотреблен ня:

Кя, — коэффициент аккумулирования газопровода, т. е. количе
ство газа в долях от су точной производительности, кото
рое аккумулируется газопроводом;

/<лх — коэффициент «аккумулирования хранилища, т. е. количе
ство газа в долях от суточной производительности, кото
рое необходимо аккумулировать в хранилище.

Очевидно, когда /<1г-<Аа. для регулирования режима газопо
требления требуется газохранилище

В данной работе ставятся следующие задачи: определить вели
чину коэффициента аккумулирования газопровода по данным па
раметрам газопровода и условиям газоснабжения в щвисимости от 
длины конечного участка; определить предельную длину конечного 
участка газопровода £։ф. при которой коэффициент аккумулирования 
газопровода достигает своею максимального значения /<<.. шах.

2. Рекомендуемая в литературе [!] методика основана на том. 
что неустановившееся движение газа в конечном участке газопровод;։ 
рассматривается как смена моментов стационарного движения, т. е. в 
точках, когда расходы гача в начале и в конце конечного участка 
равны, движение газа условно принимается за стационарное. На 
рис. I в течение суток имеем два՜ момента принимаемых за стации 
парный режим: конец периода высокого газопотребления (точка А); 
конец периода низкого газопотребления (точка В).

Очевидно, что для максимального использования аккумулирую
щей способности газопровода необходимо, чтобы выполнялись, по 
крайней мере, следующие два условия:

1) В конце периода высокого газопотребления давление в конеч
ном сечении газопровода Рг должно снизиться до минимально допус
тимой величины Pjmin. При этом, среднее давление и давление в на
чале газопровода достигают своих минимальных значений 7%. .пт и 
Р։в1П. Таким образом в момент Л на рис. 1 имеем:

Р\ ~ Р\ т\п\ Р? = P'2tn'w\ 7՜'ip =- /Л-1. nii։i -

2) В конце периода низкого газопотребления давление в началь
ном сечении газопровода Рг должно увеличиться до максимально до
пустимой величины /Л них. (Здесь Р\ пах максимально допускаемое 
давление в начале газопровода, обусловленное прочностью труб и 
типом установленных компрессоров). При этом, среднее давление и дав
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ление в конце газопровода соответственно будут равны Рер, т» н Р> т։։ 
Таким образом в момент В ил рис. 1 имеем:

Рj — Р\гг.13.\ Рz = p2m^t, Ре.р ~Рср. mu.
Приведем основные формулы для расчета аккумулирующей спо

собности газопровода.
1). Уравнение стационарного движения газа для весового рас

хода:

6 = Л к (2)
где

Л -/ I . (2')' I \RTL7

21. Формула для определения сре лито давления н газопроводе:

3. Количество газа, находящегося в газопроводе, определяется 
по уравнению Клапейрона:

(4‘1< I
В указанных формулах: и — расход газа в лг/егк; 6\ количе

ство газа в газопроводе в кг; — диаметр газопровода в лс; £—дли
на газопровода в .ч: / - сечение газопровода в м'л\ Рх — абсолютное 
давление в начале газопровода з кГ!м';Р.- то же, в конце газопро
вода в кГ{м2; Р.?— среднее давление в газопроводе, кГ/-и’; л —безраз
мерный коэффициент гидравлического сопротивления (коэффициент 
трения);/? —газовая постоянная в кГм^кг град.; Г — абсолютная тем
пература в газопроводе в град; Л — коэффициент сжимаемости.

Известно, что

^г. ՝з» — Gr.su։ — ^г. га։о , (5)
где О, щв — количество газа, которое накапливается в конечном уча

стке газопровода в период низкого гззопотребления. в кг;
О, ти — количество газа в конечном участке газопровода в конце 

накопления (точка В на рис. 1). в кг;
^,.т,п — количество газа в конечном участке газопровода в начале 

накопления (точка Л на рис. 1), в кг.
В силу уравнений (4) и (5) получим:

Gr.ii։, = (Рс? т«* — Рг\՝. ют ). ((>)
1\ /

На основании уравнений (2) и (3) для момента соответствующе 
го точке А на рис. I находим
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Аналогично пользуясь уравнениями (2) и (3) для точки Р рис. 1 
находим:

. ֊ -2 м
ср. пи» — I 1 I з|

Р?
"1шях , „

тих ~ ---------------

/Л т.н + 6=' («՝
т“՜^

Из уравнения (6) с учетом уравнений (7) и (8) получим:

о =’֊* Г . ИЛК ---- Р|пи» — Р; шй( 4

Р-. -°г

Р{ т«х + Ри"" А?
в

^ ■7т1п Т՜ ~

/ , 5 О2
’ I /<>тйТ 1 

у А‘ /
Разделив обе час։и уравнения (9) на суточную производитель

ность С/сут получим уравнение, связывающее аккумулирующую спо
собность конечного учас.՜:,\| параметрами газопровода и условиями 
газоснабжения:

0.523^=/./
•хаг = I ‘ ։ ՛ и ՛ 2м!я “\ Р1 ։па1 4-Ах Р*ПИП ”|՜ Ал.

где 
/ •*-------

А| = | ^шах •

■? <7 **
А» I Р^гйн -Г - . ' 

к /V

д; 6,045

(10)

(И)

(12)

(13)

Формула (10) проста и ею удобно пользоваться для расчета ак
кумулирующей способности конечного участка по заданным геомет
рическим размерам газопровода.

Пример. Определить аккумулирующую способность конечного 
участка газопровода, если заданы: диаметр 529X7: производительность 
6=44,1 кг/сек или 3,81 <10® кг!,сугпки\ длина конечного участка га- 
зопророда / «=Г25 км: максимально допускаемое давление в начале 
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газопровода Р1т։х=5бХ10’ кГ}н2\ .минимально допускаемое давление в 
в конце газопровода р2тш=6Х104 кГ/м- /?=48.8 кГм}кгград\ 
Т = 278 град. К՝. /. = 0.0118; коэффициент сжимаемости 7=0,92.

По формуле (13):
Д’= 6.045--------------- <0-,Г)10)------------------=119Х10-*°;

0.0118-48.8-278-0.92-125-104
По формуле (11):

. /’ 44 ] 2 ~
= | (56X10’)’------—----- =38.8-10’:

I 119Х10՜10
По формуле (12):

Л= I (6ХЮ4)’ 4-----22^------= 40,9-10’.
Г 119X10֊։о

По формуле (10) окончательно получим:
Ха1. =0,101.

■другими словами при заданных условиях конечный участок газопро

вода может аккумулировать в течение суток 10.1% от его суточной 
производительности.

По формуле (10) для грех разных диаметров газопровода вы
числены кривые, показанные на рисунках 2. 3 и 4. На рис. 2 кривые 
соответствуют газопроводу 0529X7: на рис. 3-газопровод) 0 720X9, 
на рис. 4 газопроводу 0820X11.
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3. Анализ кривых на рисунках 2—4 показывает, что максимальное 
значение коэффициента аккумулирования К!п.1:к1х имеет место при 
предельной длине конечного участка:

_ 3.022 (Ր{ՐԼ„ո- Р?П11П>
"р G'kRTZ (14)

которая выводится на основе уравнения стационарного движения (2) 
при следующих условиях:

= — Р\ raaxj Pz ֊ pQtnin- .
Заметим, что при заданных условиях формулу (14) можно вы

вести также из уравнения (9). Для определения максимальной якку- 
// мулнрующен сиосдбяости га

зопровода необходимо в фор
мулу (10) подставить вместо Ь 
значение предельной длины 
£„р из формулы (14).

Р ез ю .м и р у я и зл оже н ное 
приходим к выводу что с 
увеличением длины конечного 
участка газопровода аккуму
лирующая способность его 
сначала растет, достигая мак
симума, а потом падает. 

Иначе говоря, существует предельная длина конечного участка газо
провода, при которой можно аккумулировать наибольшее количество 
газа. При прочих равных условиях, с уменьшением производительно
сти предельная длина конечного участка газопровода увеличивается. 
С увеличением диаметра растут, как аккумулирующая способность, 
так и предельная длина конечного участка газопровода, (см. рисунки 
2-4).

Формула (10). приведенная в статье, позволяет определить ак
кумулирующую способность конечного участка в зависимости от па
раметров ։ азопровода и условий газоснабжения. Она позволяет про
изводить необходимые технико-экономические исследования с целью 
выбора оптимального варианта регулирования суточных неравномер
ностей газопотребления.

АрмНИИЭ Поступило 14 XI 1963 г.

Է. I;. ՎԵ1"11’8Ա1.

11ԱԴԻՍՏ1։ԱԼ ԴԱԶԱՄՈԻՂԻ ՚ԼԵ1։ՋՆԱՏ1;'ԼԱՄԱ111* ԴԱԶԱԿ11ԱՏԱԿՄԱՆ 
ՈԻՆԱԿՈհԹՅԱՆ ՈՐՈՇՄԱՆ ԱՎԱՆԱԿԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ n փ и ։ մ

<1,տդի ստացիոնար շարժման րնդհանոլր ճանաչում դտած հավասարում՝ 
ների հիման վրս՛ հոդվածում արտածվ՛ում Լ դադամուղի դադակուտակմ ան 
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ունակաթլան որոշման (20) բանաձևը, որի օղն ութ լամբ հնարավոր է որոշել 
ղաղամու ղում ղադի անհավասարաչափ արոաղո րծ մ ան մ ամանակ կուտակված 
ղազի քանակր:

եշված բանաձևի վերլուծման շնորհիվ ի հա լտ են բերված որոշ օրինա- 
չափուխ լուններ, որոնք ււկդբունքալին նշանակութ լուն ունեն ՚ մադիսաբալ 
ղազամուղերի նախաղծման դործում է Օրինակ' ցոլ լց Հ տրված, որ վերանա- 
տեղամասի երկարացման դեպ բո։ մ դաղամուղի կուտակման ունակու ի) լունր 
սկղբում ահում է' հասնելով աոավելոպուլս ւսրմ եքի, ալնուհեսէև ալն նվա
ղում է, այսինքն դոլութլոլն ունի վե րշն ա տևդսւմ ա ս ի է/ահմանա լին մի երկա- 
րութլան, որի ղ/ւպքում դաղում ուղում կարելի Լ կուտակել դաղի արւավելա- 
ղուլն քանակութ լուն: 'Լերոհիշրսլ բանաձև ը հնտ րավո րոլթ քուն կ տալիս կա՝ 
ււոլցել վերջնատեղաւք ասի ղաղսմլուտակման սւնտկու թրոն նոմոդրաէքեևր 
կախված ղաղամուղի տրամ աղեից և ա րտադրողականութ լունից։ եմ ան 
նոմողրսւ։1եերր ‘»նարավորւէւիէլուն են տայիս կատարեք տեիւնիկսւ-ւոնաեսա֊ 
կան հսւշվոլմեեր' ղադի անհավասարաչափ օդաադործման կարղավորումր 
ապահովող օւդւոիմա/ տարբերակ ընտրելու նպատակով)
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ЭНЕРГЕТИКА

М I . МНАЦАКАНЯНПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ ТРЕХФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА С ПОДМАГНИЧИВАНИЕМ С АКТИВНО-ИНДУКТИВНОЙНАГРУЗКОЙГрехфазный трансформатор гока (ТТП) с подмагничиванием являет ся одним из важных узлов R схемах автоматического регулирования возбуждения синхронных генераторов малой и средней мощностей (рнс. 1). Назначение ТТН в таких схемах—изменение тока возбуждения установившегося режима синхронного генератора в зависимости от величин напряжения и тока нагрузки. при котором напряжение генератора не выходит за пределы точности поддержания.Примем в качестве выходного сигнала ТТЛ среднее за треть периода значения тока нагрузки /#, а входных сигналов среднее значение напряжения управления 
Uy и амплитудное значение первичного питающего гока за го г же промежуток времени. 11срвичная обмотка ТТЛ питается от симметричного трехфазного источника тока. Трансформаторы выполнены на одинарных сердечниках, соединенных в трехфазную систему.Статья посвящена нахождению передаточной функции, в зависи Г’нс. I. Схем.։ включения ТТН с .ikthr- но-кндукгианоВ нагрузкой на постоянном токе.мости от параметров стационарногорежима ТТП. В работе приняты следующие допущения: кривая намагничивания магнитолровода идеальная; активное сопротивление обмотки переменного тока равно нулю; магии гное рассеяние отсутствует; форма кривой первичного тока синусоидальная; выпрямитель идеальный. т с. сопротивление вентилей в прямом направлении равно нулю, в обратном—бесконечности.



12 .М Г. МнацаканянДополнительные ограничения будут оговорены ниже.Сопротивления /?Ц|, шунтирующие вторичные обмотки ТТП, включены с целью уменьшения уровня обратного напряжения на вентилях выпрямительного моста При соотношении /?ш//? = 6,55 достигается достаточно эффективное снижение обратного напряжения на вентилях при малых потерях активной мощности в шунтирующих сопротивлениях [1).В работе приняты следующие обозначения;— средние значения тока и напряжения нагрузки.
/у. Су—средние значения тока и напряжения ценя управления, 

R. / -активное сопротивление и индуктивность цепи нагрузки, г, —активное сопротивление цепи управления, — амплитудное значение тока первичной обмотки.
В а. Вц и В> — мгновенные значения индукций в сердечниках фаз А. 

В и С.Ч’о среднее значение полного потокосцепления обмоток управления,
В, ֊ индукция насыщения.При записи уравнений цепей ТТП удобно пользоваться величинами токов и сопротивлений, приведенными ко вторичной обмотке.1. При исследовании стационарных режимов сделаны допущения, что

гу = 0 и «Т՝,,-» ос.
Эти допущения правомерные, так как в схемах автоматического регулирования величина г\. « R, чем достигается уменьшение мощности усилителя предварительного каскада усиления. А постоянная времени нагрузки ТТП намного больше периода питающего первичного тока.В стационарном режиме, в зависимости о։ величины среднею значения тока управления, меняется магнитное состояние сердечников и состояние вентилей в выпрямителе. Характеристику вход—выход ТТП можно делить на участки—диапазоны в зависимости от среднего значения тока управления, в пределах которых количество и чередование интервалов остаются неизменными. Таких диапазонов I. Формы выпрямленного напряжения и тока повторяются через каждые 120’ (рис. 2). Решая уравнения ценен для каждого интервала и используя граничные условия интервалов, находим системы уравнений гоков. напряжений, э.д.с. ТТП для каждого диапазона раздельно.В дальнейшем исследованию подвергаются второй и четвертый диапазоны, охватывающие большую часть рабочей характеристики. Таким образом получаются системы уравнений, связывающие средние значения тока нагрузки от тока управления через граничные точки интервалов.



13эк=Передаточная функция трансформатораДля второго диапазона:

Рнс. 2. Форма кривой напряжения на нагрузке: а) Л. О, 6) 1 режима, и) II режима, г) III режима, д) IV режима.Для четвертого диапазона действительно 111. а также

2. Рассмотрим переходный процесс R ТТП. возникающий либо при малом отклонении входного сигнала Абу от базисного значения 
иу. (в дальнейшем I входной сигнал), либо при малом отклонении входного сигнала △/„ от базисного значения (в дальнейшем II входной сигнал). Значения иу и !т, имеют место в начальном ста



|4 М. Г. Мнацаканянционарном режиме. Полагаем, что Д£Д. и являются ступсньчаты- ми. медленно меняющимися функциями. Тогда А/„. приращение выходного сигнала, отсчитываемое от базисного значения /, . также будет ступенчатой функцией времени |2|.Выходной сигнал находится по метолу супперпозицин как
А/„ - Г, (р) ' Г. (р) Ы„.

Г»
(71)

3. Найдем среднее значение полного потокосцепления обмотки управления. Оно определяется как сумма потокосцепления грех фаз. Для определения потокосцепления фаз найдем изменения индукций фаз в пределах периода повторения.

+ j (/«Sin-- !n)gRd-+ J (/«sin? /„)£/?</-[ = w «
3՜ 3՜+<г

= £ [ ПГ /mC0S (a + т)-4" C0S(i+ *) + '՛ (« ֊~~ l) + ^ |;(8>

(10>где - — «)/.Из условия, что при Л = 0 происходит полная раскачка ТТП (Д^ = 2^,). имеемХ_ 2k3 / 2“ \р—/mSinf’T----т)~/" (*= —--------- I----------------- -----| (Im sin ֊— lH)gRd- -j-2swwa J J
з



Передаточная функция трансформатора 15
2 у3 ) (1О

Можно написатьД/3.։ = Яй. —В а,. &Вв=Вр, Вц , ^В(=В< В<.. ,^9- аТ +1 • . • •
Вл, = В>,Ви. = ВЛл,В(:. =Нв3\ (12)т +7 О • -г +••■։2=3 р'''с^Т՜ I (#4 4՜ В к - /?с)'[£\Л<Л=(3/< — 2Д/<т 4֊ И£.\.Х. (13)X** оПодставим в (13) значения В,. Д/^ и Д#в из (8), (9), (И).иг л,|/т(5-КЬ) 3/3 , / , . о , (- \*о “ ™ I 2 2~ С05( а 4- д՜ ) 4- 2 СОЯ Ь 7 / —

•--^-АчЛЧп(у 4-а, ) + /и(« —За-+ р Т4--1;-) • (14>

где Л' = .шЛинеаризируя (1 — 4) и (14) и решая полученную систему уравнения относительно ДЧ^, и ДЦ, найдемД՝Г0 ЛХД/. Ч֊Л2ДЛ;Б։Д/„ - Б։Д/У. (15)(16)
где УЗ/».4//з'/у.֊ 3/;,

/ —_1х / _ 4՛ / _зуз . . _ /з
4,1 0^ 'У. — / • '«. / ’ I vrn— 1т, I '>т & о ‘ >/ут 1пт л.

1ит значение /в, когда /у = О, /ущ — значение когда /в=0 (см. 2|.Уравнение цепи управления и нагрузки
иV — / уГV ■• ■ »

(И

(И

(17)
(18)



16 М. Г Мнацаканянгде ? = Ч* г I■, = !т4- /уяс: I. = /„ 4- »вп<: (19)•1»п, /„„ —переменные составляющие полного потока сцеплениятоков управления и нагрузки.В силу (19) ни основании (17) и (18) получим г?’Ги, = !,гг + и—‘ (20)
(11Линеаризируя (20) и подставляя в (15), получимДб/г=-Д/угтЧ- А^Ы'+АгрЫ,. (21)Для цепи нагрузки

и.. 1^ + 1.^. (22)
(11Линеаризируя (22) и подставляя в (16), получимБ,А/, 4֊ Б,Д/,« R (1 4- Г^)Д/,. (23)Решая совместно (21) и (23) получим передаточную функцию для второго диапазона: ГуД/. _ кц,_________ле, ~ 1+ гар + Пр՝' (24)

где динамический коэффициент усиления по току.
2-1.А Уз А. -4/уз 4. - 3 /?.)______________________4 /р з/,. ֊ з/;.• (֊-^ + 2 У՜/;. ֊ 6/,.+уз)

Та - а7‘„ — кхТу; Т; — ; Ти — постоянная времени цепи нагрузки ТТП; Т< — постоянная времени цепи управления ТТП;

мг /з л.—з/;.

