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ГИДРОТЕХНИКА

А. К. АНАНЯН

К МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА СООРУЖЕНИЙ СЕВАНО-РАЗДАНСКОГО 
КАСКАДА ГЭС РАБОТАЮЩИХ В ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ

НА ПОНИЖЕННЫХ ПОПУСКАХ

В нис.ояшее время начато строительство комплекса энергетиче
ских и водохозяйственных объектов, после завершения которых разре
шится проблема сохранения озера Севан на высокой отметке, а так
же проблема энергетики и ирригации для вашей республики на бли
жайшие годы. С 1965 года намечается довести ежегодные попуски 
из озера Севан до 500 лм«. ,и3 в гол. Из них 120 млн. м3 должны 
быть использованы в зимнее время для покрытия пиков электроснаб
жения. Задача исследования заключается н определении того мини
мального расхода воды, который необходимо пропускать зимой по 
каналам и трубопроводам каскада ГЭС для практического предотвра
щения образования шуги и льда. В первой части статьи излагается 
приближенная методика расчета теплового баланса потока в канале и 
в напорном трубопроводе ГЭС и предлагается способ определения 
расхода шуги в канале и толщины льда, образующегося на внутрен
них стенках напорного трубопровода. Во второй части статьи приво
дится конкретный расчет применительно к каналам и трубопроводам 
Севан Разланскою каскада с учетом местных гидрометеорологичес
ких условий.

1. Севан-Раздянский каскад работает на попусках из высокогор
ного озер:: Севан. При расчетах, температура воды озера может быть 
принята, как заданная величина в начале дериваций, независимо от 
объемов попусков. В условиях каскада имеет место чередование де
ривационных каналов и безнапорных тоннелей, довольно большой 
длина. Поэтому ври расчете теплового режима в канале после тон
неля необходимо исходить из температуры воды при выходе потока 
из тоннеля. Как известно термический режим открытого водоема и 
канала формируется под воздействием теплообмена, который непре
рывно происходи г между водою и окружающей ее средой—атмосфе
рой. Схематизируя рассмотрение термических процессов можно выде
лить два основных фактора’ гидравлический, характеризуемый ско
ростью течения волы V или расходом Q воды и термический, характе
ризуемый интенсивностью изменения теплосодержания потока -S.
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[՝•'. общем виде 5 определяется но формуле

$=3,-| 5. 1 5։4-5. + 5: + 5, ■ $,• *; кал . (1)
.•г час

где теплоотдача испарением (формула Зайкова»
5. = 0,0083 о (I 4-0.85 и՛') (/,„ (2)

теплоотдача конвекцией

5. = (2 4-Ю г ПЙ (6.о։ - и,); (3)
теплоотдача излучением (формула Девика)
5Л = 4.66- Ю՜6 [(I -0.9Л')(0.2534-0.322-Ю՜0’™' )4- (Г‘..։ 7',‘1ЛД:

(4)

суммарная прямая к рассеянная солнечная радиация без учета аль
бедо воды (формула Будыко)

5։ - -Ч ~ $<> [ 1 О /(/.) А |; (5)
теплообмен л рабб ы сил внутреннею трения

5.= »; (6)

теплообмен между дном и водой 5- -4; теплоприхол от притока внеш
них вод

$ _ 3600.104' (/ ■%,).
/• ' ՝ '

теплоприхол от попадающих из атмосферы осадков
А',| ֊ Д ,,՝|ПОД " ('■иол 6«01«). (5)

Когда 5>0 происходит охлаждение водотока. При ?том н вод
ном потоке создаются условия для образования кристаллов внутри- 
водного льда. Когда 5=0 охлаждение водотока компенсируется 
притоком тепла от солнечной радиации. Когда 5 0 шугообразова-
ние не происходит.