4. Предположим меняется амплитуда первичного тока ТТП, а -среднее значение напряжения управлении не меняется.Линеаризируя (1) (4). (14) и решая полученную систему уравнений относительно Д’Гв и Д£/. найдем:
ДЧ0=ЛлД/ч ■ Л4Д/в-{ Л։Д/Г, 

А^. = Б,Д/^ Т Б4Д/.Ч- Б,Д/У.

(25)(26)



Псррлаточиал функция трансфррмзтор.1 17

где

.4, = /V _1_1Г4^Гг4 15/|,4-/у, 4К/31У ֊3/?.
А—Д' 3«-|- 2 о — /зЛ. . \4р//Т /у. ֊4 /*- ■
|ни(т + • /*֊< + 3 ֊ £- ,/ *'-У- .

X 2 4 4И У 3 /у, - ЗД

Б. = R--,Л-Р'4„ /“--Ь2/| - - 6/,. -|- Г з );К б5= 2- м (—-Ж՜3՜ — 1 )■՛ 4 М ’3՜/,. — 3/?.Линеаризируя уравнение цени управления (20) получим(гу 4- А,Р) Му 4- -1- Л<рД/и = 0. (27).Линеаризируя (22) и подставляя значение Л/Л из (26) получим;Б3Д/да 4֊ [Б4 ֊ R (I + Д./01 Д/п 4- Б5ДД = 0.Совместным решением (27) и (28) получим передаточную функцию для второго диапазона: = (^ ~Ь /?)Д/» Н Кр ֊( ТпР՞
(29).где

+ /3>Т ֊ Л. 4 К/3/..- 3 4
1/4 4Л'--+2/1֊/;. -б/у. + /з"

I 4

У З 4,
2

Г4-/;. 1 '9

I з / .1/Г~7г у.4К/3 /у.-3/у.
ю т зо к 1 “• ՛-!Д 1 

ои
о.

Поступая аналогично, можно вывести передаточные функциии (Р) четвертого диапазона. Выражения переда точны функций повторяют (24) и (29) соответсевепно:
■2- тн 'я

R Ъи аъЦ’Х՝^*



18 М. Г. Мнацаканян
А’^։ — ^։ ■ Члл1'-/,. 2)„=___ L___... л= _&J

J_3g(a_5) ։_^(։_г, 6М

3 /з .g- -------------14- /4.(1֊ л.) I2 l“֊3g (а-З)]
i^vT֊#----l A .d ֊4.)Выходной сигнал ТТП определяется следующим образом: Д4 = Уг (р)

у . big* (14 I cP)

Гу kiKl .
ыт (27}

5. Опыты проводились на макете ТТП. Снимались логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики, coot ветст ву ю1 ци е пер еда то ч н oft функции)zx и >'2 (/»>)/Для снятия характеристик кок

зовая частотные характеристики при:1) I вход, fv, — 0.27: б) I вход, /•,՛. -= 0.78;в) Поход. Л. ֊ 0.388; г) I: вход, /у, =0.78.

псточнмк низкочастотных ск-нусоидальных > колебаний использовался генератор типа ()8 10?. фирмы Зо1аг։гоп. Выходной сигнал н виде напряжения, пропорционального то к\ нагрузки, подавался на фазовой вольтметр типа 1^5 2о» той же фирмы. По показаниям фазового вольтметра (синусоидальная к косинусоидальная составляющие, первой гармоники сигнала) определялись амплитуда и фазовый сдвиг выходного напряжения ТТП при различной частоте входного сигнала. Для снятия ха- раклри -к при иерв-хм вход-ном сигни. я согласования
. , । г. .*֊ } b.i. pa СННуСОИ-и дальних коле* аний и входаТТП был собран'пблупроводниковый балансный катодный повторитель

: ' а



Перслаточидя функция трансформатора 19Для снятия характеристик при втором входном сигнале был собран трехфазный электронный модулятор, меняющий амплитуду первичного тока ТТП. Расчетные и экспериментальные логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристики приведены на рис. 3.Резюмируя изложенное отметим, что для идеального ТТП в случае и гу<£/? получено выражение передаточной функции,в которой постоянные времени и коэффициенты определяются через параметры стационарного режима. Установлено удовлетвирнтелыюе совпадение расчетных и экспериментальных значений передаточной функции в различных диапазонах работы ТТП.Автор выражает глубокую благодарность Е. .’1. Львову за ценные советы данные им в процессе выполения работы.АрмНИИЭ Поступило 8.11.1564 г.
1Г. Գ. ՄՆԱՏԱԿ1ԼՆՅԱՆՀՈՍԱՆՔԻ ՄԱԳՆԻՍԱՑՄԱՄՐ ԱԿՏԻ՚Լ-ԻՆԴՈԻԿՏԻՎ ՈհՄՆՎԱԵՔՈՎ ՍՌԱՖԱ9. ՏՐԱՆՍՖՈՐՄԱՏՈՐԻ ՓՈԽԱՆՑՄԱՆ ՖՈՒՆԿՑԻԱՆII. մ փ ո փ ո ։ մ

Հողվածում քննարկվում են հոսանքի' մաղնիււացմամբ եոաֆաղ տբանս- 
ֆորմ աաորների (Ս'ԵՏ—1 111^ Հետազոտման հետ կապված հարցեր, նպատակ 

«ուՆհ)>է1ւրւվ գտնել ՄԵՏ-հրի փոխս/նցմ ան ֆունկցիան' կախված նրանց ստա- 
ց իոն ար էէելքիմի պարամ ետ բերից ւ

Հեաաւլոտվել են միակի մ իջնաձողերի վրա կաուււցվ ւււծ մ տղնիսէէւցմ ամ բ 
ւորանոֆւրրմ աա/ւրներ, որոնք միացված են եռաֆազ սխեմայով։ Հեաազոտու- 
թյան վամանակ րն դ ո ։ե վե լ են Հհաե յյպ սնթ աղրութ յոէններբ. մաղնիււահա- 
զււրզի մսրզնիսսւկս/ն կ՚՚րր իդեալական կ, փոփոխական ‘ոսանրի փաթույթի 
ակտիվ զիմաղրութ յունր հավաււար Լ դրուի, բացակայում է մագնիսական 
ցրումր, աո աջնային հոսանքի կսրի ծեր սինուսոիղային Է, ուղղիչն իղեալա- 
կւսն. այսինքն' վենտիքների գիմ աղրությունր ուղղրնթաց էււզզւոթյամ բ Հա
վասար է դրոյի/ իսկ հակաւլակ ոէղղությամբ անվերջության։

Քննարկումր ցույց տվեց, որ նայած կսւոավարմ ան հււսանքի միջին ար
մերի մեծությանր, փ ոփոխվւււմ է միջնաձ/ւղերի մագնիսական վիճակր և վեն- 
ւււխների վիճակն ուղղիչում։

կառավարման հոսանքի միջին արմերից կախված ՄԵՏ-ի մ ուտ ո-եչր բնու- 
թաղիրր իխւմանվէէւմ Լ աեղէսմասկրի' դիապազոնների. որոնց մեջ ին>ո(>րէէայ- 
ների րանակր և Հհրթագայությոէնր մննւմ I; անփոփոխ ր

Օ-յղ (վի ապ աղոններ ի թիվբ հավասար Լ չորսի: Յո։ րաքանչյւո ր ղիասյտ- 
զոնում ւոէծե/րէվ ջղթան/ւր/ւ հտվսսւարւոմներր ամեն մի ինտերվալի համար ե 
ոդտվելով /ւնտերվայների սահմանային պայմաններից, դանում ենր 1/ԵՏ-ի 
ՀւէսաՆրների, լարումների և Հ.7.ա.-!ւրի հավասարոէմների »ի> ւոեմներր:

Այս ՛եղանակով ս»!սւցվում են ՛"< ավա ։։ ա ր ո ւ մն ե րի ււ ի ր/ ւււ և է) !՛ ե ր, որոնք կա֊ 
պՈէԱ են բեսնվսէծրի հոսանրի միջին արմեբր կաււավարման հոսանքի Հեսւ՝ 
սահմանային անկյունների միջոցով, երկյւորդ ե դիա՚ղւսդսննեյւի հա
մար, րնդդրկելով աշխասւանրային բնութաղրի մեծ մասը:
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Այս հավասարոլմնհրի էւիստեմր կազմելուց հետո, որոնք կապում են 

բեոնվածրի հոսանքի միշին արմեքր կաււավարման հոսանքի Հես։ ստացիոնար 
ոեմիմ էէէմ, րննարկվւս մ Լ ՄԵՏ֊ում անցման պրոցեսը, որը ֆազում կ, երբ 
մուարի ձԼ)Հ' ազզանշտնր փոքր լափու} շեղվում ( բազիսային է-1-,՝. արմերիցդ 
կամ. երբ մուարի ձ/ ազդանշանը փ»թր Էափո,Լ շեղվում կ բազիսային 
արմ երի[ր Որպես արդյունք ստացվամ են փոխանցման էիունկոիաների արտա
հայտությունները' երկրորդ I։ ր՚րրսր՛) դիապազոնների համարէ

Տեսական հետազոտությունների արդյունքներն էւաուպելսէ նպատակով 
փորձեր են դրվել ՄԵՏ ի մակետի վրա։ Կազմվեք են փոխանցման ֆունկցիային 
համապատասխանող րպարիր մ ական, ամ ս/ւիտոէղային ե ֆազային բնու
թագրեր։ Հաշվարկային և փորձնական լոգարիթմական, ամպւիտուղային և 
ֆազային հաճախական բնութագրերը բերված են նկար 3-ում։ Որպես ար֊ 
դյունր ստացվևլ Լ. որ փոխանցման ֆունկցիայի Հաշվարկա էին ե փորձնական 
արմեքներր բավարար Լափով համընկնում են ՄԵՏ-ի աշխատանքի տարրեր 
ղ ի ս։ պ ա ղ ււ ն ներում։

ЛИТЕРАТУРА1. Львов И. Л. Игре ппочиля функция дроссельного магнитного усилителя с активно* иллукгнвной нагрузкой на постоянном токе при ступенчатом входном сигнале; Автоматика и телемеханика т. XXII, № 12, 1951.2. Мнацаканян .И. Г. Стационарные режимы и трансформаторах юка с поамагннчи- алнисм, работающих и гре.хфалнон схеме нл актнвно-нндукгнвную нагрузку на постоянном токе. Известия ВУЗ, серия .Электромеханика*. № б, 15<>3.
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ЭНЕРГГТИКА

Г. П. КУ.МСИАШВИЛИ

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ БЛОКОВ 
ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ

СИСТЕМАХ

Исследование статической устойчивости сколь угодно сложной 
энергетической системы не представляет никаких принципиальных за
труднений. Однако в инженерных расчетах встречаются трудности, 
вытекающие из необходимости оперировать с характеристическим л 
определителями очень высоких порядков. Это обстоятельство приво
дит к тому, что обычные методы теории регулирования не дают воз
можности получить удобообозримый результат и приводят к необхо
димости выполнения громоздких вычислений.

Исследование устойчивости в энергетических системах можно 
существенно упростить расчленением исходной системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений на более простые замкнутые уравне
ния.- При этом применение общих методов к совокупности таких бо
лее простых уравнений всегда значительно проще, чем применение 
ИХ к исходной сложной системе. Частным случаем такого подхода 
является общепринятое рассмотрение динамики энергетических систем 
по частям, при котором процессы, происходящие в котлах и; и гидро
технических сооружениях, турбинах, генераторах и электрических се
тях рассматриваются изолированно друг от друга. Ранее использовав
шееся расчлинение энергетической системы основывалось на грубых и 
не всегда физически ясных предположениях, которые математически 
экэиоалентны случаю, когда отсутствуют какие бы то пи было взаи
мосвязи между указанными процессами.

Автор, пользуясь приемом, который в математическом отноше
нии является одним из методов малого параметра, расчленяет общее 
\равнение на отдельные замкнутые уравнения низких порядков, в об
щем случае (при котором существенны взаимодействия между явле
ниями) ранее рассматривавшимися изолированно.

Примером такого взаимодействия могут служить энергетические 
блоки тепловых электростанций, так как повышенные параметры паря 
и единство системы регулирования, определяемое блочной компанов
кой, приводят к существенным взаимодействиям между динамически
ми процессами в котле, турбине и генераторе блочного агрегата.
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1. Деление линейных уравнений динамической системы блока 
барабанный котел-турбина

Линейные уравнения [1| динамической системы блока барабан
ный котел-турбина с нерегулируемым генератором, включенным на 
изолированного п нребителя, приводятся в форме записи, удобной для 
поел еду юнги х и сел е до ва ни й.

Уравнение топки

(ЛР4- 1) ֊}- бд-рй = О.

Уравнение процессов в кипящей зоне

( А՛ Р 4՜ О ркз — рп — С44 ; — 0.

Уравнение первичного пароперегревателя

( 7։| /’ 1) Рп С55 р»а -~ (1 — С») р0 = 0.

Уравнение трубопроводов свежего пара

Ро ~ ^80 Рп 4՜ ( 1 — ^65 ) : ^с-. Рпп = 0.
Л />4֊ 1

Уравнение промперегревателя (промежуточного пере
гревателя)

•ь
( ?пп р 4՜ 1) Рпп— Св7 р0 — С-и ——՛ - ■ = 0.

Г.Р4-1
Уравнение вращения турбины

'/'• р 4՜ *и> 4- - '? — С8, рпп — С& р0 = 0,
• хР I ' '

(1)

где р:,., >я. р0, р, л — изменения давления пара в относительных еднии- 
цах в паровых частях соответственно кипящей зо
ны. первичного перегревателя, трубопроводов све
жего пара, промежуточного пароперегревателя;

:/֊? — соответственно и тменеиня относи тельного расхода 
пара и относительной скорости вращения;

С — параметры статических связей;
Г—постоянные времени соответствующих элементов: 

Г—постоянная времени сервомотора клапанов 
турфинм, Л — постоянная ннер :н ■ ).егятд;

х«з-— коэффициент саморегулирования при работе агре
гата на изолированного потребителя.

Возможность разделения процессов связана с тем. что постоян
ные в системе возмущенного движения и. в первую очередь, постоян
ные времени имеют различный порядок. Л, Ла — порядка 40—50 сек; 
/'пп, 7 ..— порядка 15—20 сек-. Тп, Т„ — порядка 0.4 1 сек, параметры 
статических связей в данном примере одного порядка.
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Принимая ” порядка десятков секунд за эталоны сравнения по
стоянных времени и С порядка единиц за эталоны сравнения козф- 

инкекгов, а затем, выражая все параметры в исходных уравнениях 
(1) с помощью малого параметра т =0,1 и эталонов сравнении, запи-
тем характеристический определитель 
дующем виде:

уравнений (1) в сле-скстемы

5

-тС31

?к>
о

'\^Р 4- I

?-
О

1
3_

пГ '.„р 4-1

Ро 
1

О
I

?11П 
о 
о

'--«и
О

2т С«в

т ~ппр Т 1

О
а_2

(1 <;>)
т

= 0 (2)

ф 1

О

о
2

—С$5 ^(1֊С„) о

О

О

О 

о

1

2о оо ֊ 1П Сь? (та/7-4-х„3).
• (/п=-,/л-1)֊|-

. *

Воспользуемся результатами работы [2, 3]. При т .малом часть 
корней уравнения (1) должна быть близка к корням уравнений, по
лучающихся из (2) при /71=0. Поэтому получаем замкнутые уравне
ния топки и кипящей зоны в следующем виде;

Т\р 4-1=0, 
7\лр 41=0.

(3)
(4)

Чтобы отыскать следующую часть корней характеристического 

феделитеЛя (2), положим в нем р~ Освобождаясь от отрица

тельных степеней 
и первой степени 
ровой турбине.

гп
т, отбрасывая члены, содержащие малый параметр 
и выше, получим уравнения, соответствующие па-

(7пи/?4- 1| ( / •)/։ 7.Г։Л -|- С^) С&; С-о—О,
Т'и Р 4- 1 + (1 — С55) = 0.

(5)
(<5)

Наконец, чтобы получить уравнения, корни которого близки к 
остальным корням системы уравнений (1), положим н (2) р — $՝т-. 
Освобождаясь от отрицательных степенна т и отбрасывая члены, со
держащие т в первой степени и выше получим уравнение динамиче
ской системы регулятора скорости

Л р 4- 1=0. (7)
Таким образом уравнение шестого порядка, описывающее пере

ходные процессы в динамической системе барабанный котел—турбина
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при работе на изолированного потребителя, приближенно распадается 
на уравнения, каждое из которых не выше второго порядка.

Заметим, что в уравнение, соответствующее динамической сис
теме паровой турбины (5), не вошли параметры котла и регулятора 
скорости. Это означает, что в данном случае применимо общеприня
тое рассмотрение динамики паровой турбины при постоянстве давле
ния в паропроводах свежего пара и идеальном регуляторе скорости. 
Рассмотренная блочная компановка агрегата по характеру динамиче
ских связей близка к схеме с поперечными связями, при которой па
ровые турбины работают на общую котельную.

2. Деление линейных уравнений динамической системы 
блока прямоточный котел-турбина

Блок котел-турбина является единым регулируемым объектом и 
в любой схеме регулирования отклонение регулируемого параметра 
должно быть передано в первую очередь генерирующему элементу- 
котлу. Однако для современных котлов с временами разгона порядка 
1,5 3.0 мин нс может быть получен сколько-нибудь удовлетвори
тельный переходный процесс, без использования энергии, запасенной 
в котле. Использовать энергию возможно прежде всего с помощью 
клапанов турбины. Это приводит к системе регулирования со смешан
ным управлением блоком, при котором осуществляется прямая пере
дача команды котлу и турбине одновременно.

В данном примере рассматривается смешанное регулирование 
блока по давлению свежего пара и скорости вращения турбины.

Линеаризованные уравнения работы блока прямоточный котел- 
турбина на шине бесконечной мощности |4|, записанные в форме 
удобной для последующих преобразований, имеют вид:

1 7пг ТлРг 4՜ (7птЧ- 7Т) Р 4-1 ] ; 4- 77. рь 4՜ Ро =0.

Лл 7п:|/73-г(7кЗ-Н 7ц!։ 4՜ бг.։ 74а) р 4֊1 г ։ Л
Г,й?4-1

(Гп р + 1) Рп - к, ֊ (1 - С55) Ро=0,
(Го /> +1) (1 - ся) Р.+("“֊֊ =0, (8)

7^4-1

[ Ткк пор" "1՜ ( 7 кк + 7 пп) Р 4՜ ^и]рпи — — О,
7дР4՜ 1

(Л 77.Т. у.р 4- £„) 3 ֊ 1 Рпп=о,
ТхР 4֊1

где 6—взаимный угол между вектором э.д.с. генератора и напряже
нием приемной системы; Г,. 7щ —соответственно постоянные времени 
топки и процессов парообразования: 7'„3, Т.3, Т„а—постоянные време
ни, характеризующие аккумуляцию лара в кипящей зоне; 7’п, 70, Лх,
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Г Тад—постоянные времени паровых объемов соответственно первично
го пароперегревателя, паропроводов свежего пара, регулирующей 
ступени турбины и промперегревателя; 7\ — постоянная времени, ха
рактеризующая запаздывание при трансформации давления пара в 
Мощность на валу турбины.

Надо отметить, что в рассматриваемом случае Л, порядка 
30 — 40 сек; Л. Тт—порядка 10—15 сек; Тм, Т^, Тп, Гнп—порядка 
3 — 6 сек; 7’0— порядка 1 сек; Ткк, 7\- порядка 0,3—0,6 сек; 7\—по
рядка 0,1 сек.

Характеристический определитель двенадцатого порядка системы 
уравнений (8) расчленяется методом малого параметра на замкнутые 
определители отдельных движений, каждый из которых не выше пя
того порядка.

Определитель, описывающий медленное движение, имеет вид:
X

т -^’хР'-т (/п -1։֊г ч) Р 4՜ 1 0 0 1
1

Г11 С и

1
2 
СагдзР-Н

1
—(1—ЛЧ* С31)

1
0

= 0 (9)֊

0 -С։г.
2 ,ш х„р+Слл

0 0 -(1 ™ См) 1
Определитель (9) соответствует котловым процессам. Раскрывая

его и отбрасывая члены, содержащие малый параметр в степени 
большей, чем 1/2, получим уравнение второго порядка

7;)рЧ֊/1 = 0,
НН у _ Ьз1 (Свв -р С53) ~г 7 и 4֊ 7։п- . .

Св0(1֊С„)4֊СиСэ<

iA = 1 +--------- 1.Н Си(1-С„)-|-С55С34
Здесь Л—выражает эквивалентное влияние параметров парово

го тракта котла и турбины па динамику котельных процессов.
Динамической системе парообразования соответствует уравнение 

второго порядка, п которое вошли параметры парового тракта блока. 
Динамической системе паровой турбины соответствует характеристи
ческий определитель процессов на порядок выше предыдущих:

1 ’ ’I2 . I 2 2 2՜ 2* I X
-Г /И"||Т-Г 'т) | /И Тк3-|и (]- -у ( //? -пп+б?3,р,1а)<?-[֊м

■ то9 л- /п С№

1_ 1
2 2

-ш (1— шС№)

/лС11Пг.р“Г
!
2"

т <7 4- I 0
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О

О

С::

О

Ш“ж» “г,- if' (l'l “жж " “пи) <7 * С;« /пС*-.-,; р
г

— (та тпм? : |) ]•!)>

. /Я “пт *гУ (*п«<7 !)(“ г.<7 4" С~) Хи — О (II)
Если выражение (11) полностью раскрыть и отбросить члены, 

содержащие малый параметр в степени выше первой, то получим 
уравнение пятого порядка, соответствующее динамике паровой тур
бины.

Однако, для дальнейших рассуждений достаточно иметь только 
определители сн дельных движений. Поэтом), чтобы не усложнят»» из
ложен не, последние нс раскрываем.

Из выражения (II) следует, что в уравнение, соответствующее 
динамическим процессам в паровой турбине, кроме параметров самой 
турбины, пойдут постоянные времени элементов котла и регулятора 
скорости, не мотря на то, что последние образуют отдельные движе
ния. описываемые отдельными замкнутыми уравнениями.

Хара к .ч рисгическнй определитель электромеханических процесН 
сон имеет вид:

t 
(V I ///' .1

(’.»r4՜ |)(ш* - vr — I)

/7Z /2 «ин 7*

t
(-jr 4-1 )(/n՜ -х-^=4-

I 
2՜

4- m TSxr 4֊ s„)

=0 (12) I

Если раскрыть этот определитель, отбрасывая члены содержа
щие .малый параметр в степени равной и выше первой, получим урав
нение пятого порядка. выражающее взаимосвязи межд\ электромеха
ническими процессами. пар -вод турбиной и регулятором скорости.. 
Для синхронизирующих моментов 5- порядка единиц, определителе 
(12) получается для случая отсутствия зоны нечувствительности у ре-' 
гуляторов скорости при статизме во частоте порядка 1— 2%.

При статизме порядка 6- 1О*/0 и 5. порядка единиц определи».- 
тель (12) распадается на следующие уравнения электромеханических 
процессов и регулятора скорости

Г. Пр’ 4- г* «Р х =0. (13)

Т, п 4՜ 1 — О» (14)}]

При расчетах устойчивости электромеханических провесов для 
порядка десятых долей единицы даже при наличии зоны печувЯ 

стаигельности и регуляторе скорое и следует пользоваться выраже
нном (12), которое является более общим, чем (13).

11так характеристический определитель исс юдусмой системы две
надцатого порядка приближенно распадается на отдельные замкнутые 
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уравнения, каждое из которых не выше пятого порядка. Дальнейший 
анализ устойчивости исходной системы выполняется по совокупности 
замкнутых уравнений отдельных движений.

Применение методов теории регулирования ।Гурвица. Д-разбие- 
иия и т. д.) к уравнениям пятого порядка нс представляет никаких 
затруднений, в то время как применение указанных методов к урав
нениям двенадцатого порядка связано с громоздкими аналитическими 
выкладками. Предложенный подход особенно эффективен при иссле
довании динамики блоков тепловых электростанций, так как позво
ляет существенно упростить расчеты устойчивости и выявить влия
ние указанных взаимодействий на регулирование рассматриваемых 
объектов.
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ГИДРОЛОГИЯ

л. В. ЕГНАЗАРОВ

ВЛИЯНИЕ ШИРОКОЙ СМЕСИ НАНОСОВ И СЛМООТМОСТКИ 
РУСЛА НА ДВИЖЕНИЕ II РАСХОД НАНОСОВ

Сообщение I

I. Введение

I. До поспешен։ времени изучению подвергались почти исклю
чительно однородные по крупности наносы, в лабораторных условия ՛., 
<5ез сопоставления расчетов по их подвижности и по их расходу с из
мерением в натуре. Влияние смеси наносов разной крупноеги обычно 
слишком упрощенно учитывалось введением некоторого довольно не
определенного и недостаточно проверенного среднего размера по 
крупности. Исключение составляли исследования Пантелопулоса (Че
хословакия |1—о]), теоретически рассматривавшего {влияние грануло
метрической кривой на движение ‘смеси, с проверкой в лаборатории.

2. Влияние затенения мелких фракций крупными, т. е. влияние 
сортировки по крупности, или иначе самоотмостки, не учитывалось. 
Исключение составляет имеющий теоретическую основу метод Эйнш
тейна 1950 года [6] и его произвольные сверх эмпирические модифи
кации. явившиеся следствием сопоставления расчетов с измерениями 
в натуре, Влияние неоднородности наносов по крупности определялось 
четырьмя эмпирическими зависимостями, составленными Эйнштейном 

• о результате натурных измерений.
3. Влияние сопротивления формы русла при грядообразоваиии на 

движение наносов и на их расход обычно нс учитывалось, хотя экс
периментальное изучение условий образования гряд, их размеров и 
коэффициента сопротивления, получило за последние годы в целом 
ряде исследований некоторое развитие. Введение влияния гряд в рас
чет расхода наносов произведено: только R методе 1950 года Эйнш
тейна [6{ с предложением эмпирической зависимости по натурным 
данным, и в 1948 г Мейер-Петером [7, 8| по соотношению коэффи
циента сопротивления безгрядового и грядового русла.

. 4. Сопоставление расчетов с измерениями в натуре затруднялось 
отсутствием доброкачественных методов непосредственного измере
ния расхода донных наносов, далеко неполным охватом измерениями 
взвешенных наносов по глубине (около половины замеренного расхода
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взвешенных наносов обычно недоучитывается: это вызвало постановку 
ряда исследовании!) в США) и недостаточностью данных по объемному 
весу отложений наносов.

5. Только переход к объемным, суммарным методам измерения 
отложении наносов, обязательно с параллельным измерением всех гид
равлических параметров русла реки питающей эти отложения, может 
дать возможность определения полного расхода наносов, его грануло
метрического состава и объемного веса. Такие измерения произведе
ны у нас только для р. Каранкузь [9, 10|.

Сопоставление таких объемных измерений в натуре с расчетом 
по методу Эйнштейна показывает возможность определить только- 
порядок величин веса отложений или расхода наносов. Расхождение 
расчета по методу Эйнштейна с измерениями в натуре составляют для 
13 ирригационных каналов США от 0,2 до 1,9 раза (если за единицу 
принять измеренную в натуре величину); для ряда рек США расхож
дение составляет от 0,33 до 1.9 раза; в 3 раза для р. Моней-Крик 
(без учета влияния затенения мелких фракций крупными) и от 1,01 
до 2.2 раза, по расчетам автора по методу Эйнштейна, для р. Ка- 
ранкуль.

б. Работа Эйнштейна 1942 (:1) года реферирована и критически 
анализирована во всех книгах Великанова. Но сю основная работа 
1950 г. только в 1963 году кратко охарактеризована ня с гр. 43—44 
труда под редакцией Юфиня [12]. без приведения графиков связи 
основных критериев Эйнштейна ՛!> и Ф и его эмпирических кривых 
для определения R' т. с. влияние гряд и ?, у, влияние смеси.

Несколько более полно, с приведением основных графиков ме
тод Эйнштейна 1950 года изложен автором [13].

7. В США относительно большое распространение получила моди
фикация метода Эйнштейна (1950 г.) в результате стремления чисто 
эмпирической пригонки результатов измерения к натурным измере
ниям [13. 14—18|. Такая необоснованная модификация проведенная 
применительно к р. Ниобрара, привела для ряда рек США к меньшим 
расхождениям, чем основной метод Эйнштейна. Но разумеется такая 
эмпирика не может считаться достижением.

8. Но возможность получения расчетом только порядка величин 
отложений и расхода наносов мы все таки вынуждены рассматривать 
как достижение, гак как ни один из существовавших до сих пор ме
тодов, не охватывал вс то комплекса возникающих влияний не охва
тывал влияния: широкой смеси наносов по крупноеги. затенения мел
ких фракций крупными и самоогмостки, грядообразовапия и деления 
полного расхо -а наносов на донные и взвешенные.

9. !аже существующие формулы и методы расчета пригодные 
голые» лн однородных по крупности наносов и при безгрядовом русле 
давали расхождение яру! с другом в десятки раз, г. е. не давали да
же порядка величин. Эти формулы и методы подвергались только 
проверке по лотковым измерениям и не были проверены по измере* 
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ниям в натуре. Разумеется сопоставление формул и методов расчета 
друг с другом не имеет смысла и не может привести к аппробацни 
расчетных результатов без сопоставления с измерениями в натуре.

10- Поэтому автор задался целью разработать, на основе полу
ченных нм ранее зависимостей для однородных наносов |19—23], бо
лее полный метод расчета имеющий несколько более полную теоре
тическую основу и несколько менее трудоемкий, чем отмеченные вы
ше, позволяющий произвести сравнение с измерениями в натуре, с. 
скромной целью получить расхождение с измерениями в натуре в пре
делах от 0,5 до двух раз, но с учетом всего комплекса вопросов от- 
меченных в п. 8.

II. Основы расчета

11. Основой такого метода служит введенный автором полный 
критерий подвижности [19 — 21]:

Этот критерий для наносов в движении превышает единицу, т. е.

Этот критерий в условиях трогания равен единице, т. е.

=1 (2), т. е. -°֊ = р֊'֊°

В условиях режима, когда /? > /?0 и наносы находятся в движе
нии, этот критерий также равен единице 

при предельной для данного режима крупности частицы г/0>(Л.Слс- 
довательно

(3") 
I Р/о

12. Особенностью критерия подвижности (1) является наличие в 
нем /„ коэффициента сопротивления размываемого зернистого русла 
или иначе относительной влекущей силы трогания

Г =____ ,
° (Ъ֊֊тИ

которая зависит от числа Рейнольдса отнесенного к зерну, т. е.
На. *■.=?

13. Автором показано [20], что

(4)

(5)
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(б)

т. е. зависимость /0 от гидравлического коэффициента сопротивления, 
Хо от коэффициента лобового сопротивления Сг и от распределения 
скорости течения потока по глубине, так как //о,/ определяемое у зер
на зависит от его диаметра (у = ай).

14. Для однородных наносов в пределах автомодельной зоны

•(</>4 при — ' = ?'= 1,7) Хо, Сох и Со константы и поэтому 
Т

/0 =0,06 — константа 119. 20, 22], что приводит [21] к равенству 
им = г. где з — гидравлическая крупность зерна.

15. Для смеси наносов различной крупности, исходя из уравне
ния (6) и из уравнений для скорости потока у зерна и для средней 
скорости на вертикали, учитывая, что точка приложения воздействия 
потока на зерно у =ас1{, а величина выступа шероховатости для сме
си определяется Величиной аС!, смеси, автором получено [22] следую
щее выражение /0 для смеси:

0,1

^’9
«/•/»

(71

при т/, = ^ величина /0 =0,06; гЛ - крупность рассматриваемой фрак
ции, входящей R сое гак смеси; (!<■_,, — размер зерна о г., .еляюший ше
роховатость смеси, с учетом влияния как фракций находящихся в 

/</. \
(7) для зависимости/^» 1:2 точ-

\ ^<ч» /
кн лабораторного нсмеловати (уголь) 
Плнтглопулоел. 3— точки измерений на 
р. Кйранку.п. (Умаров); -1 -намерен№ 
на р. Роне меченными наносами (Рзмет); 
5—точки измерений на модели 11:12.5)

1ии. 11>о.:а (Интерн и Брало).

движении так и неподвижных (см. 
ниже). «Уравнение (7) представлено 
на рис. 1 с опытными точками че
тырех исследоваий подтверждаю
щих эту зависимость. Величина 
характеризующая шероховатости, 
зависит как от движущихся нако
сов, при заданном расходе (), гак и 
от остающихся неподвижными (если 

отмостка не нарушена, если г/0 < 
< Отсутствие достаточных 
натурных данных не позволяет оп
ределить степень зависимости (/,■? 
от обоих гранулометрических кри
вых: 1) подвижных наносов при рас
ходе фи 2) полной гранулометриче

ской кривой отложений в русле (рис. 2). Действительная величина лежит 
между этими двумя предельными значениями. Поэтому в первом приб- 
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Рис. 2. Сплошная схематизиро
ванная гранулометрическая кривая 
полных отложении в русле; пунк
тир то же кривая для наносов, 
находящихся в движении при рас 

хода Р։.

лишении принимаем величину (1ср равной полусумме (1ср взвешенно
го по гранулометрии всех отложений в русле и (4ср~ взвешенного 
наносов находящихся в движении при расходе (). Если вместо этой 
арифметической средней рассматривать геометрическую среднюю, то 

уменьшается, что приводит к меньшему затенению мелких фрак
ций крупными, и к увеличению расхода наносов (см. расчеты для 
р. Моней-крик).

Ниже в п. 33 статьи показано как 
сильно влияет неточное определение Зср 
на расход наносов получаемый по рас
чету.

16, Из уравнения (7) видно, что 
если то /0>0,С6, т. е. фракция

смеси более подвижна (% входит в 
знаменатель критерия подвижности (1)), 
чем в случае однородного состава круп
ностью с/;. Если то /0 >0,06.
т. е. мелкие фракции смеси имеют у- 
меньшениую подвижность. Следователь
но, крупные фракции смеси имеют боль
шую подвижность, чем мелкие, что было 
давно установлено экспериментально (Дюранд. Пантелопулос и др.), 
а теперь подтверждается теоретически. В этом проявляется влияние 
затенения одних фракций другими, т. е. явление сортировки и само- 
отмостки.

17. Рис. 1 выявляет существенное положение. Автомодельная 
юна для смесей значительно расширяется в сторону мелких 
фракций, так как условия обтекания диктуются самыми крупными 
фракциям!։ ։։ затенением мелких крупными. Поэтому если даже от
носится само по себе к переходной зоне, то если а гем более 

по своей величине относится к автомодельной зоне, то и вся 
смесь обтекается в условиях автомодельности и (7) соблюдается. 
Опытные точки нанесенные из рис. 1 это подтверждают вплоть до 
4гр—0,35: возможно, что это положение остается справедливо и для 
меньших значений, но пока не имеется опытных точек за пределами 0.35.

18. Спрашивается какова подвижность не отдельных фракций 
с.мёсн, а смеси в целом. Эта подвижность должна определяться по 
гранулометрической кривой медианным размером смеси (1^, так как 
для этого размера половина веса всей смеси относи гея ։< размерам 
более крупным чем </5в и половина веса к размерам меньше чем 
а транспорт наносов процесс энергетический, связанный с. весом пе
ремещаемой массы. Следовательно.в уравнении (7), для смеси в це
лом, отношение (1։1(ГСР должно быть заменено отношением с^.л1(1ер и 
уравнение будет иметь вид:
3 ТИ
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0,1
/£ 19.-^

аер
(8)

Таким образом сказывается затеняющее влияние смеси, влияние 
сортировки и самортмостки. на подвижность всей смеси, обычно 
уменьшающее расход наносов, так как <1-

19. Если смесь мелкозернистая, то по гранулометрической 
кривой, изогнутой вверх (рис. 2), с1,л<с1ср и, следовательно. под
вижность смеси будет ослаблена. Если смесь равнозернистая, к если 
£/0^>г/„1Д։, т. е. все фракции русла в движении (гранулометрическая 
кривая превращается в прямую). ւօժ50 = ժր₽ и следовательно/0—0.06. 
Если смесь крупнозернистая и (10>(/тп, то по гранулометрической кри
вой, изогнутой вниз (ԼՀ>(1րր и подвижность смеси будет повышенная. 
Если в этом случае (է^-Հմօ^ то обычно <է^<Լմրր> и подвижность смеси 
пониженная, но меньше чем в первом случае. Величина մ53 делит вес 
смеси по гранулометрической кривой пополам и определяет вместе с

при заданом режиме Թ критерий подвижности (1) входящий в 
уравнение для расхода наносов; должно определяться по грануло
метрической кривой наносов находящихся в движении при заданном 
расходе воды.

20. Из н.п. 15—19 статьи вытекает, что влияние смеси наносов 
не может определяться каким-то одним-средним диаметром, а опре
деляется совокупностью размеров двух гранулометрических кривых: 

. — ПОДВ. н- մէէ> — полное , . ,а50, 11 ср — —-------------- ----------- . «и.зк — фактическое и а0 по урав

нению (3"). т. с. двумя гранулометрическими кривыми, для заданно
го расхода воды и для полных отложений русла (рис. 2).