Кроме приведенных условий необходимо учесть также и следую
щее обстоятельство. С целью принятия современных эксплуатацион
ных мероприятий наибольший интерес для водохозяйственных и гид
роэнергетических объектов, представляет предсказание хода шуги на 
ближайший период времени. Прогнозы Гидрометслужбы среднесуточ
ной температуры воздуха должны быть использованы для установле
ния вероятности появления шуги. Натурные исследования показали, 
что интенсивное шугообразование происходит тогда, когда среднесу
точная отрицательная температура воздуха держится ниже определен
ного предела н течение соответствующего промежутка времени.

Опыты в натурных условиях показали, что продолжительность 
непрерывного шугохода в каналах и реках совпадает с периодом 
стояния отрицательных температур воздуха в зоне от —10 С
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д՝> 15 (. Эта температура должна держаться более двух-трех 
дней, з температура поверхности воды, должна приближаться к 0°С 
(при прочих одинаковых метеорологических условиях). Исследования 
[-’< показали, что для образования шуги необходимо, чтобы сумма 
среднесуточной температуры воздуха превышала определенный пре-

Зависимость числа шугоносных шей за месяц, от суммы средне
суточных отрицательных температур воздуха рекомендуется опреде
лять по формуле [2]

п -0,35|У ( - (9)

где п число шугоносных дней, -( 7՝п„и)—сумма отрицательных
среднесуточных температур воздуха. Формулой (9) рекомендуется 
пользоваться при -( так как только при тих условиях н:։-
блюдиется образование шуги в натурных условиях |2|.

1<роме тело, при расчетах рекомендуется сумму отрицательных 
температур воздуха принимать ниже определенного предела |напри
мер. ниже—4 С), принимая тем самым эту гранит за условный нуль 
II. 2|.

После учета указанных выше условии расход шуги, который 
может образоваться в потоке с открытой нотной поверхностью дли
ной Ь шириной />’ и при теплоотдаче 5 определяется по формуле

В згой формуле не учтена балльность шутохода, т. е. сплош
ность шугового ковра. В том случае когда поток проходит через тон
нель довольно большой длины возможно, что произойдет некоторое 
повышение температуры воды. После выхода потока из тоннеля в 
открытый кана.՝, необходимо учитывать температуру воды на выходе 
из тоннеля.

Из условия теплового баланса на участке канала длиной /. мож
но получить выражение для температуры воды в конце участка, если 
известна температура воды в его начале, а также величину теплоот
дачи с открытой водной поверхности и удельный расход воды в ка
нале |2

Сод =4. ֊ — • (П)

Ч '/
А

где 6' 1 температура Ноды в начальном сечении \ например, на вы
ходе из тоннеля).

Пользуясь формулой (11) можно установить расстояние сечения 
канала, н котором теплоотдача равняется тепл притоку.

Зная местоположение сечения канала с .пулевой температурой 
воды, расход шуги за этим сечением можно определить по формуле
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Р«1—А/--------- , (12)
Т г -и сутки

где \/ — элементарный интервал времени.
В том случае, когда метеорологические условия по длине кана

ла меняются, расход шуги в рассматриваемом створе определяется по 
формуле: 

где —расход шуги в предшествующем расчетном атворе:
/. — длина между расчетными створами в метрах.
В формулах (10) и (12) не учитывается балльность шугохода и 

толщина слоя шуги. С учетом этих элементов расход шуги можно 
определить по формуле

р։я=ТЯЙУ«0, (14)
где а0 — плотность шуги.

Обозначая свободную 01 шуги часть поверхности воды через 
(1 — расход шуги в канале шириной И можно выразить следу ю- 
щи и образом:

<?..= 51 В (1-4). (15)
Г

Приравнивая (14) и (15) получим следующую формул) выведенную 
К. II. Российским.

По натурным наблюдениям К. II. Российским установлено. что 
толщина слоя inyi изменяется в зависимости от балльности шуге-хс- 
ла только то известного предела (рис. 1) При дальнейшем увеличе
нии балльности толшина слоя шуги •• остается неизменной. При этом 
плотность шуги av =0.55. Принимая у11։ = 0,92 тн'м՝. а скорость пото
ка V’ выражая в .и, сум. формулу (15) можно представить в следуй 
тем виде (ф-лз К. И. Российского):

13100
131001՜ -f- Qn тн сут. (1՜)

Этой формулой мы и будем пользоваться ля расчета шуги з 
каналах каскада. Вез учета балльности шугохода можно ш»льзоа .ться 
я формулой (1о).