21. Спрашивается, что будет,если расход воды настолько велик, 
что фактическое значение 4тп смеси будет меньше чем. ժ0, определяе
мое уравнением (3"). В этом случае неподвижных фракций нет, все 
фракции подвижны и не может образоваться самоогмостк:». так как 
она срывается потоком.

Если при некотором расходе воды Չ, и соответствующем гидрав
лическом радиусе А\ имеющееся в отложениях русла մտ,.շ>ժօ։= 

^14?' I- г' Л ֊!= — то самоотмостка может быть образована фракциями от а0 д< 
/о

Если расход воды Չ2 и гидравлический радиус /?. настолько 

увеличились, что д02 = —\  > аш։х, то образовавшаяся ранее само- 

отмостка будет разрушена и подвижность смеси резко возрастет и 
будет диктоваться влиянием крупных фракций. Следовательно влия
ние затенения со стороны неподвижных фракций исчезнет, мелкие 
фракции будут увлечены крупными и подвижность смеси будет опре
деляться подвижное» ью фракции </0. Следовательно такой количествен 
ный переход к увеличенному расходу воды вызовет качественное
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изменение подвижности, почти скачком, и приведет к катастрофи
ческой иодвижке наносов, т. е. к так называемому селевому водока
менному потоку.

Для случая е/0>б/1։11>х величина с1, в уравнении (7) будет пред
ставлена величиной */0 и потому для смеси R целом

Переход от уравнения (8) к уравнению (9) сопровождается рез
ким увеличением подвижности смеси, так как /а значительно умень
шается. Эго переход к другому качеству, так как резкое уменьшение 
/о влечет к резкому увеличению концентрации и расходу наносов, 
что характерно для селевых турбулентных потоков на рекзх с боль
шими уклонами.

22. Концентрация наносов р'՛ (средняя по вертикали или по се
чению потока), и следовательно и расход наносов — пропор
циональны [19. 20. 211 избытку критерия подвижности, т. е. величине

В результате экспериментального определения коэффициента про
порциональности К. связь между критерием транспорта р"/\/ I и кри
терием подвижности - -0 (или иначе критерием влечения) равна ||9|:

•£=*7®-֊ |) =0,015 Л— —1) 
V) \!Л > \-о )

(Ю)

АЛЯ крупностей наносов автомодельной зоны, и

где

^-к(^֊
V / V А'о /

(12) и Л;о = 'о«5

(Н)

(13)
ДЛЯ всех крупностей наносов (т. е. и для переходной зоны).

Этот переход от силовой (■) к энергетической (/V) концепции
опубликован автором в !95б году (|201, см. также [211 н [23]) и су
щественность перехода к энергетической концепции подтверждена ан
глийским академиком Бёгнольдрм в статье 1960 г., опубликованной 
Геологическим Управлением США. Зк*сь (А7У0—1) является обоб
щенным избытком критерия подвижности.

Для смесей при ненарушенной отмостке уравнение (10) напи
шется так:

Здесь /с,и определяется ио уравнению (8).
Для случая когда и отмостка полностью нарушена (по

токи типа турбулентных селевых):
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В уравнении (10") критерий подвижности резко увеличен по 
сравнению с уравнением (10'), что отвечает положению отмеченному 
в п. 20, так как приводит к резкому увеличению расхода наносов. 
Для случая //0^>^гаах гранулометрическая кривая едина, так как все 
фракции смеси находятся в движении. Для горных рек и логов с боль
шими уклонами гранулометрическая кривая значительно более равно
мерна (приближается к прямой диагонали) и поэтому отношение 

ие так велико как тля рек малого'уклона. но все же /։оо^/ог*. 
что характерно для селевых турбулентных потоков при катастрофи
ческих паводках.

23. В уравнениях (10) и (11) произведение (А?/) определяет пол
ное воздействие потока для широкого русла (г. е. при отсутствии со
противления берегов или стенок) и притом для безгрядового русла 
(т. е. при отсутствии сопротивления формы грядовых образований), и 
может быть полностью использовано потоком для транспорта наносов 
при наличии только сопротивления частиц наносов, рассматриваемых 
как выступы шероховатости воспринимающие при движении наносов 
лобовое сопротивление потока.

При наличии влияния берегов (узкие ущелья) или стенок (лот
ки) и в особенности гряд, значительная часть воздействия потока те
ряется и следовательно в уравнениях (10) и (И) должна входить не
которая доля (/?/)'<(/?/), а остальная часть воздействия (/?/)" = (/?/) — 
(/?/)' зависит от высоты и длины гряд и теряется на преодоление это
го сопротивления формы.

21. Несмотря на большое количество исследований посвященных 
грядам, количественного теоретического решения вопроса об их вы
соте, длине и гидравлическом сопротивлении не имеется.

Имеющееся эмпирическое решение дает возможность определе
ния высоты гряд только в первом стащи их развития, т. е. при от
носительно малых величинах только до начинающейся сработки 
гряд в результате взвешивания наносов; нс отражает этой сработки, 
сглаживания гряд: не отражает влияния условий обтекания, т. е. из
менения лобового сопротивления (С.г) с увеличением энергии потока 
т. е. с увеличением числа Рейнольдса отнесенного к зерну (/?<„■).

25. Автором использованы эмпирические уравнения для высоты 
и длины гряд (//гр и А։р) и эмпирическое уравнение для грядового со
противления предложенные Гончаровым (1954 г) и Кнорозом {24], но 
с корректированием их по натурным -энным Верлёкомя |25] в Пан- 
телопулоса (4, 5]. В результате введения отмеченного выше влияния 
взвешивания а = ? (“) иа сработку гряд и влияния изменения ло

бового сопротивления С'г с изменением числа Рейнольдса, получено 
следующее уравнение для той доли гидравлического радиуса, которая 
связана с расходом наносов:
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R' _ У_________________________ £___________________________
Й 4 *' + (1 ֊^’У'՜11 0,03(1֊ а) |/ 1_а-(1-а)А,|<2/ЗС'։ '

(И)
/ /? \где '•՛=<?( - ( — коэффициент сопротивления зернистой безгрядовой 

шероховатости.
Уравнение (14) приводит к расчетному графику рис. 3, в коор

динатной системе г\/з и который удовлетворительно подтверж
дается многочисленными опытными исследованиями многих авторов, 
нанесенных соответствующими точками. Расчетные прямые под углом

Рис. 3. 1—опыты Калннске и Хена //--0.0011 см. 2—Лаурсена—0.01 см: 3— Брук
са— 0,0137 см; I—Бартон и .Чин—0.01.4 см; 5—Симонс и Ричардсон—0.015 см, 
Джилберт -0,0506. 0.17, 0.317. 0,491 см. Залитые точки рнфелп и гряды. Нсэлли

тые—безгрядовое русло и песчаные волны. (.плсшшые линии—линии рапных .1\ 
пунктирные лииик—линии равных концентрации наносоя помноженные на 10°: то

чечные линии—линии равных R-

в 45 хорошо подтверждаются опытными точками. Анализ условий по-
лучения уравнения (14) будет опубликован отдельно. 

/?'Приведенная автором (13| зависимость
/?

9 (<»), где <•> — жи-

кое сечение потока оправданная 
Санд-крик нс может считаться

точками для рек Моней-Кри к и Биг- 
унивёрсальной, и должна быть заме

нена для случаев выходящих за рамки параметров этих рек уравне 
яием (14), дающим

R' / R R։ V* „ \ /R \= ?( Т ’ 7 ‘ ~ ՛ Ке-а )• гак как А==П “) ’
R \ а а з / . у а !

С/л / /X /?о\ __ /^4 \ /■՝ / Ол \
=<?( Т’ Ь «=©(֊ ): С, - «? (^.4) (15)

с- \ а (1 / у о /
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Ж . - Г ■ — - ■ —. ■ - — — --------- ------------------------------------ -------- — ~ 1 — ——

при ЭТОМ = £4 . • (2')
a i

26. В применении к смесям в уравнении (14) и на рис. 3 величину 

d нужно заменить через <4-р,а отношение ֊- = (2') определять
d i

по /0 для смеси, т. е. по уравнениям (7) или (8), соответственно.
27. На рис. 3 нанесены также и линии равных р", определенные 

по уравнению (10) по заданному уклону, и по определенной уравне
нием (14) величине R'. Линии равных р" (пунктир) указывают на пря
мую связь между концентрацией наносов и категориями конфигура
ции русла (рифслн, дюны, сглаженное русло и переход к песчаным 
волнам и антидюнам), подтверждаемую опытными точками. На рис. 3 
залитые точки относятся к рнфелям и дюнам, т. е. к таким конфигу
рациям русла, которые находятся вне фазы с волновой конфигурацией 
свободной водной поверхности. Незялитые опытные точки относятся к 
переходу к сглаженной поверхности русла, к песчаным волнам, т. е. 
к конфигурациям русла находящимся в фазе с волновой свободной 
поверхностью, т. е. практически при постоянной глубине потока, не 
вызывающей заметного изменения гидравлического сопротивления, ха
рактерного для рифелей и дюн. На рис. 3 нанесены также линии рав
ных R (точечные). Этим линиям следуют границы между зонами раз
ных грядовых категории как по Албертсону [21. 37], так и по Богарда 
|28, 291.

28. До сих пор речь шла о зернистом русле из неоднородных 
сферических частиц. Для и рехода к округлим песчаным частицам 
необходимы опытные данные о гидравлической крупности, каждой и.։ 
фракции и следовательно необходима гранулометрическая кривая не 
только d, но и з: кроме того необходимы опытные данные для каж
дой из фракций для определения их среднего эквивалентного диамет
ра по объему, если удельный вес всех частиц фракции одинаков, и 
по весу, если удельный вес разный. Тогда по этим данным может 
быть построена гранулометрическая кривая эквивалентных диамет 
ров. Такая гранулометрическая кривая должна принести к увеличе
нию dZQ и по-видимому к несколько меньшему увеличению dCf>, г. е. 
к уменьшению р" и 6'".

По если форма зерен резко отличается от сферической (плоская 
галька, пластинчатая форма), то отмеченных построений недостаточ
но. Строго говоря для несфернческнх частиц изменяется числовой 
коэффициент 2/3 формулы (6) и становится зависимым от соотноше
ния разных по величине линейных размеров частиц. Для дисков вы
сотой а и диаметром 3 автором получена вместо 2/3 величина -3/4* 
увеличивающая /0, следовательно уменьшающая подвижность наносов, 
и следовательно вместо diti н dep необходимость вводить i50 и агд.

29. Уравнения (10) и (И) дают суммарный расход наносов и дон
ных и взвешенных. Для определения доли донных и доли взвешенных 
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наносов т. с. для разделения полного расхода есть две возможности. 
Первая, использовать диффузионйую теорию взвешивания как это 
сделал Эйнштейн [С| и использовать построенные нм вспомогательные

кривые для сто функций и Л, зависящих от с = — диффузионной 

теории (см. |б] и изложение метода Эйнштейна к |12| и в [13]). Если 
за единицу принять расход донных наносов, которые Эйнштейн опре
деляет раздельно, то расход взвешенных наносов относится к донно

му как (/Л/, 4-Л): 1. где Р = 2,3 /£ 30 — . Вторая возможность за- 
(1Ср

V.-.ключается в использовании зависимости от критерия —" доли взве

шенных наносов от нх полной суммы, исходя 
[30]. Результаты обработки автором опытов 
Лаурсена приведены на рис. 4.

Эта зависимость а = э использо
вана выше в уравнении (14) и существенна 
тем. что доля взвешивания определяется по 
опытам Лаурсена по полной величине 
•а* = У я R! . т. е. по полной величине R. и 
кроме того по гидравлической крупности сво
бодного падения <։ для сферических зерен. . „

В работе |!3| и таол. 2 оыло сделано т ՛
сравнение между величиной а по Лаурсену п0 "интм Лаурсена 
и по Эйнштейну.

30. Изложенные в предыдущих пунктах статьи основы полного 
полуэмпирического полутеоретического метода расчета транспорта и 
расхода наносов не имеют произвольных допущений противореча
щих физике процесса, характерных для модифицированного метода 
Эйнштейна. Хотя не все изложенные и предлагаемом методе положе
ния являются вполне строгими, все же они могут служить основой 
для теоретического расчета наносов в первом приближении.

Приемлемость метода, в рамках определенных п. 10 этой статьи, 
показывает сравнение расчетов произведенных на этой основе с изме
рениями в натуре. Только измерения в натуре могут служить апро
бацией того или иного метода расчета. В статье [13] это сравнение 
было ограничено измерениями на реках Караикуль и Моней-крик. В 
следующем сообщении автора результаты расчета будут дополнительно 
сопоставлены с измерениями в натуре для 13-ти ирригационных ка
налов США. для р. Тине-Изола, и для р. Роны. 'Гам же будет при
ведено сравнение расчетных величин для смеси по уравнению (7) с 
лабораторными опытами Пантелопулоса [1 5|.

Поступили 20 1 1964 |.
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Обозначения

2՜'֊- расход наносон в весе под водой ня единицу ширины русла.
6" - расход наносов в весе под водой полный.
С1 — вес отложений наносов за весь рассматриваемый промежуток 

времени.
<7 — расход воды на единицу ширины русла.

О’"
р" = •'֊ среднее содержание наносов ио всей глубине потока.

77
К безразмерный числовой коэффициент равный 0.015.
/ - уклон равномерного потока и русла.
■с — касательное напряжение или влекущая сила на единицу площади 
R—полный гидравлический радиус потока.
7?’ —доля гидравлического радиуса, определяющая транспорт наносов 
R՜'— R R' — доля гидравлического радиуса, идущая на преодол

жение сопротивления при грядовом движении нано
сов и на сопротивление берегов.

,,՛ — _ 7х 7
Р 7

рА. и о плотность наносов и жидкости потока.
7^ и 7 удельный нес наносов и жидкости потока.

У,,—-------- ֊0— коэффициент сопротивления подвижного русла
(7-г ֊7)

—диаметр зерна наносов,
<!0 -диаметр зерна, приводящий расход наносов к нолю пр։։ данном 

режиме потока.
средний взвешенный диаметр одной гранулометрической кривой 

определяемый по площади графика выше кривой
<1ср -средний из средневзвешенные для двух гранулометрических 

кривых.
Индекс цифровой при (I дает процент более мелких наносов ио 

гранулометрической кривой, например (7Ч;) и т. д.
л—обычный коэффициент гидравлического сопротивления равный

или 2
С* \и /

Сл — коэффициент лобового сопротивления зерна наноса вне контакта 
с руслом.

ч =՜^—переходный коэффициент от средней скорости на вертикали 

к донной скорости у зерна.

Г = । / —.
V р

и—продольная скорость потока у зерна.
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и продольная скорость средняя по вертикали — или по сечению, 
з . гидравлическая крупность свободного падения. 
3 толщина придонного слоя, 
х — постоянная Кармана, 
х доля взвешивания.

Индекс ноль означает, что величина относится к условиям тро
гания (исключение составляет сГ0—см. выше).

I1. 'I.. հԴ.!»1ԼԲ.ԱՐՈ«1.ՋՐԱԲԵՐՈՒԿՆԵՐԻ ԼԱՅՆ հ>Ա(1-ՆՈՒՐ'1Ի ԵՎ ՀՈՒՆԻ ԻՆԻՆԱԱԱԼԱՐԿՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՋՐԱԲԵՐՈՒԿՆԵՐԻ ՇԱՐԺՄԱՆ ՈՒ ՆԱԽ11Ւ ՎՐԱ~ՆԱրլ։։րրյու ւք I

II. մ փ ււ փ ււ ւ մ
ետխարանու մ նշված /; ջրաբերուկն!։ րի ըստ խոշորա թ լան լողն խաււ- 

նուբղնե ր /ր ւ։րղղեըո։ թլան հա րււնւռ բե ր մ'ան անհրամ ե շտւոթ քան (է և թ մրալիքը (('ՐԶ/ԴՕՍՕԸ) հանի աղղեցութ րււնը ջըտբելա ։ կնե րի ծախսի հաշվարկի 1։ նրանց 
նստվածքների ծավալի որոշման վրա, ինչպես և ալդպիււի նռսււխւծքների ծսւ~ 
վւսչաքին բնական չափումների անհրամեշտութրււնր հաշվալին եղանակների 
հւոմեւք ւսւոման ե ւիործարկւք ւսն նպատակով: <>ա ք!ք ի տրված, որ վերը հիշված 
աւլղեցու թ լուններբ հաշվի առնող հաշվարկման եղանակներր թուլլ են տա
լիս ստանալս։ մի քանի մեծ ու թ լունն ե րի միսր/ն 1| Ա1 թ(| |։: 1Լլնո ւ հետև բհրված 
Լ հեւլինակի կողմից նախկինում մշակված եղանակի' միատարր ըստ խոշո
րություն ջրաբերուկների , նրանց /ալն քսասնուրդների շարժանտկութքան Լրիվ 
չափանիշի վրա հիմնված ( 1.) հւսվւսսարա մ ը, որը հեղինակի կողմից ստացվսւծ 
Լ եղեք դես 19-19 թվականին:

Օշւքսւծ են տեղաշարժի (1') և (Յք սրս ր) սւննե րր, ինչպես և սւրված են 
նևրղրավող վ օ ւ։։ն}ւսվ։ելի ամի նկատմամբ (է, 5 և 0) հավասարումները և 
նրանց ղարղտցսւմր լա քն խաոնա րդների համար (7 և ՛*՝): Սրանց հիման վրա 
տրված Լ մանր ֆրակցիաները խոշորների կողմից սավերարկման, ար/ինքն 
ինքնաստլարկմսէն տւլղեցաիմլտն վերրււծա.թլանրէ եա )նի վբ>" է/ տրված Լ 
երկու ղրանա քէէմեարիկ կորերի ս՛ ղղ ե ցու թ լան ո լսումն աս ի րութ րււն ր՝ 1) հունի 
մեջ լրիվ նաովածքի և Հ) ^['Ւ արված ծախսի սրսրք անու մ շարժման մհշ 
ղտնվող գրարերուկնհրի դեպքնրի համար ս հաստատված Լ՝ երկու ղրանուլո- 
մեւււրիկ կորերի հտմտր բնութադրրւղ (էՀ < (նկ. - ) որոշման աղդեցութրււնր. 
ինչպես և հտոտաւււվւսծ է; շարժ ուն ջրէսրևրուկների խ ոշորւււթրոնր—՝ճ՚50 •'

1Լլնէէւհեսէև տրված են ջրարերու1լների կենտլանացման և ծաիւսի ( 10, 11) 
հավասարսՀմհերր, ալն տարածելով լալն խաոնա րդների վրա ( 10', 10 ):

Սերված են (11) հավա սարման միջոցով' արէոահարոված (նկ. 3) թէքրերի 
աղղևցաթրսն ուսումեասիրութլան արդյունքները, որը հաշվի ե առնում ոչ 
միսւլէւ թմրի րա րծրաթ րււնր, աղե. ջր ա րե րուկնե րի կախվածության պա լմանը 
թմբերի ստացման, հարթեցմտն և անցա մը հարթ հատիկավոր հունի ավա- 
դալին սղիքներին։
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էաա րսենի վարձերի հիման վրա արված Լ ջրաբերուկների կաթվա
ծային րամնի որոշման կապր: 1Լ[1էպիոով ներկալարված է վերր նշված բոլոր 
աղդերու թլուննեբբ հաշվի աոնող հաշվարկի [[<իվ եղանակ, որբ կարող Ւ հիմր 
ձաոալել համ՛եմատելու իրական ու նատաբ ւովլո/լեերի հետ ե որը կտա հա֊ 
№-Րի համար ելակեւոա լին տվ լա լնե բի ճիշտ 1|Ա1|)([լԽ Օ..՜> մինչև ֊.0 սահ֊ 
մ աննե բա մ;

Սաարված Լ ավելի բան բավարար համևմաէոութրոն '1՝. Ա. կլհշտեքնի 
կողմիր 1.950 թվականին աոաշարկված միակ եղանակի հետ |6'|> որբ [*նղդրր- 
էլամ է բոլոր նշված աղղերոլթ Լուննևրը, ոտկալն նուՀէւսլեո տալիս / մեծու֊ 
թ լոմհների միալն (|111[)ւ|ր. բոտոբում րիլ ավելի /ալն սահմաններում.' Նոր 
եղանակի Հաշիվների համ ե մ ա ա ո ւ թ քուն բ նոոոուրւսրո ծ արված շ ա ւի ա ւէհ ե ր ի 
մւա կներկալաբվի հաջոբղ հաղո րդտղ բութ լան մէւշւ
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LARGE RANGE MIXTURE SEDIMENT MOVEMENT AND 
DISCHARGE SHADOWING AND SELF PAVEMENT EFFECTS

Communication Afe I

In the introduction tt;e necessity of sediment mixture effect and the 
bed configurations influence for sediment discharge calculations is emp
hasized. as well as Ihc necessity o! prototype, field, measurements by 
the volume (bulk) method for comparison and approval.