2. При известных размерах трубопровода и заданных начальных 
условиях, температуру воды в любом сечении труб:֊՛ можно опреде
лить по формуле |3|:
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А Аиш 4- ~ А'Л)
. 42/ ______

П , гр’
ААи .ц-~ —АА-)д

֊А7./2՛., -------,
0. 3Тв.-и

(18)

ле средняя по сечению температура волн в начальном сечении 
трубопровода: /п<м—то же в конечном сечении. Остальные обо
значения известны.

Рис. I.

Общий суммарный коэффи-

Рис. 2

1

- • ֊’- + //„ —1п ֊ + 1п ֊֊)
«1 \ 2лг/Л (/(г 2/.и, О /

В случае отсутствия изоляции второй член, стоящий в скобках 
знаменателя < 19) обращается в нуль. Коэффициент'отдачи ;֊тепла от 
волы к стенке трубопровода определяется по формуле

з։ - 13<5ОП//Л Г0'75. (20)
где уд—коэффициент, зависящий от внутреннего диаметра трубы

(рис. 2):
/•—коэффициент. зависящий от температуры волы и’внутренней 

поверхности стенок (/>=0.2)2. когда температура'внутренней 
стенки трубы равняется О С).

Коэффициент теплоотдачи от наружной стенки грубы в атмосфе- 
рл՛ определяется но фоомулс

4IV"? 
т.=--------------- .

£)и.З (21)

Когда приток тепла к стенке трубопровода при низких темпера
турах воды оказывается меньше теплопотерь в окружающую среду, 
на внутренней стенке трубы начинается образование льда. Это усло
вие выражается следующим неравенством |4]
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*1 < К (֊2>'
Решая выражение (22) относительно г։.,.,. получим температуру 

воды в начале льдообразования. При дальнейшем понижении темпе- 
р.чтуры следует ожидать появление льда уже на стенках трубопрово
да. Обозначим эту температуру через Тогда можем написать:

Л- ?
6< Л /во». (23)

Нарастание толщины льда в данном сечении трубопровода за время 
Д' определяется по формуле

Ло= Дт. (24)

3. Основные исходные данные для расчета были взяты из много
численных наблюдении: по температуре и влажности воздуха, ско
рости ветра, радиационному балансу водной поверхности, облачности 
зимнего периода, температуре воды и других гидрометеорологических 
элементов, полученных на стационарных станциях (Севан. Раздан. 
Фонтан) Управлением Гидрометслужбы. Эти данные опубликованы ?. 
ежегодниках ГУГМС. Кроме того, были использованы результаты 
многолетних наблюдении по температу ре воды и воздуха. ;; также 
шуговых явлений, по трассе Севан-Раздапского каскада, выполненных 
Эиергоуправлением СНХ Армянской ССР.

Перечисленные выше гидрометеоролигические элементы тщатель
но измерены в январе 1964 г. Отметим, что зима 1963 1964 года бы
ла холодная, поэтому данные для расчета зимнего режима каскада 
являются характерными. Институтом водных проблем АН АрмССР 
дополнительно измерялись температуры волы и воздуха, а также аб
солютная и относительная влажность воздуха и скорость ветра в ра - 
личных пунктах деривации каскада. Результаты приведены в табл. 1

Таблица 1
Температуры воздуха, воды и влажность воздуха ио длине Сепан-Раз.такского 

каскада ГЭС, измеренные Ь II 1964 г в дневное время*

Стиор икх^д 1 коды С

Абсолютная влажного.

по воде мм по воздуху .м.»е

Плотина .Ахта*. начало кана 
ла Гюмхчи ГЭС ............... -5.3 0.5 ,г

Лхсанин. мост на канале- • ■ -5,3 0.3 2.5 4 Л
Напорный бассейн Гюмуш ГЭС ֊5.9 0,3-0.4 2.5 3.2
Арзни-канала (Чаткаран) • • -3.3: 0,3 3.2 4Л

Скорость ветра 2—3 .и сек. облачность 10 Гм л до» (снегопад).
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Результат измерения температуры воды и воздуха у водоприем
ника и у выходного портала отводящего тоннеля ('сванской ГЭС 
приведены в табл. 2.