It is shown that even calculation methods including all the men
tioned influences are giving only the order oi magnitude ot the sought 
for values oi sediment discharges and sedimentation volumes or weights1

A development of the authors formerly presented calculation method 
lor homogeneous sediments as to their sizes, lor sediment mixtures is 
given, based on the authors complete dimensionless criterion oi movabl- 
Illy of sediments (1).

The grain movement threshold conditions (1) and (2) are shown, 
and the equations (4, 5 and 6) for the relative critical shearing force fo 
are given, and are developed for sediment mixtures (eq. 7 anti fig. 11- 
A presentation of the sediment mixture shadowing or selfpavement ef 
feet is given.

On this base an analysis of the granulometric curves, of the total 
bed sediments and of the sediments in motion, at the given water dis
charge. is made, and Ihe value of the caracleristic d v depending on both 
granulometric ciuvcs (ilg. 2) is proposed; the role of the median sedi
ment size dM is emphasized.

Further the equations (10, 11) of sediment concentration and dis
charge are presented, with their developmeni for sediment mixtures (10', 
10").
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The results oi an investigation of the bed configurations (bars, du- 
R' nes) are given by eq. fl4) and fig. 3, which gives the relation — , and 

accounts not only tor the resistance due to the height of dunes, but al
so the influence ol sediment suspension on the flattening arid transition 
from dunes io flat bed and sand waves.

A relation for the part of sediments that is brought into suspension 
is given based on Laursens experiments.

So a new complete method oi calculation is presented, which includes 
all the influences mentioned and which is fundamental for the sediment 
motion of natural, real, sediment mixtures, which gives the sought for order 
•of magnitude of values for sediment discharges and sedimentation volu
mes from 0,5 to 2.0 values oi the field measured values. A more than 
satisfactory eompalrlson with the only method that is embracing all the 
mentioned Influences, presented by H. A. Einstein in 1950 |6], which 
gives also only the order ol magnitude oftthe sought for values, is given.

The comparison of the new method with field measurements is part
ly given in (13 and 22) ami addition to It will be published in a se
cond communication.
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ГИДРОЛОГИЯ

111. А. ШАХБАЗЯН

О ГИДРОХИМИЧЕСКОМ МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОДЗЕМНОГО СТОКА ДЛЯ РЕК С РОДНИКОВЫМ ПИТАНИЕМ

Рассмотрим гидрохимический метод определения подземной со
ставляющей речного стока, предложенный А. Т. Ивановым [I |- В 
этом .методе принимается, что общая минерализация речной воды на
ходится в обратной зависимости от расхода воды в реке. При указан
ном допущении по имеющемуся годовому циклу наблюдений за рас
ходами реки и концентрации одного из компонентов минерализации 
речной воды (в данном случае хлорного числа, как наиболее устой
чивого) можно определить величину подземной составляющей, исхо
дя из следующих зависимостей:

г = -г уэ; (1)
■гу = 'игС1 4֊ ч)-Сй, (2)

где-г՛ — объем речного стока за расчетный период, — объем под
земной составляющей за эго же время; тд — объем поверхностно:։ 
составляющей речного стока; С — концентрация компонента минера
лизации в речной воде; С։ концентрация того же компонента в под
земных водах (максимальная концентрация); С, — концентрация этого 
компонента в поверхностных водах-

Решение уравнений (1) и (2) относительно т»։ дает

V, — у . (3)

При С=С,. г։։=у. г. е. при максимальной концентрации, имеется 
только подземный сток; при С = Сг т/, =0, т. е. при минимальной 
концентрации подземный сток отсутствует Формула (3) применима 
для больших равнинных рек с незначительной долей питания за счет 
нисходящих родников. Для горных рек нисходящие родники играют 
существенную роль. Поэтому здесь при С *= С„ величина т'^О. г. о. 
подземный сток имеется и при минимальной минерализации речной 
воды, поскольку нисходящие родники (переменные внутри года) 
постоянно пополняют речной сток.

Расчеты ио выделению подземной составляющей стока с учетом 
дебита нисходящих родников, гидравлически не связанных с рекой, 
выполненные нами по метолу Ф. А. Макаренко |2| для бассейна р. Ка-
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сах показали, что нисходящие родинки составляют для этого бассей* 
на 20 38% от полного стока и 32—80% о г подземного стока. В ча
стности, для р. Касах у с. Аштарак доля нисходящих родников от 
полного стока составляет 27%, а от подземного—примерно 53%. Как 
видно из приведенных цифр, сток нисходящих родников играет су
щественную роль. Поэтому метод |1| для горных рек должен быть 
видоизменен.

Будем считать, чти подземный сток состоит из двух частей: из 
стока нисходящих родников, гидравлически не связанный с рекой, 
расход которых можно определить по кадастровым чанным родников: 
грунтовых вод. поступающих из водоносных горизонтов, восходящих в 
русле реки родников и инфильтрационных вод атмосферных осадков. 
В рассматриваемом случае уравнение общего стока реки можно на
писать в следующем виде:

= т'пЧ-V.» Ч֊ г'в. (4,
где V полный объем речного стока; г»,,—объем поверхностного сто
ка: т1,, — объем стока нисходящих родников; объем грунтовых вод. 
поступающих из водоносных горизонтов и восходящих в русле реки 
родников.

Соответственно уравнение (2) перепишется в виде:
.*уС= -{- 'УчСц -|- х>кС(ц (5)

где С, С„, С„ и С,,—концентрации хлор-нона соответственно в реч
ной воде, в поверхностном стоке в нисходящих родниках и в грунто
вых водах, поступающих из водоносных горизонтов.

Подставляя сюда из (4), после преобразований получим
и {С-•— ՛--  С|{) ---Ув (Си - • С*)|) »б)

С„-Сп
В этой формуле все члены, кроме С„ и г'„, известны.

Для определения этих неизвестных следует отдельно рассмот
реть зимнюю и летне-осеннюю межень, а также половодный период 
(III--VII месяцы).

Для периода межени в выражениях (4) и (5) •и11 - 0 и поэтому:

После определения из выражения (7) концентрации С„ для каждой» 
месяца вычисляется среднее значение С для всего периода межени. 
Объем восходящих родников (-г»,,) для периода половодья определяет
ся путем подстановки найденного среднего значения С, в формул} 
(6). При этом в (61 концентрация хлора в поверхностном стоке (Сл) 
должна быть исправлена, так как она определяется в периоды павод
ков. когда в речной воде присутствует какая-го часть подземной во
ды и потому истинное значение С',. несколько меньше концентрации 
хлора в речной воде во время паводков.
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Это обстоятельство можно учесть, исходя из площадей живого 
сечения русла в рассматриваемом створе при меженном горизонте и 
в период паводка; исходя из расходов в периоды межени и паводка.

В первом случае имеем:

где ге»։ и гс։£ соответственно площади живого сечения реки при пя- 
водоковом и меженном горизонтах; Сиа и См концентрации хлора в
речной воде соответственно r периоды паводка и
ное из (8) значение С, подставляется в формулу

межени. Получен-
(6) и находятся вс-

личины г՛,, для разных месяцев периода половодья. 
Во-втором случае имеем:

CQ«։» ^r.nii Qm б/м || — ■ ~ ' *
QlUH Qm

19)

где Рии, и расходы реки н паводок и в межень.
Расчет по предлагаемой методике для р. Касах у с. Лштарак 

(1955 г.), приводится ниже. Для рассматриваемого случая были ис
пользованы следующие исходные материалы:

1) средне-месячные расходы воды в м*:сек по опубликованным 
данным У ГЛАС:

2) содержание хлорного числа (С/) в реке за каждый месяц в 
яг/л из ежегодника 1955 г. (вып. 2 5):

3) содержание СГ в нисходящих родниках бассейна р. Касах в
мг/л но данным УГиОН;

4) кадастровые донные по де 
биту и режиму нисходящих род-
инков в .и.՛' сек пи данным УГиОН 
При этом содержание G7՜ в речной 
воде привязывалось к суточным 
значениям расходов реки в день 
взятия пробы (табл. 1).

Данные о содержании С7’ в 
речной воде имеются только для 
восьми месяцев (11, 111, IV, V. VIII, 
IX, X, XII). Химический анализ npO-
изводился в различные дни меся
ца, причем в апреле и мае проба 
бралась непосредственно до и по
сле прохождения пика паводка. Ве
личины С/' за недостающие месяцы

Piic. 1. Крив--.».- изменения хлоркой> 
числа по м<!С51Ц.1.м (кривая 2) и ei о за
висимости or среднемесячных расходов 
воды р. Касах у с. Хнпарак за 1955 г

(кривая 1)были восстановлены по кривой свя
зи Cl'-f(Q). Па рис. 1 показана кривая изменения
по месяцам и кривая связи С!' — /(Q).

хлорного числа

Для нисходящих родников из имеющихся данных за 1955 г. бы-

18)
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лэ определена средневзвешенная величина СГ, которая и принималась 
для расчета. Результаты расчетов приведены в табл. 1.

В табл. 1 Фреч — суточные расходы реки в дни взятия пробы;
Урсч — среднемесячные расходы воды (в скобках в табл. I и ниже да

Рис. 2. Выделение полземкон состав 
ляющей сгона на гидрографе р. Ка
сах у с. Лштарак за 1955 г. 1- гидро 
граф родников; 2—кривая по способу 

автора.

Ряс. 3. Выделение подземной состав
ляющей стока »ta гидрографе р. Ка
сах у с. Аштарзк за 1955 г. 
I— гидрограф родников; 2 ио Н. Н 
Веригину; 3—но Л Т. Иванову бе- 

поправки: 4—то же с поправкой.

ны восстановленные значения). На рис. 2 представлены график су
точных расходов р. Касах у с. Аштарак в день взятия пробы и кри
вая подземной составляющей, полученная по способу автора.

На рис. 3 приведен график подземного стока (кривая 2), по
строенный на основании исследований Н. Н. Веригина [3], который, 
исходя из тех же принципов, что и 3. Ф. Аверьянов |4|. исключает 
гидродинамические параметры и R отличие от последнего определяет 
грунтовый сток только в зависимости от расходов реки в начале по
ловодья <?,, и в конце его д1{, а также в зависимости от динамическо
го коэффициента /я = / (/.//я), где — продолжительность периода 
половодья, а /л — период подъема волны половодья.

Для этого же створа и года был применен метод А. 'Г. Иванова 
без поправки (рис. 3, кривая 3) и с поправкой (рис. 3, кривая 4), ве
личины С,. по формуле (9). Для рассматриваемого случая‘С1=24,2 «г/л 
и С.. = 2,1 л г/л. Результаты расчетов приведены в табл. 2.

На совмещенном графике (рис. 4) приведены гидрографы под
земного стока, построенные по предлагаемому способу (кривая 1). 
по Н. И. Веригину с учетом дебита и режима нисходящих родников



п:

Месниы 1 11 111 IV V VI

t'pfc-i .u’.'cw • • . • 3,54 3.26 4.68 10.3 17.1 8,56
у'рсч м?!сек • • • • • 3,82 6,07 9.88 13,9 8,56
Vh .4՝/сек ............... 1.39 1,34 1.37 1.42 1,46 1,48
С miA .................. 12,0 13,7 п.о 2.1 2.8 5.7
Си мг'л.................... Ю.4 20.4 20.4 20,4 20.4 20,4
Сп мг/л ................... 6,56 8.95 13.0 13,0 13.0 13,0
С'в М*/се&................... 2,15 1.92 1.80 -0.56 1,33 1,39
Vim лР/сек - - - . 3,54 3.26 3,17 1,42 2,79 2.87

Месяцы 1 11 IV V VI VII VI

PjMJ’l.................... 3.54 3,82 6,07 9,88 13,9 8.56 6.2» 4
с.................. — 13,7 п.о 2.1 2.8 (5,7) (8.0) 24

................ 1.86 2.0 2,43 0 0.44 2,74 7.87 4
<’|........................ 1.87 2,02 2.47 0,05 0,50 2.82 3,97 4



Таблица /

VII VIII |.х X XI XII Гол.

6.24 2.41 2.5 2,58 3,19 3.26 —
6.24 4.13 3,51 3.19 3,31 5.90
1,52 1.55 1,55 1.47 1,45 1,40 1.45
8.0 24.2 22,6 15.6 12.8 9.9 —

20,4 20.4 20.4 20.4 20,4 20,4
13,0 30,8 26.2 9.2 6,5 1.93 —
1,42 0,9 0,95 1.11 1.74 1.86 1.38
2,94 2,44 2.50 2.58 3.19 3.25 2.83

Таблица 2

1 IX X XI XII Гол. При м е ч а и и е

72 4.13 3.51 3.19 3.31 5.90
2 22.6 15,6 (12.8) 9.9 —
72 3.83 2.14 1,55 1.17 2.22 Бел поправим
72 3.83 2.15 1.55 1,18 2.26 С поправкой
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бассейна (кривая 2) и по гидрохимическому методу [1| с поправкой 
(кривая 3) и без поправки (кривая 4). В процентном отношении под
земный сток, определенный по предлагаемому способу, составляет 47%.

Рис. 4. Совмещенные графики под
земного стока, построенные различ
ными методами. I —по способу авто
ра; 2—ио И. И. Веригину; 3—по 
А. Т. II канону с поправкой; 4 то же 

без поправки.

по Н. Н. Веригину—50%. а по Л. Г. Иванову—38 и 39% (соответствен
но без поправки и с поправкой). Предлагаемый способ вычисления 
величины подземного стока следует рассматривать, как первую попыт
ку применения гидрохимического метода к горным рекам с родни
ковым питанием, который в дальнейшем должен быть уточнен с уче
том гидрогеологических особенностей рассматриваемой территории и 
проверен па возможно большем числе рек.
ИВП АН Армянской ССР Поступило 29.ХН 1962

Ъ. II.. ГЛЦМ19.81Г1.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ .КОНСТРУКЦИИ

Г. М. КАМЕНЯН

СТАТИЧЕСКАЯ И УСТАЛОСТНАЯ ПРОЧНОСТЬ 
СТРУНОБЕТОННЫХ БАЛОК

С о и б щ е и и е 3.

1. Облегчение конструкций приводит к экономии материалов, 
уменьшению трудоемкости транспортных и монтажных работ, и в ко
нечном итоге, к снижению себестоимости конструкций. Одним из 
способов уменьшения веса предварительно напряженных железобе
тонных, и в частности, струнобетонных конструкций, является приме
нение высокопрочных легких бетонов, эффективность применения ко
торых возрастает с увеличением перекрываемых пролетов.

Учитывая актуальность вопроса и наличие в республике практи
чески неограниченных запасов высококачественных легких естествен
ных каменных материалов, с начали 1932 года н Армянском ПИП 
строй материалов и сооружении (АИСМ) при участии автора были на
чаты систематические экспериментальные работы по освоению техно
логии изготовления и изучению прочностных и деформативиых 
ствойств струнобетонных конструкций на природных легких заполни
телях*.  В производственных условиях были получены составы легких 
бетонов на природных заполнителях с пределом прочности на сжатие 
до 400 кг:см-\ определены кратковременные и длительные дефору а- 
тивные характеристики этих бетонов;освоена технология изготовления 
длинномерных струнобетонных балок с применением легких бетонов; 
определены прочностные и дсформативные характеристики струнобе
тонных балок пролетом 2.5 и 13,5 -ч; изучена выносливость струно
бетонных балок пролетом 2,5 .« па базе 2 млн. циклов нагружения.

• Научный руководитель яроф. В. В. Пимаджяи.

В этом сообщении автор ограничивается кратким описанием тех
нологии изготовления длинномерных струнобетонных балок из легко
го бетона на природных легких заполни гелях и приводит результаты 
испытания их под кратковременной и длительной статической нагруз
кой.

Изготовленные и испытанные балки имели равнополочное дву
тавровое сечение размерами бОх.бО г.и (рис. 1) и длину 1406 с.ч. 
Конструкция балок приводится в |1|. Для изготовления балок при
менялся легкий бетон трех видов: бетон на литоиднопемзовом щебне
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и песке (ПЛ); бетон на литонднопемзовом щебне и кварцевом песке 
(ПК); бетон на перлитовом щебне и песке арагацского .месторождения 
в естественно-вспученном состоянии (П).

В балках применялся бетон с Кубиковой прочностью 360— 
400 кг/см2. На. 1 куб. метр бетона расходовался портландцемент Ара
ратского цементного завода марки .500" и «600“ от 520 до с80 кг. 
Балки армировались холоднотянутой высокопрочной проволокой пе
риодического профиля диаметром 4 зек (ГОСТ 8480- 57). Арматур

Рис. 1.

ные каркасы изготовлялись из ста
ли марки Ст-3 диаметром 6 и 8.<и.

Для удобства бетонирования, 
напрягаемая арматура размещалась 
в балках пучками по 3 проволоки. 
Интенсивность натяжения прово
лок составляла 120 кг мм2, что со
ответствовало 75% нормативного 
сопротивления проволоки на разрыв.

Для уменьшения потери на
пряжений арматуры от релаксации, 
натяжение осуществлялось с пере
тяжкой до 128 кг, выдержкой 
в течение <8—10 минут и носле-
дующим уменьшением напряжения 

до 120 кг՝!мм". Усилие в напрягаемой арматуре контролировалось по 
показаниям манометра гидродомкрата, а также проволочным динамо- 

Рис. 2.

метром с индикатором часового типа. Балки бетонировались на стенде 
в одну линию в металлической форме (рис. 2). Для укладки бетона
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использовался бункер-раздатчик на тележке снабженный вибратором. 
В качестве напри»-чяющих тележки служили швеллера, окаймляющие 
металлические формы на уровне верхней полки балки. Бункер-раздатчик 
передвигался одним рабочим. Бетон в форму укладывался горизон
тальными слоями. Уплотнение бетонной массы осуществлялось на
ружными вибраторами, укрепленными к бортам металлической формы 
и одновременно глубинными вибраторами. Бетон верхней полки балки 
уплотнялся и разравнивался с помощью поверхностного вибратора с 
лригрузом 30 г/си*.  Для удаления воздуха и устранения возмож
ности’образования раковин на поверхности бетона, обшивка нижних 
полок металлической формы перфорировалась. 'Гермообработка балок 
й отпуск натяжения арматуры производились по описанной ранее тех
нологии изготовления струнобетонных балок из тяжелого бетона (11.

Обжатие балок осуществлялось после достижения бетоном 0,7—0,8 
проектной прочности на сжатие. По данным нивелировки, после обжа
тия, балки выгнулись вверх. Стрела выгиба балок составила 21—28 мм. 
Измеренный индикаторами часового типа уход проволок при обжатии 
по торнам балок не превышал 0,7 мм.

Испытание балок на изгиб производилось на открытом испыта
тельном стенде экспериментально-производственной базы АИСМ.

Методика кратковременных статических испытаний балок описа
на в [-]. Результаты кратковременного статистического испытания 
пяти струнобетонных балок длиной 14 м из легкого бетона, одной 
струнобетонной балки-эталона из тяжелого бетона и контрольных 
бетонных призм и кубиков на сжатие представлены в табл. 1. Кри
вые зависимости стрел прогибов струнобетонных балок из легкого бе
тона от изгибающих моментов, представлены ни рисунках 3—5. Из

шести испытанных балок четыре были доведены до разрушения и две 
до нагрузки, соответствующей расчетном) разрушающему моменту. 
Отметим, что в процессе испытания, вплоть до разрушения, скольже
ния струн (проволок։ относительно бетона в торцах балок не наблю
далось. Эго свидетельствует о хорошем сцеплении пучка состоящего 
из трех проволок периодического профиля, диаметром 4 мм. как с 
тяжелым, так и с легким бетоном. Опыт изготовления струнобетон
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ных балок из легкого бетона показал, что они могут быть изготов
лены по технологии, разработанной для балок из тяжелого бетона, 
но при приготовлении легкого бетона в бетономешалках принудитель
ного действия.

2. Испытанные струнобетонные балки из легкого бетона имели

расстояние от нижней грани 
сечения уп = 28,4 см\ момент

следующие характеристики. Площадь 
сечения напрягаемой продольной арма
туры (проволок), расположенной в на
иболее обжатой зоне бетона (рис. I) 
г'н = 92 Ф4 = 11,55 <?.«’; площадь сече
ния -напрягаемой арматуры в менее 
обжатой зоне бетона Л,=26 Ф4—3,27 см*  
площадь приведенного поперечного се
чения балки ЛГ||=1630 с.и՜-; статический 
момент приведенного сечения относитель
но нижней грани балки 5бп = 46300 см2- 
балки до центра тяжести приведенного 
инерции приведенного сечения относи

тельно горизонтальной оси, проходящей через центр тяжести сече
ния, Л:> — 858000 ем4. Предел прочности высокопрочной проволоки на 
разрыв /?" = 160яг/лл2; модуль упругости проволоки Ел =18000 кг!мм2; 
средний предел прочности легкого бетона на сжатие при изгибе 

— 350 кг/см9: /?р = 25 кг! см2-, отношение модуля упругости арма
туры к начальному модулю упругости легких -бетонов составов ПЛ, 
ПК, П (см. табл. I) равно соответствен но л=9,г>; л=8.7; //.=8,1.

С целью оценки величины потери предварительных напряжений 
в струнобетонных балках, в испытательной станции АИСМ в течение 
350 суток велись наблюдения за деформациями ползучести и усадки 
призм размерами 15X15X1 Ю еж, изготовленных из составов легких 
бетонов ПП, ПК, П и состава тяжелого бетона Т. По результатам 
этих опытов, являющихся рекогносцировочными, в первый период на
гружения ползучесть образцов из легкого бетона была больше, чем 
ползучесть образцов из тяжелого бетона. В дальнейшем наблюдалось 
более быстрое затухание деформаций ползучести легкого бетона по 
сравнению с тяжелым бетоном. В конечном итоге, при месячном воз
расте нагружения образцов, мера ползучести примененных составов 
легких бетонов в среднем оказалась равной С=50-10՜7 езг/.ег, а тя
желого бетона С =65-1 О՜7 см2; кг.

Конечная относительная усадочная деформация легких бетонов в 
среднем оказалась равной = 45X10 ’՛, что больше относительной 
деформации усадки тяжелого бетона.

Следует также отметить, что опытами нал изолированными и не
изолированными бетонными призмами было установлено меньшее 
влияние масштабного фактора на длительные деформации образцов 
из легкого бетона но сравнению с образцами из тяжелого бетона.
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ПЛ-1 ПЛ 1.72 187-10’ 360 8.0 51.9 53.5 1,03 92.3 96.0 1.04 26 1/520

ПЛ-2 ПЛ 1.72 185-10* 370 8,0 52.1 53.6 1.03 92.1 — — 27 1/500

ПК-1 ПК 1.95 200-10' 380 9,0 52.3 56.0 1,07 92,8 98,4 1,06 22 1/614

ПК-2 ПК 1.95 210-10’ -100 9.0 52.6 54,0 1,03 93,5 97.2 1.04 20 1/675

П-1 П 1,60 220-10’ 410 8.4 53.1 56.5 1,00 94,0 — — 20 1'675

Т-1 т 2.36 300-10» 430 10,6 49.2 54,0 1,10 90,9 — — 18 1/750

* ПЛ— бетон на лнтоиднопемтОпом щебне н песке; ПК бетон на лнтонднопемзовом щебне н кварцевом песке; П —бетон на перлитовом 
щебне и песке; Т —тяжелым бетон на базальтовом щебне к кварцевом песке

Прогиб / измерен при нагрузке соответствующей 0.5 Л1Р.
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В свете изложенного потери напряжений в арматуре от усадки 
и ползучести легкого бетона изученных составов, при расчетном сжи
мающем напряжении в бетоне на уровне центра тяжести арматуры 
струнобетонной балки з = 132 кг:емй;

з, (оС |- гу) =20 кг! и,и2
Потери от релаксации напряжений высокопрочной арматурной прово
локи при напряжении в арматуре сй =0.75 /?3=120 кг/мм1 [3]:

о, = (0,27 -0.1) з0 = 12,2 кг/мм*.

Потери напряжений при температурном перепаде /М = 20'С в 
процессе термообработки балки [3]:

з3=0,20 Д/=4 кг!мм-.
Суммарные потери предварительного напряжения арматуры

5|. = ’։ 4- -2 -1֊5Э = 36,2 кг/мм2.
На основании расчетных характеристик испытанных балок и величи
ны потери напряжений, согласно |3| бычи вычислены расчетные зна
чения Л/ц, и .Ир, приведенные в табл. 1. Из этой таблицы видно, что 
для струнобетонных балок из легкого бетона опытные величины из
гибающих моментов грещинообразования больше расчетных на 3—7%. 
Эго отчасти можно объяснить тем. что фактические потери напряже
ний меньше расчетных. По данным табл. 1 между расчетными и опыт
ными величинами разрушающих изгибающих моментов можно отме
тить удовлетворительную согласованность. Но данным последнего 
столбца табл. 1 видно, что фактическая жесткость струнобетонных ба
лок из легкого бетона удовлетворяет нормативным требованиям.

3. Под длительной нагрузкой были испытаны дне струнобетон
ные балки длиной Ы м из легкого бетона состава ПЛ (балка ПЛ-3) 
и легкого бетона состава ПК (балка ПК-3). Балки в течение 100 су
ток находилась под нагрузкой, соответствующей 0,32 А1Р (Л.>—разру
шающий изгибающий момент), чго значительно больше изгибающего 
момента от постоянной нагрузки, передающейся на балку в период 
эксплуатации моста. По данным наблюдений под длительно действую
щей нагрузкой в течение первых 20 суток прогиб балки ПЛ-З увели
чился па 8 мм, а балки ПК-3 на 4 мм.Спустя 60 суток с момента за- 
гружения деформация балок прекратилась, при этом для балки ПЛ-3 
стрела прогиба составила 10 ж.«, а для балки ПК-3 составила 6 мм. 
Нади отметить, что прогибы балок под длительной нагрузкой оказа
лись меньше выгибов, полученных ими при упругом обжатии.

Резюмируя результаты проведенных экспериментальных работ, 
отметим, что при одинаковой прочности и консистенции ползучесть 
изученных составов легких бетонов прочностью на сжатие 350— 
400 кг/см” на литоидиопемзовом и перлитовом заполнителях, при ме
сячном возрасте их загружения оказалась несколько меньше, чем у 
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тяжелого бетона гой же прочности. Усадочные деформации легкого 
бетона оказались больше деформаций тяжелого бетона. Для компен
сации потери напряжений, вызванных сравнительно большой усадкой 
легкого бетона на литоиднопемзовом и перлитовом заполнителях ве
личину предварительного напряжения для высокопрочной арматурной 
проволоки следует принять равной 0,7— 0,75 /?а, с перетяжкой до 
0,75—0,8 и выдержкой в течение 10-15 минут. Сцепление арма
туры в виде пучков, собранных из трех проволок периодического 
профиля диаметром 4 мм (ГОСТ 8480-57). с легкими бетонами на ли
тоиднопемзовом и прели говом га пол ните.: я х вполне удовлетворитель
ное. Но результатам опыта можно пекомендриать такое армирование; 
так как это облегчает бетонирование струнобетонных конструкций и 
может привести к уменьшению сечения конструкции.

Исследованиями установлена возможность применения в струно
бетонных балочных пролетных строениях автодорожных мостов вы
сокопрочных бегонов на литоиднопемзовом и перлитовом заполните
лях. Замена высокопрочного тяжелого бетона легким позволяет умень
шить собственный вес несущих конструкций пролетных строений 
мостив на 20—25% без снижения их эксплуатационных качеств.

Армянский ПИИ
строительных материалов к сооружении Поступило 20.VI 19С-3 г.

է 1Г. MVbWBIVi.

ԷԱՐԱՈհՏՈՆԵ .ԼԵՍԱՆՆԵՐԻ ՍՏԱՏԻԿԱԿԱՆ ԵՎ 2ՈԴՆԱՍԱՏԻՆ 1Ա1'ՐՈ1՚Թ3111»Ն1!ճաւ|1ս՚յ]ում 3

II. մ փ ո փ ո ւ ։1

հաիւապե ս քարված հ բկա թ բե in սնհ, մ ասնտվո րապև ս քարարեսւսնե կոնս- ■ ոբուկցիանեբի սեփական քաշի փոքրացման մ իջոէ/նե լւից մեկն է հանէքիսա֊ 
նում Նրանցում բար&րսւմուր թեթև րետոնների օդտսպոբ<)ումբ :

Նկաւոի ունենալով նշված հարցի ։ս բ! մ եականու թ լունր և հանրապե- 
էոուվժբոնու մ երբա) բնական բարձրորակ թեթև լցիչների պրակտիկորեն ան- 
սպսա պաչարնեբի աոկա լութ լունր, 10112 թ վակունի ց ^.ա /կական շինան ;ու թ ե րի 
ե կսւոոլրյված բնե րի ՚ւ ի ա ահե tn աւլ ո >ո ակ ա՛հ ինստիտուտում, հեղինակի մասնակ
ցությամբ» սիստեմ աւոիկ փո բձա րա րւսկսւն սւշիւատանրնե ր են կատարվում բնա
կան թեթև լցի չհե բով պատ րաստվւա) լարաբետոնե հեծաննե րի ամ րութ լան և 
ղեվէորմ ացիսն հւսւոկտ թ բււննե րի ուս ու Hit ու սի բութ լորն ու նրանց տրաւսէլրու- 
թ լան in ե իւն ri/it ւլ իա լի իրացման ուղղութ լամ բէ

II բոշված է' մինչև 400 1|<|ւ'Ա։ք“ ււեւլմմտն ա մ բ ութ բոն ունեցող, բնական 
թեթև ւցի^՚եբից արտադբութ/ան պաբքաննեբու if պտալւասutrfntf բետոննեբի 
կաղմբ. նրանց կարճատև և երկարատև ւիոբձալւկման դևֆորմացիոն րնու- 
թսււլբեբր, 2,0 և /.?,•> մ թոիչբի լարաբետոնե հեծսքհների ամ բութ բոն և 
դեւքւորւքացիոն հատկութլուններրւ ՈւսուԱեւսսիրվտծ է 2,5 Ժ թ,է[1ձ.ք11 քարտ-
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րետոնե հեծանների ղիմ ացկանուի! լունր 2 '^Ււ՝ բեռնավորման դեպՀ>ում ,
ինչպես նաև իրացված է հիշված բետոններից պատրաստվող լարսւրևտոնե 
ևբկաբտչաւի հեծանների ա րաաղրուքմ լան աեի/նո րսլիան:

Սուլն հաղորդում ր րնդղրկում / բնական թեթև լցիՀեերից պատրաստվող 
լարաբետոնն հեծանների աբւոաղբա ի}լան աեիւնոլ Ողիալի համտոաո նկարա֊ 
ղբավժ լունը Л ալդ հեծանների կարճատև ա երկարատև աոատիկ ուժերի տակ 
կատարված փո րծուրկուժ1ւերի տրգրէւնքնեբի ամփոփումրւ

հողվածում ցուլց Հ ւորվսւծ, որ տվաո ճորնապարհալին կամուրջների 
թէէիչրավՀե կաոուցվածքները կարելի Ւ ի րական ա ցնե / բնական քժե թե Աքիվե
րով ւղաարաաոված լարաբետոնից! եշված կոնոտրո< կղիաներ/и մ ծանր բետոնի 
վւոիւուրինու մր Հւ//*/ 7ճ« բետոններով, շաղղելով նրանց շտհաղործման որակի 
վրա, կոնստրուկցիա լի բաշբ փոքրացնում է 2Ս — 2ծ^ Լէէ Սուլց Լ սւրվու/1 նաև 
ուսսււՈւա սիրվող կոնսէո րռւկցիաներո լմ եռալար ամրան ալին փնջերի սղս՚ա- 
ղործման հնարավորու[մլոէնր, որբ հեշտացնում է լարտրետոնե հեծանների 
րե/ոոնավորո։ մր և որոշ ւլեպբերամ ւիռքրացնա մ կ նրանց լալնտկան 
կտ րվածրի չ ափսե րր!

ЛИТЕРАТУР А

1 И. В. Пинаджян, Г. Л1. Канецнн, /Հ С. Аветисян. Статическая и усталостная 
прочность струнобетонных балок (Сообщение 2), Известия ЛИ Армянской ССР, 
т. XV. № 4. 1962.

2. Г Л1. КанАцян. Струнобетонные балки для пролетных строений сборных мостов 
Научные сообщения АИСМ. вып. I, Ереван, 1962.

3. Строительные нормы и правила. Глава 1. Бетонные и железобетонные конструкнии. 
(СИиН 11-В, 1-62). М., 1962.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Л. П. ПАПКОВА, X. о. ГЕВОРКЯН. О. П. МЧЕДЛОВ-ПЕТРОСЯН

О ВЯЖУЩИХ МАТЕРИАЛАХ НЕКОТОРЫХ ДРЕВНИХ 
СООРУЖЕНИЙ АРМЕНИИ

Предметом исследования были пробы вяжущих материалов, ото
бранные из различных древних сооружений Армении (табл. I), изу
чение их физико-механических, физико-химических свойств и фазово
го состава.

Таблица 1

Место отбора пробы
Время 

укладки 
раствора

Приме ч а н и е

!

2

3

4

5

6

7

8

Кладка стен церкви Погоса-Петроса 
В Ереване

Кладка стен Ереруйской 3-х нефноЙ 
базилики. В 4-х км от ж.-д. ст. 
Ани возле поселка Аиипезма (быв
шая багратидекзя столица)

Кладка стен Карнутскок (Дирзклар- 
ской) однонефной церкви. В 8-мн км 
от г. Ленинакана в с. Карнут

Кладка стен Аванского кафедрального 
однонефнОго собора н с. Авзн в 
6-ти км. от Еревана

Кладка стен церкви Катухки в Ере
ване

Кладка стен Двинского кафедрально
го купольного собора н городище 
Дини (древняя столица Армении)

Кладка стен купольного собора в 
с. Пгпш Кот.чйского района в 
18 км от Еревана

Кладка стен Большого Талннского 
храма (купольная базилика)

\--VI в.

V в.

1У-\՛ в.

590—609 гг.

XIII в. 

608—615 гг.

VI и.

VII в.

В настоящее время—руины

руины

Пол у разру н: е иное соору - 
жейие

По конструкции близок 
Двинскому соберу, но со
хранился несколько лучше

Основным строительным материалом при возведении обследован
ных сооружений был камень, причем приемы древних строителей 
представляют определенный интерес для истории инженерного дела. 
В церковных сооружениях Армении был применен, новый для того 
времени, способ кладки стен, не из пригнанных блоков, а из двух 
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параллельных рядов камней, пространство между которыми заполнено 
известковым бетоном. В дальнейшем, при развитии строительной 
техники, камень становится облицовкой и при постройке является 
своеобразной опалубкой, куда забрасывают щебень, заливаемый из
вестковым раствором. Исследованию подвергался раствор каменной 
кладки древних сооружений, относящихся к IV -XIII векам.

В табл. 2 приведено макроописание испытуемых проб.
Таблица 2

проб

1

2

3

4

5

6

7

8

Описание внешнего пила проб строительных растворов

Карбонатная .масса с миогбчис-чепнымн включениями песчаниковой галь
ки, туфогенных и эффузивных пород, обломков известняка н известко
вистого песчаника. Соотношение вяжущего к заполнителю 2:3-

Заполнитель-известняк мраморовядный неравномерно мелкозернистый и 
органогенный оолитовый, частично перекристаллизовавшийся, и пемза. 
Связка—калыштнзя и глиннсто-карбонатная. Соотношение вяжущего к 
заполнителю 1 ։ 1.