Таблица 2
Темпера гуры воздуха и воды и С у водоприемник;» и На hj.ixo.ic из юпнел» 

(длина тонпе.и! 5200 ж) Севанской ГЭС. измеренные 15.111964 ։. к дневное время

С р е л а Водоприемник
Севанскон ГЭС,

Выходной портал 
тоннеля Севанском 

ГЭС
г Раздан (мост)

Воздух • • • • • • • • -12 —7 -5,8

Нолл ■ • 0.4 0.6 о.З

Из данных таблицы 2 видно, что после прохождения Севанской 
воды по тоннелю длиною 5200 м температура ее г 0,4 С повышается 
до 0.6 С. После прохождения этой же воды ио руслу реки Раздан, 
температура снижается до 0.3 С.

В табл. 3 приведены значения средне-многолетних скоростей вет
ра на гидрометеорологических постах Фонтан. Раздан и Севан. В 
гибл. 4 приведены значения облачности (в долях единицы) на посту 
Раздан измеренные Гидроме гсл у ж бой в январе 1964 г. В табл. 5 при
ведены значения прямой и рассеянной радиации водной поверхности

Гделикд 3
Средне-много лешня скорость негра (л? г/'к) на высоте флюгера

Пункт нибл юления

М е с я п ы

1 II 111 X № XII

с. Фонтан (1935 -1964) вы 
сота флюгера 8.8 ж > - •

։. Раздан 1929 1961) вы 
сота ф потеря б ж • • •

г. Севан (1927 1964) вы
сота флюгера 8 .и • • •

Облачное։։, (и долях е

2.4 1 2.6

2.4 2.7

4.2 । 4,3

инниы) намеренпаи

2,9

2.7

3.8

в январе

2.3

2.2

2.7

1964 ։’ ।

2.3 2,3

2.2 2.2

-3.3 1.0

Таблица { 

а посту Раздан

Облач
ность

Декады
(январь)

Часы наблюдений

Л֊<7>. П р и м е ч а н в е

1 7 13 19

.V
1 

II
111

0.59
0.44

0.45

0.48

0,56

0.43

0,16

0.70

0,64

0.32

0.56

0,51

0.4

0.56

0,51

Средняя облач
ность Л' 0.5

на Севане. . (ля расчета зимнего режима канала Атарбекянекой ГЭС 
исходные данные взяты пи данным постов Севан и Раздан. 1,ля лас-
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Суммарная радиация полон цонерхн’ч ш, нам.-ценная на €е«ани
Таблица .7

Г о Л ы

Суммарная 1958 1959 1960 1961 1962
радиация

1 XII 1 , XII 1 XII
1 1x11

! ХИ

ЛТ-л ՛ 81.5 71 93,0 73 91,5 90 93 70 109 77.0

* Средняя радиация н инваре 91 — Сре шяя радиации в декабре
м- час

ккал 
го

.ч час

чета зимнего режима деривации и напорного трубопровода Гюмуш- 
ской ГЭС исходные данные взяты по постам Раздан и Канакер.

4- Ниже приводится расчет для канала Атарбекяйской ГЭС, как 
наиболее характерного участка деривации каскада. Основная задача 
расчета заключается к определении минимального расхода во1ы. при 
котором образовиние шуги практически исключается. Поставленная 
задача решается методом последовательного приближения. Задаемся 
несколькими значениями расхода воды в канале. Для каждого задан֊ 
ного расхода определяем термический режим потока подлине канала 
и устанавливаем возможность образования шуги.

Исходные данные расчета Температура воздуха - - —14 С: 
температура воды в канале после выхода потока из тоннеля /■ =0.5 Сд 
упругость паров содержащихся в воздухе /, = 4,9 ум; упругость ла
ров отвечающих температуре водной поверхности /—2,7 мм- ско
рость ветра П = 1.0 м сек; облачность зимнего периода .V =0,5; скры
тая теплота парообразования ч — 595 ккал кг՝, удельный вес шуги 

=920 кг м՝; длина канала / = 3700 .и. уклон дна канала / = 0,0«Х)4; 
ширина канала по верху В = 5.3 у.

В первом приближении задаемся минимальным расходом (?— 
—1,7 м*сек. Проверим будет ли при этом расходе иметь место шуго- 
образование в канале.

Ио формулам 12)—(8) определяем элементы теплило о баланса 
воды в канале (3- и Л’, в виду их малости не учитываются). В ре
зультате получаем теплосодержание .8՜ равным:

5'= 5։ 4- 4- \ - 5։ - За 5. =334-320 г 116.5-94 4-

—10.5=361 ккал
МУЧ(Н

При расчете значение 544 взято из табл. 5. То. что ,8' >0 
означает, что образование шуги при расходе 1.7 ч։ сек возможно.

Гидравлические элементы потока при Ц -- 1.7 у\:сек равны.
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Л/= 0,5 .ч: <0=2,4 В-г 10 =4.3:
//

</= $ = 0.354.
4 ВV =6100 .ч сут\

Расстояние сечения канала (считая от выходного портала тон
неля), в котором теплоотдача уравновешивается теплопритоко.м (ниже 
которого устанавливается нулевая температура воды) согласно (11) 
при /»(.»=0 будет

= > 0..5ХО.354Х 1000> ЗвОО _ 17Я) . ?00 
361

Здесь канал имеет достаточную длину и следовательно шуга 
бу образовываться. Расход шуги согласно (17):

13КЮ 6100) X 5,3 ;ч21Ре112О =0()13
13100 61000 • 2Ю

Во втором приближении задаемся расходом Ц — 'Л.ч'сек. В этом 
случае расчеты показывают, что створ канала с нулевой температурой 
воды отодвигается ниже по течению на расстояние 4400 ж, считая от 
выходного портала тоннеля. Таким образом, при расходе 0 ֊3 ж1 сек 
шугообразоваиие в канале нс возможно, так как поток на протяже
нии 3700 м не успевает охлаждаться в той степени, которая необхо
дима для образования шуги. Аналогичные результаты поручаются и 
для остальных деривационных каналов каскада. Следовательно, ми
нимальны։: расход, который необходимо пропускать по деривация 
Севан-Г’аз.-.э։։ского каскада, чтобы не образовывалась шуга, равен 
3 м3 сек.

5. Произведен расчет для напорного трубопровода ГюмушскоЙ ГЭС. 
так как этот трубопровод зимою находится в более тяжелых условиях.

Установим минимальный расход воды, при котором образование 
льда на внутренних стенках тубопровода практически исключается.

Исходные данные расчета: Температура воздуха 17 ՝С: тем
пература воды во входном сечении трубы .\1ОД = 0.5 С; скорость вет
ра \ = ՛..и,сек: коэффициент теплопроводности стенки трубопровода

= 1.2------ : теплоемкость воды з = 1 ккал кг. грао.: скрытая теп-
гр. м.

лота таяния льда г,—= 80 ккал кг\ объемный вес льда ’20 '֊' ;длн- 
ж3

на трубопровода /.=900 м (число труб четыре); наружный диаметр 
трубопровода Г) — 2,65 .и; внутренний диаметр трубопровода а'., 2,62 ж: 
трубопровод не имеет изоляции. Задачу решаем методом последова
тельного приближения. Проверим возможность образования льда на 
внутренних стенках трубопровода при расходе воды 0. —! ж3 сек. При 
з:ом расходе скорость воды в трубопроводе получается равной 
1" = ').185 м!сек.