Известкояык бетрн, где заполнителем является морская песчаниковая 
галька, кварц, базальт. Связка ка.льцнтная н глннисто-карбрнатная. Со
отношение вяжущего к заполнителю I ։2.5

Известковый бетон, где заполнителем является пемза, вспученный вулка
нический шлак и обломки карбонатных пород неорганического и ор
ганического происхождения (ракушечник, известняк и г. л֊). Соотно
шение вяжущего к заполнителю ]:Ь

Известковый бетон, где заполнитель в основном представлен туфогенны
ми Породами, пемзой. Связка—карбонизировавшаяся известь. Соотно
шение вяжущего к заполнителю 1x3.

Известковый бетон с добавкой гипса к с примесями древесного угля. 
Связка -глилисто-карбонатпая. Соотношение вяжущего к заполнителю 
1:1.

Карбонатная масса с многочисленными включениями туфогенных пород, 
кяариа. Соотношение вяжущего к заполнителю 1;2,Ь.

Известковый бетон, где заполнителем п основном являются туфы, чер
ный вспученный шлак вулканического происхождения, кварцевый пе
сок. Соотношение вяжущего к заполнителю I ։ 1.

Как видно из табл. 2 испытуемые пробы относятся к известко
вым растворам с различными местными заполнителями, в том числе 
туфогенными эффузивными, пемзами и др. Результаты некоторых 
физико-механических испытании представлены в габ.ч. 3.

Из табл. 3 следует, чго пористость исследованных проб нахо
дится в пределах о г 27,6 до 52.$%. объемный вес о К 1.1 до 1,7 г/г.и3, во-
допоглощение от 17,2 др 45,1%, г. е. долговечные известковые растворы
представляют собой сравнительно легкие довольно пористые материа
лы, макротвердость которых для большинства растворов пи шкале 
Мооса равна 3. Микротвердость вяжущего, заполнителя и контакта 
между ними различна. Часто микротвердость копшкта превышает ми
кро твердое гь заполнителя либо занимает среднее положение, между 
твердостью вяжущего и заполнителя, чго свидетельствует о большей
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Таблица 3
№

№
 пр

об

с оо
ли

 по
гл

ощ
ен

 нс
 

в п
ро

це
нт

ах

О
бъ

ем
ны

й в
ес

 
г/с

м1

П
ор

ис
то

ст
ь в 

пр
оц

ен
та

х

М
ак

рс
пв

ер
до

ст
ь 

по
 шк

ал
е М

оо
са Микро твердость кг мм

П р и м е ч а и и е
п X

. к а и за
по

лн
ит

ел
ь

ко
н 

j а
к 

।

1
2
3
4
5
1

27,5
45.1
21.0
32.0
43.3
36.5
17.2
18,5

1.43
1.1
1,6
1.4
1.2
1.2
1.6
1.7

39,1
49,4 
33.5
44,7 
51.«
43.8 
27,6 
31.6

IC
 

CJ
G

JW
W

- WW
- OJ

СЛ
 

O
I

119
88 

Средняя 
116
74 

Средняя

Средняя

254 309
135 | НО

мнкротвердость = 181
170 । 236
143

мнкротверлость = ICO 
֊ !

микротвердость 88

Микро твердость 
определялась на 
контакте между 
связкой к запол
нителем на при
боре ПМТ-3

по сравнению с вяжущим прочности реакционного слоя, образовав
шегося в течение длительного времени на контакте заполнителя с 
вяжущим.

Результаты химического анализа исследованных проб приведены 
в табл. 4.

Таблица -!

№
№

 пр
об Химический состав, в процентах

SlO, 
раст. 1-'е:О3 А1.О, нераств. 

остаток СлО MgO N»iO К,О SO, п.п.п. сумма

1 9.85 1.48 6.22 39.3-1 21,27 1.14 0.67 0.11 1.61 17.98 99,67
2 10.ьо 1,08 6,77 31.42 23.32 1.63 0.61 0,53 0.89 22.22 99,27
3 9.25 1,64 5.36 47.26 16.81 1.05 0.86 0.42 0,31 15.98 99.44
4 6.30 2.40 5.86 40,50 22,09 2.12 0.55 0.25 0.20 18,82 99,33
5 8.-Ю 2.36 6.29 35.56 23.29 1.47 — — 0.27 20.66 98.30
6 4.4 1,68 3.82 18.44 27.57 2.68 0.40 0,32 29.57 11.16 100,04
7 17.85 3.12 7.33 22,00 23,05 2,82 0.47 0,27 0.86 21,18 99,85
8 2,25 0.92 2.43 77.92 6.86 0.61 0,16 0.05 0.17 8,56 99,83

Результаты дифференциального термографического анализа сви
детельствуют: о наличии во всех пробах гигроскопической влаги и 
гидратных форм аморфного кремнезема (эндоэффекты при 150-170 ); 
присутствии небольших количеств карбоялюминатов либо гидрограна
тов (эндоэффекты при 330—400 ); удалении влаги из гидросилика
тов (эндоэффекты при''•-720 ); наличии большого количества карбона
тов (эндоэффекты при 750—840 ). Полученные дефференнияль.чые 
термограммы во многих случаях показывают наличие большого коли
чества гипса (эндоэффект при 150 ) и угля (эндоэффект при 450 ).

Сопоставление данных химико-петрографических и термографи
ческих исследований позволяет предположить исходный состав испы
туемых вяжущих материалов представленный в табл. 5.

Данные табл. 5 подтверждают сравнительное разнообразие вя
жу ш.их растворов на протяжении девяти столетий. Однако близки
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Таблица 5
№

№
 пр

об
 

__
__

__
__

__
__

_ Соотноше
ние весовых 

час।ей
Состав;

вяжу
щего

запол
ни
теля

вяжущего заполнителя

1 1 3.5 известь Песчзиикоуая галька, гуфогенные и эффу
зивные породы, обломки известняка и 
нз&еегковнетого песчаника

2 1 2.1 слабо гидравлическая 
известь

Известняк частично мраморовндный

3 1 3.S то же Песчаниковая галька, кварцев, песок, ба
зальт.

4 1 2,2 известь Пемза, вспученная, вулканический шлак, 
обломки карбонатных пород

5 1 4 то же Туфогенные породы, пемза

6 1 2.15 Слабогндравливеская из
весть и гипс

Пемза, слабообжженная глина, древесный 
уголь, двуводныи гипс

7 1 3.9 Известь Туфогенные породы, кварцевый песок

8 1 2.12 то же Туфы, вспученный вулканический шлак, 
кварцевый песок.

между собой по соотношению в исходном растворе вяжущего и за
полнителя составы УИ-го века (пробы 4. С. 8), причем пробы 6 и 8 
соответствуют сооружениям, близким ио своей архитектуре, но по 
строенных в начале VII века (Двин) и в конце VII века (Талинк

Таблица 6

проб pH П ри ме ч а н и е

1 8,71 Определения про-
2 8,9 водились при
3 8.47 25 С
4 8.75
5 8,82
6 7.9
7 8.0
8 8.27

В табл. 6 даны результаты оп
ределения pH для водных вытяжек 
испытуемых проб. Содержание pH 
определялось на приборе ДП-58. 
Вытяжки готовились по методике 
15. Г. Скрамтаева.

Данные, табл. 6 указывают на 
достаточно глубоко прошедшую 
карбонизацию строительного раство
ра. Таким образом, физико-мсхани-

ческие. химико-петрографические, фишко-химические. и в том числе 
термографические исследования позволяют утверждать, что известко
вые растворы с местными туфогеннымн и эффузивными заполнителя
ми, являющиеся оригинальными и различными по своей рецептуре, 
употреблялись в древней Армении, начиная с IV в. и выдержали 
многовековые ис пы тан ия.

Причем, процессы, происходившие в этих вяжущих за период 
их службы, приводили к образованию значительного количества кар
бонатов (см. табл. 4), и новообразований типа гидросиликатов каль
ция и опала (см. табл.). Высокая стойкость и весьма совершен- 
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поя гомогенность испытуемых проб объясняется, главным обра
зом. чисто технологическими причинами: правильным соотношением 
компонентов и уплотнением удачно подобранных составов с исполь
зованием таких местных материалов как пемза и туфы, которые всту
пали во взаимодействие с вяжущим, давая на контакте реакционные 
каймы, обеспечивающие определенную прочность этих материалов. 
Реакционные каймы, таким образом явились как бы носителями проч
ности и долговечности известкового раствора. Характерно, что в про
бах большого возраста эти каймы, очень часто, имеют и больший 
размер. Атмосферостойкость исследованных материалов определяется 
не только физико-химическими свойствами новообразований и кинети
кой процессов твердения, но также и их структурой (см. табл. 3).

Многовековое химическое взаимодействие извести с местными 
пуццоланами, в том числе туфами, пемзами, а также и с базальтом 
подтверждает целесообразность широкого их применения для повы
шения долговечности строительных растворов.

Многоплановые (физико-механическое, физико-химическое, негро
графическое, термографическое) исследования некоторых древних 
строительных растворов Армении позволяют предположить причины 
их долговечности и их исходные составы. Установлено наличие ново
образований на контакте связка—заполнитель и впервые проверены 
экспериментально значения микротвердости этих новообразований, при
чем величина микротвердостн контакта оказалась больше самой 
связки, а в некоторых пробах превысила микротвердость заполни
теля. Основной причиной долговечности являются удачно подобран
ные рецептуры строительных растворов, которые в результате про
цессов многовековой карбонизации и реакций на границе заполнитель-
связка обеспечили высокую атмосферостойкость исследованных мате
риалов.

Поступило 23. VII 1963 г.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. П СААКЯН

ОСОБЕННОСТИ ИЗНОСА РЕЗЦОВ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ИХ СВОЙСТВ

В статье освещается влияние материала режущего инструмента 
на закономерности изнашивания резцов. Обработка проводилась на 
модернизированном токарно-винторезном станке тина 1Д62. В качестве 
обрабатываемого материала служила горячо катанная сталь марки 45 
со следующими механическими свойствами: с0=65 кг(мм2: 5—16%, 
ЯБр = 178.

Примененный режущий инструмент—токарный проходной резец 
с сечением стержня 20X25 мм из быстрорежущей стали Р18 и ста
ли У10А а также резец армированный пластинками твердого сплава 
Т15К6 и ВК8.

Геометрия режущей части резца: с = 45°; =25°; а = а։ =- 10 .
л = 0 : т ~ ։ V :

Режимы резания: подача для резца Т15К6 5 = 0,15 н-0,65 мм/об. 
для остальных рззцоз 5 -0,35 л.и об- скорость резания: И=Ю-:-230 
м/мин.

Параметры изношенных площадок измерялись на большом ин
струментальном микроскопе и на двойном микроскопе Линника. При 
этом за показатель текущего износа по передней грани была принята 
глубина лунки с в микронах, а за показатель износа по задней гра
ни-средняя высота площадки износа 4, в мм.

Результаты экспериментальных работ представлены на рисун
ках 1- 4 и в табл. 1.

На рис. 1 представлены зависимости износа резца по передней 
н по задней граням иг длины пути резания при различных скоростях 
резания и различных марок режущих инструментов. Анализ пока
зывает, что при скоростях резания I’>80 —■— резцы армирован- 

мин
ные пластинками твердого сплава Т15К6 имеют небольшую износо
стойкость. Резцы—ВК8 при указанных скоростях изнашиваются чрез
вычайно интенсивно, особенно при 1Л- 120 м/мин. При скоростях 
Р — 80 м.:мик интенсивность изнашивания относительно уменьшается, 
но по сравнению с интенсивностью изнашивания резцов Т15К6 нее 
еще значительна. При низких скоростях (1/-<40 м/мнн) интенсивность 

| изнашивания в какой-то степени стабилизируется, очевидно под влия- 
I пнем образования нароста на резце. Зависимость изнашивания от ско-
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рости резания приведена на рис. 2, где замечается, что с увеличе
нием скорости резания интенсивность износа как по передней, так и 
по задней граням увеличивается.

Рис. I Заниснмость глубинч лунки е и средней высоты пло
щадки износа по задней грани Лз от длины пути резания /. 

при различных скоростях резання V.

задней грани 1։л от скорости резания И

Влияние подачи на износ по передней и задней граням, для рез
цов Т15К6, показано на рис. 3. Из рнс. 3 видно, что с увеличением 
подачи износ по передней грани увеличивается, а износ по задней 
грани, наоборот, уменьшается.
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Процесс изнашивания резцов из быстрорежущей стали марки 
Р-18 с обычной для них термообработкой характеризуется тем, что

Рис. 3. Зависимость глубины лунки «• и средней высоли площадки износа по 
задней грани ft»oi .ли. и ։н резлпня /. для различной подачи .S'.

Рис. 4. Зависимость глубины лунки < и ере..иен высот։; пло 
щлдки износа по «дней грани lh от подачи 5 при—-ЗГАЮ .w

I/ = СО м}мня резец теряет режущую способность на длине пути 
/- —42 .и.При дальнейшем снижении V до 40 м,1мин лунка на перед
ней грани стремительно растет и кри I. =640 .и резец теряет режущую 
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способность. При резании со скоростью V = 20 ч;мин, путь резания 
составил / ֊ 3000 д/ и режущая способность не была утрачена.

При резании слали резцами из стали УЮА при скоростях У> 
>20 м'мин резец сразу же затуплялся. При скоростях V =10 м/мин 
на передней грани образовывалась лунка, которая интенсивно углуб
лялась. По задней грани изнашивание резцов протекает менее интен
сивно.

Анализируя процесс протекания изнашивания режущих инстру
ментов приходим к выводу: что для различных марок режущих ин
струментов в разных условиях резания, изнашивание режущей части 
протекает не с одинаковой интенсивностью.

Например, при скорости резания И >80 м/мин. износостойкость 
резцов армированных пластинками из сплава марки Т15К6 значительно 
больше, чем резцов с пластинками ВК8 и Р18. Известно, что при этих 
скоростях на передний грани резца образуется лунка, л перед лункой- 
фаска. Интенсивность углубления лупки, по мере увеличения скоро
сти резания, увеличивается. Это объясняется тем, что с увеличением 
скорости в контакте _сгружка-резен“ возникает высокая температура, 
з как доказано многими авторами при высокой температуре происхо
дит интенсивный диффузионный износ. Кроме этого, с повышением 
температуры происходит интенсивный адгезионный износ. Наряду с 
указанными видами износа происходит и абразивный износ, который 

. подтверждается тем, что на дне лунки возникают штрихи износа, нап
равление которых совпадаете направлением сходящей стружки. Поэтому 
при высоких скоростях резания интенсивное изнашивание резца по 
передней грани протекает в основном, вследствие диффузионного, ад
гезионного и образнвного изнашивания. Интенсивность углубления 
лунки для различных марок режущих инструментов различна (см. 
табл. 1). Эго объясняется тем. что при высокой температуре режу
щие инструменты из различных материалов имеют различные механи
ческие свойства (например, при температуре 1100’—125Э твердость 
сплава Т15К6 в 1,5 раза больше твердости ВК8) и т. л.

Увеличение интенсивности изнашивания ио передней грани 
я уменьшение интенсивности по задней грани резца с увеличением 
подачи объясняется следующим образом. Известно, что при высоких 

. скоростях резания на передней грани резца образуется застойный 
слой, скорость передвижения которого несколько меньше скорости 
передвижения свободной стороны стружки. С удалением от режущей 
кромки скорость передвижения этого слоя увеличивается и в конце 
лунки она равняется скорости свободной стороны стружки. Ио наше
му мнению застойный слой как бы создает защитную пленку, предо
храняющую режущую часть резца от интенсивного изнашивания.

Износ но задней грани, для различных марок режущих инстру
ментов. протекает почти с такой же интенсивностью как и по Леред- 
мей грани. При низких скоростях резания, вследствие образования на
роста. картина износа меняется. На передней грани резца образуется 



72 Научные заметки

седлообразная лунка, а но задней грани износ протекает медленно. 
Прн наличии такого вида износа критерий затупления резца не сов
падает с критерием износа по задней грани. В рассматриваемом слу
чае критерием износа следует считать износ по вспомогательной ре
жущей кромке, так как из-за износа этой кромки (как при низких, 
гак и при высоких скоростях резания) качество обрабатываемой по
верхности ухудшается до такой степени, что продолжать процесс ре
зания становится нецелесообразным. Ясно, что если за критерий при
нять качество обработанной поверхности, роль вспомогательной режу
щей кромки увеличивается, так как в большинстве случаев, несмотря 
на относительную цельность главной режущей кромки и наличие фас
ки перед лункой, режущий инструмент затупляется из-за износа по 
вспомогательной режущей кромке. Известно, что на передней грани 
резца при определенных условиях образуется лунка и фаска перед 
лункой. С течением времени размеры фаски уменьшаются, так как 
нарастание износа по задней грани и уширение лунки приводят к 
приближению края лунки к смещенной режущей кромке и в момент 
их слияния режущая кромка разрушается. Так же протекает лунко- 
образованне со стороны вспомогательной режущей кромки, но срав
нительно интенсивнее, так как процесс протекает в более сложных 
условиях. В этой зоне стружка течет по двум, встречным направле
ниям, со стороны главной и вспомогательной режущих кромок, что 
еще более утяжеляет состояние вспомогательной режущей кромки 
резца. Это приводит к быстрому слиянию лунки со вспомогательной 
режущей кромкой и интенсивному изнашиванию этой кромки.

Общей особенностью износа резцов из различных материалов яв
ляется то. что при всех условиях резания на передней грани резцов 
по краям режущей части образуются две продолговатые выемки. Эти 
выемки, особенно выемка идущая от вспомогательной режущей кром
ке, очень часто являются причиной вызывающей затупление резца.

Резюмируя изложенное можно отметить, что все резцы прохо
дят следующие идентичные сталии износа: изнашивание по краям 
режущей части; образование выемок; образование седлообразной лун
ки: образование обычной лунки; окончательное разрушение. Разница 
заключается лишь в том, что эти стадии износа для различных мате
риалов режущего инструмента образуются яри различных скоростях 
резания.
Ереванский политехнический

институт им. К. .Маркса Поступило 2. Ill 1962.
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Б. С. ГУКАСЯН

ВИБРАЦИИ, ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ РАБОТЕ 
ТОКАРНОГО СТАНКА

Автором изучалась вибрация отдельных узлов токарного станка 
типа 1К62. Исследовались вынужденные колебания с записью осцил
лограмм перемещений передней опоры шпинделя, корпуса задней баб
ки, станины, каретки и резцедержателя. Экспериментальные исследо
вания производились в условиях, когда: вращался только электро- 
двигатель без детали и с деталью в патроне; вращался шпиндель с 
разными числами оборотов без закрепления детали и с закрепленной 
деталью в патроне; осуществлялся процесс резания. В качестве обра
батываемой детали служила чугуная болванка диаметром 150 мм 
длиной 600 мм. При записи осциллограмм были использованы вибра
торы. имеющие частоту собственных колебаний от 12G0 до 5000 гц 
(герц) чувствительностью от 13,7 до 0,21 мм\ма.

Из анализа осциллограмм колебаний переднем опоры шпинделя, 
корпуса задней бабки и резца для случая, когда вращался только 
электродвигатель следует, что частота их колебаний лежит в преде
лах от 180 до 240 г/<. Амплитуды горизонтальных колебаний значи
тельно больше амплитуд вертикальных колебаний. Частота вынужден-

ных колебаний шпиндельной опоры, в горизонтальной, плоскости, ма
ло отличалась от частоты собственных колебаний, в связи с чем на
блюдался эффект биения.

Картина колебаний изменялась, когда между центрами станка 
закреплялась болванка. В этом случае амплитуда и частота колебаний 
корпуса задней бабки соответствовали колебаниям и частоте шпин
дельной опоры.

График перемещения шпинделя и задней бабки и плоскости гу 
для указанных случаев показан на рис. 1.
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Характер колебаний системы станок—деталь—инструмент резко 
менялся когда осуществлялся процесс резания Усилия резания, дей
ствующие в плоскости зу создавали дополнительные перемещения. 
Для того, чтобы реакции от составляющих усилий резания равномер
но распределялись между опорами, обтачивание детали(болванки) ве
лось у ее середины. Из анализа осциллограмм видно, что обрабаты

Рнс 2. С.'И’и.1— перемещение шейки шпинделя, справа -перемещение центра задней 
бабки при осущесниншин процесса реайпия

ваемая деталь имеет большие амплитуды колебании, чем резец. Ко
лебания передней и задней бабки станка в основном идентичны и 
обусловлены колебаниями обрабатываемой детали. Частота вынуждеи- 

Рнс. 3.

ных колебаний была равна 150— 
160 гц. Колебания резцедержателя 
слагались из автоколебаний и вы 
иужденных колебаний на фоне гар
моники собственных колебаний рез
цедержателя. График перемещений 
шпинделя и задней бабки в ука
занном случае показан на рис. 2.

Процесс резания осуществлял
ся с разными скоростями, при этом 
геометрия резца не изменялась. Ха
рактер изменения амплитуды ко
лебаний в тиси мости от скорости 
резания показан на рнс. 3, где 
верхний график показывает пере

мещения суппорта, средний задней бабки, нижний—передней опоры 
шпинделя станка. По направлению оси х в диапазоне скоростей ре
зания от 10 до 225 mimhh частота колебаний равнялась 170,—190 гц. 
В радиальном направлении частота колебаний изменилась в пределах 
от 330 до 420 гц. Частота колебаний в направлении оси г в диапазоне 
скоростей резания от 10 до 140 м^мин равнялась 530—550 гц, а в 
диапазоне скоростей от 140 до 225 м/мйн появлялся доминирующий 
фок колебаний с частотой 1440—1500 гц, что совпадало со второй
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гармоникой с вобо д них 
резцовой оправки.

В процессе а резания 

изгибных колебаний консольного вылета

на систему станок—деталь инструмент
действуют возмущающие силы, которые можно разделить на три ос
новные группы: постоянные силы, возникающие от вращения частей 
станка: возмущающие силы, возникающие от дисбаланса вращающей
ся детали, закрепленной в центрах токарного станка; возмущающие 
силы, возникающие от,изменения скорости резания. Для детали мас
сой т вращающейся с угловой скоростью •» при эксцентриситете мас
сы по отношению к центру вращения ։ периодическая возбуждающая 
сила может быть вычислена по известной формуле Р — тгш-.

Эта сила может возбудить колебания узлов станка и колебание 
самой вращающейся детали Частота вынужденных колебаний узлов 
при некоторых условиях может совпадать с частотами свободных из
гибных колебаний резца, что приводит к явлениям резонанса и 
биения.

Обрабатываемую деталь, закрепленную в патроне и опирающую 
ся на центр станка, можно рассматривать как балку с одним заделан
ным и другим свободно опертым конном. В этом случае круговую ча-

7 стоту собственных колебаний вращаю
щейся детали можно вычислить по фор
муле

(1)
| т..

где /\.. ///•■ — соответственно длина и по
гонная масса детали:

С>: — изгнбнзя жесткость детали; 
а корень характеристического

уравнения равный для двух- 
опорной балки

а,= -— ‘ г. (1^0,1, 
4

Частоту собственных изгибных колебаний консольной части резца 
можно вычислить но известной формуле

(2)
2к /р 1' П1;г

где /;,. соответственно длина и погонная масса консоли;
С., изгибная жесткость консольной части резца:
а корень характеристического уравнения равный для кон

сольной балки
а==^±!)---- I г (/ = 0, I. 2---).

л
Схема колебаний системы станок—деталь инструмент R плоскости у г 
показана на рис. 4.
Ереванский политехнический институт

им. К. Маркса Поступила 7.1Х 1963
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В. Г. ЧАЛАБОВ. Р. В. МАЛОВ

К ВОПРОСУ СНИЖЕНИЯ ТОКСИЧНОСТИ ОТРАБОТАВШИХ 
ГАЗОВ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ

ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Лабораторией автомобильных нейтрализаторов Центрального на
учно-исследовательского н конструкторского института топливной 
аппаратуры автотракторных н стационарных двигателей (ЦНИТА). 
руководимой проф. И. Л. Варшавским, разработаны конструкции ка
талитических нейтрализаторов с платиновыми каталитическими эле
ментами, изготавливаемыми ։Г виде обтекаемых стержней, полых 
стержней и шариков. Технология нанесения платины на керамическую 
основу этих нейтрализаторов разрабатывалась Физико-химическим ин
ститутом нм. Л. Я. Карпова. Нейтрализаторы с обтекаемыми стержня
ми прошли стендовые испытания на бензиновых двигателях и были 
рекомендованы для эксплуатации.

В металлическом корпусе нейтрализатора двигателя установлены 
обтекаемые керамические стержни, покрытые платиной, собранные а 
элементы (оксикаты) по 71 стержню в каждом Один из оксикатов 
(последний по ходу газов) имеет 42 стержня. Для обеспечения нор
мального дожигания отработавшие газы разбавляются перед нейтрали
затором (см. фото) атмосферным воздухом с помощью эжектируюшего

устройства, входная часть которого закрыта фильтром, изготавливае
мым в виде металлической сетки

Испытания нейтрализатора проводились в Ново-Московском гип
совом комбинате на специальном автомобиле с двигателем ЗИЛ-161 
марки АГП-12, оборудованным подъемной беседкой. Автомобиль эк
сплуатировался в камерах шахты при температуре воздуха около 
4-12°С.



Таблица I

Режим работы ։вигл։слч

Температура 
газон *с

Содержание о отработавших газах

Степень очистки 
»» 7. 

от Примечание
до нейтрализатора после нейтрализатора

до 
ней гр.

после 
псЛтр.

СО ЛЛ1.Д. СО, СО альд. со,

7» ,иг/л 7. 7. м։}л СО хтьдсги- 
доп

Холостой хол
700—SOO об/дшм 280 пи 1.5 0.0J0 7.0 0.4 о.и 5.2 73 1С0

В начале непшлний ней
трализатора

Холостой ход
1800 -2000 об/мин •ПО 500 З.б 0.021 8.5 0.5 о.о 7.2 86 100 •

Холостой ход 
ноо—։з<х> об/мин 380 220 2,9 0,010 1.3 — 55

В конце испытаний ней 
трализатора

То же •too 300 3,4 0,050 1.1 о.о — 71 КХ) •

Подъем и спуск беседки •400 320 2.5 0.010 — 1.5 0.0 40 ICO ■

То же 400 320 3.0 0.025 — 0.5 о.о аО 100 •
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Нейтрализатор испытывался в течение двух месяцев. За этот 
период времени неполадок в работе нейтрализатора нс отмечалось. В 
начале и конце испытаний проводились контрольные испытания с от
бором проб газа непосредственно из выхлопной трубы до и после 
нейтрализатора. Результаты химических анализов газовых проб при
ведены в табл. I.

Из приведенных в таблицах данных следует, что на основных 
режимах работы двигателя 3! 1.1-16}, установленного на автомобиле, 
нейтрализатор обеспечивает полное обезвреживание отработавших 
1-азов от альдегидов и в среднем на 70—80% от окиси углерода.

Одновременно для оценки возможности эксплуатации автомашин 
с нейтрализатором в условиях камеры, периодически анализировался 
состав рудничного воздуха. Результаты анализов приведены в габл. 2.

Таблица 2

Время отбора проб Место отбора проб

Содержали.՛ в рудничном 
возд/хё в а;а по объему

О,СО со, сн, К.О»

(։> начала работы авто
мобиля -՝ 0,0 0.1 — 0.0 20.6

Iloc.iv запуска двигателя У ВЫХЛОП! он грубы 0.5 0.4 — 2.5X10 6 20.1

Через два часа после 
работы автомобиля

В камере на расстоянии 
2 м от выхлопной 
трубы в направлении 
выхлопа о.о 0.1 — 0.0 20.0

Через 3 часа после ра
боты автомобиля -• 0.0 о.1 0.0 20.7

• В кабин»՛ ноДитсля 0.0 о.! — 0.0 20.6

Через 2 часа после рг- 
богы автомобиля и че
рез 24 часа после 
взрывных работ

В камере на расстоянии 
2 .мот выхлопной грубы 
в направлении выхлопа 0.0 0.1 0,0 25 10 6 20.4

• В камере на рассгоянки 
1и .« от выхлопной 
трубы в направлении 
выхлопа 0.0 0.1 0.0 20.7

* У крон л и камеры 0.0 о.1 0.0 20.7

(ппусгимтн- содержание 
объему

составляющих в "/0 по
0.0016 0.5 0,5 0.0001 17

Как следует из табл. 2 состав рудничного воздуха при работе 
автомобиля с нейтрализатором все время находился в пределах сани
тарных норм. Исключение составляй г объем камеры у самой выхлоп
ной трубы в момент запуска двигателя, когда нейтрализатор еще не 
прогрет и фактически не работает.

Резюмируя сказанное можно отметить, чго из существующих в 
настоящее время методов обезвреживания отработавших газов двиг.ч- 
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телей внутреннего сгорания наиболее близким к внедрению является 
метод каталитического окисления их токсических компонентов. Раз
работанный по этому принципу Лабораторией автомобильных нейтра
лизаторов ЦНИТА каталитический нейтрализатор стержневого типа с 
платиновыми каталитическими элементами, обеспечивает обезврежи
вание отработавших газов карбюраторного двигателя ЗИЛ-164 пол
ностью от альдегидов и в среднем на 70—80% от окиси углерода. 
Установка нейтрализатора на автомобиль вместо глушителя обеспечи
вает возможность безопасной эксплуатации его в условиях подземных 
рудников при существующей системе их вентиляции.
ЦНИТА Поступила 2.Х 1963.

М. С МИНАСБЕКЯН. Г. А. СУЛТАНЯН

ПОГРЕШНОСТИ СВЯЗАННЫЕ С ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ 
ПРОВОДОВ ТЕРМОПАР

Ошибки, возникающие при замере температуры с помощью тер
мопар. связаны с теплопроводностью проводов. Как правило, провода 
термопар от измеряемого объекта до измерительного прибора прохо
дят через зоны с разными температурами. Поэтому спай термопары 
является либо источником либо стоком тепла, что, естественно, ис- • 
кажает действительное температурное поле. Прежде, чем перейти к 
задаче об ошибках, связанных с теплопроводностью проводов термо
пары. рассмотрим стационарное распределение температуры в неизо
лированной неограниченной пластине толщиной /7—Л---2 с помещенным 
в ней цилиндрическим источникам тепла (рис. ’։).

Рис. I.

Предположим, что общее количество тепла, выделяемого источ
ником 5 в цилиндрическом объеме - г; о, равно г/0 ккал!ча£, что ис
точник имеет повсюду одинаковую температуру /0 и что нет тепло
обмена через отверстие радиусом г,. Коэффициент теплопроводности 
пластины X предполагается постоянным. Помимо источника тепла 3, 
пластина получает тепло через лицевую поверхность 2 от омывающе-
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телей внутреннего сгорания наиболее близким к внедрению является 
метод каталитического окисления их токсических компонентов. Раз
работанный по этому принципу Лабораторией автомобильных нейтра
лизаторов ЦНИТА каталитический нейтрализатор стержневого типа с 
платиновыми каталитическими элементами, обеспечивает обезврежи
вание отработавших газов карбюраторного двигателя ЗИЛ-164 пол
ностью от альдегидов и в среднем на 70—80% от окиси углерода. 
Установка нейтрализатора на автомобиль вместо глушителя обеспечи
вает возможность безопасной эксплуатации его в условиях подземных 
рудников при существующей системе их вентиляции.
ЦНИТА Поступила 2.Х 1963.

М. С МИНАСБЕКЯН. Г. А. СУЛТАНЯН

ПОГРЕШНОСТИ СВЯЗАННЫЕ С ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ 
ПРОВОДОВ ТЕРМОПАР

Ошибки, возникающие при замере температуры с помощью тер
мопар. связаны с теплопроводностью проводов. Как правило, провода 
термопар от измеряемого объекта до измерительного прибора прохо
дят через зоны с разными температурами. Поэтому спай термопары 
является либо источником либо стоком тепла, что, естественно, ис- • 
кажает действительное температурное поле. Прежде, чем перейти к 
задаче об ошибках, связанных с теплопроводностью проводов термо
пары. рассмотрим стационарное распределение температуры в неизо
лированной неограниченной пластине толщиной /7—Л---2 с помещенным 
в ней цилиндрическим источникам тепла (рис. ’։).

Рис. I.

Предположим, что общее количество тепла, выделяемого источ
ником 5 в цилиндрическом объеме - г; о, равно г/0 ккал!ча£, что ис
точник имеет повсюду одинаковую температуру /0 и что нет тепло
обмена через отверстие радиусом г,. Коэффициент теплопроводности 
пластины X предполагается постоянным. Помимо источника тепла 3, 
пластина получает тепло через лицевую поверхность 2 от омывающе
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го ее газа с температурой Л-э и отдает тепло через лицевую поверх
ность 1 газу с температурой 4։. Коэффициенты теплоотдачи на этих 
поверхностях равны соответственно а2 и а. Задача состоит в том, 
чтобы найти распределение температуры I (г. /1), где г,<г<оо.

Для рассматриваемого случая авторами получено следующее 
уравнение теплового состояния дифференциального кольца пластины: 

+5.^=0, (1)
дг~ дг 3/. у а։4-/

где

“ г-г- • А Д- Ла}
При отсутствии источника тепла .5 пластина была бы изотерми

ческой в направлении г, но при г = оо пластина является изотермиче- 
ской независимо от <?0. Следовательно, когда г—>оо тогда ֊֊— и 

дг 
дЧ

стремятся к нулю. В этом случае из уравнения (1) получим;

+ = ։ (2) 
а1 4՜

Если за новую зависимую переменную принять 7= / — то диф
ференциальное уравнение (1) примет вид:

<3>
где

2_ ®| 4՜®։
~ Х8 ’

Это есть уравнение Бесселя нулевого порядка, общее решение 
которого имеет вид:

Т = / - 5 = С։ (։г) 4- С\К0 («֊г), (4)
где /0 и Ко являются модифицированными функциями Бесселя перво
го и второгорода соответственно. Функция Уо (& г) неограничен© воз
растает по мере того, как ее аргумент ՛-/■ стремится к бесконечности. 
Для того, чтобы I оставался конечной величиной при г—>оо произ
вольная постоянная С։ должна быть равна нулю. При г = гл имеем:

Яо - - Л А, ( - ) = 2п оХг.. С2гК} (ггД.
\#г /и

Отсюда находим вторую произвольную постоянную

£■ _ ____ *7 о______
1 2яХЗег4 Кх

Таким образом.
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?о _ Кр (?^)
2 пко £ г, Кг (з Г<) (5)

2 Происхождение ошибок за счет теплопроводности термопары 
обнаруживается из рассмотрения теплового баланса спая термопары 
(&ис. 2) Спаи термопары получает количество тепла </05 со стороны 

Рис. 2.

газов с температурой ггз и с 
помощью проводов термопары 

■ и (рис. 3) отводит коли
чество тепла <?01 в газ с тем
пературой г,։ (при условии 
Л-2 > /н )•

В этом случае
^0=^2֊<701- (6)

Значение с/0 в основном 
зависит от значений X, и . 
Чем меньше значения X. и X.- 
но отношению к X, тем больше 
значение «70< значит и больше 
ошибка.

делаются ич выражений:
Значения </п и у01 опре-

Уо9 а։”Г» (4» (0);

<7<п = 'Л- "г- ) 4֊ (г0 - Л,.).
А Л

(7)

(8)

где величина /0 есть температура записанная термопарой. Остальная
часть проводов, находясь в газе с темпера
турой ГГ1. отдаст количество тепла <?с։ газу. 
Для определения с/01 воспользуемся известным 
решением для количества тепла, подводимого 
к основанию лопатки турбины г при Л' О, 
и виде:

дг= у'лР/.А (1К — (,) Ии\:Ь.
Рассматриваемая задача о подводящих 

проводах термопары аналогична задаче о
турбинной лопатке, с гой лишь разницей, что длина термопарного 
провода £ значительна, так что Л7. = 1

Таким образом, получаем:
70։ = <^-Г0/.

Откуда для двух параллельных проводов термопары 
(Н-.Рл.'А-)՝ (и֊ гг։)4֊(М. Р, Ь.4Т. )։л(Ла. -/г։ ), (9)

где /V-—коэффициент теплоотдачи на границе раздела
6. тн
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В стационарном состоянии в силу (8) и (9) получим-

(Н-Р■ч.4О1‘^+ ~ г.г\ 19
** =-------4—-  . (1П

(/ДРЛЛ)* + — 7СГ> 
Л

(А/-՛ Р/..• Д.< )‘ч ГГ1-г — г.гЬ г0
= -----------------------------г---------- . (12)

(//• А-Х..Дг. )"•

Подставляя в уравнение (8) значения и из уравнений 
(И) и (12) и предполагая, что провода имеют одинаковые размеры и 
одинаковую изоляцию, получим:

ВМ _|_ -Г?ГО
)֊/- —1_

В+

- ---------- ----------- . (|<5|
В± -֊֊ Т.г՛П

где В = Д-Р Н.
Подставляя значения </0։ и <]{п из уравнений (7) и (13) в уравне

ние (6,1 получим 9Л и с помощью уравнения (5) найдем величину по- 
грешиосгн
•ХФВНИПЭМ Поступило 7.1X63
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