Расчеты, выполненные по формулам (23) и (27). лают:
а։ =256 ккал, .ч~ ч. гр.: а„=7,9 ккал ч* ч.гр.. /< = Г2։8 ккал .и- ч. гр.
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Гемпературу воды г։,.,л в конце трубопровода длиною I. =900 *г 
определяем по формуле (18) (работой силы трения пренебрегаем, вви
ду малости ее величины):

0,5-17 1ЛС 3.14X300x2.6-2!Л — = 12,0 ---- --------------
Г ֊17 1X3600X1000X1

откуда /г = 0.05 С.

Следов;-гельно, в конце трубопровода длиной 900 м температу
ра во. ы достигает 0,05 С. если температура воды в начале трубопро
вода равняется 0,5'С.

Тем пература л ьдообразо ва ни я
*   А• /‘вод 12.8X 17 , л-гл —--------- —----------- = *>,ол С.

=4 256
Толщина льда, которая может образоваться в течение одних су

ток на внутренней стенке трубопровода:
= -^С.)±! = 12:8 17-.25^.5

80 уш 80X920
Для определения толщины льда, образовавшегося за вторые сут

ки, долж-.ы определить коэффициенты А' и л։. для внутреннего на- 
метра трубы с поправкой на толщину льда Дог

И?, приведенных выше расчетов видно, что при расходе <-? = 
I л/3 сек б) тет иметь льдообразование во внутренних стенках уГо- 
провода.

Во втором приближении задаемся расходом <2 = 2.5 я* сек при 
этом расходе скорость потока получается равной 1'=0.465 м<сек. 
Проверим при этом расходе, будет иметь .место льдообразование или 
нет.

П ) формулам (19)—(21) получается:
___ ккал _ .. ккал .. _ о_ ккал=о05 —-------------- : я. =- . .9 : А = / .88-----------------.

м- час. грай. ~ м-'час. град. м^/час. град.

Т- мнерэтура льдообразования '՝ ՛ -7^. 17 « 0.265 <;. рас.
а х 505

стояние, на котором температура 
формуле
|л . К— 1: или |П

АХ

воды достигает /А определяется до

0,54-17 ֊_-ях 3,14Х2,62ХА> 
0,2654-17 “ 2.5՜ 3600- 1000X1 ’

Отку да А — 15и ,ч.
"емпература воды в конце трубопровода

= 0.265 ехр 3,14 5054-2,62
2,5 3600X1000 1

(900-150) =0.25сС.

՛. щи льда, которая может образоваться в конце трубопрово
да, на её внутренней стенке в течение одних суток будет:
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. А / „..-и 3; ։ .88.Х 1 < 505. 0,25 _Д'. =® ----------- 5---  =--------------------------- < ՝„'! - ). । ; .!(_
-ягл 920x80

Таким образом можно принять, что при расход»- воды 9 — 
—2,5 >/л сек льдообразования на внутренней стенке трубопровода, прак- 
гическн не будет. Если условно принимать, что отрицательная тем
пература воздуха в течение 10 дней будет держаться в пределах 
՛. /> — 12 С (кроме того необходимо, 1тпбы в предшествующие дни 
температура воздуха была Л - (ГС), то из условия защиты тру
бопровода от льдообразования. необходимо минимальные попуски из 
рзерз .свести до 10 3600• 24• 2• “> — 2,15• I’Iе для работы одной тур
бины. Для работы четырех турбин потребный минимальный объем 
будет 8.6-10е .и1. Если продолжительность отрицательных емператур 
воздуха будет держаться больше 10 дней, то соо՛ «етс-.зуюши.м обра
зом изменится и объем попусков.

Из приведенных выше расчетов видно, что для обеспечения нор
мальных условий эксплуатации каскада I՛. •.имнес время тикт.юь им 
являются трубопроводы ГЭС. гак как потребность расхо ■. для пред
отвращения льдообразования (для двух и больше напорных трубопро
водов ГЭС.) получается больше о .и4 сек.

У СЛ О ВН ы 1- П БОЗ Н А111* I! 11Я

— скорость ветра в м сек:
г'щ давление парив, насыщающих пространств»* при температуре 

воды в и.и;
/ — упругость паров, находящихся над водной поверхность .в ч. к;
? —скрытая теплота парообразования в ккал:кг: 

скрытая теплата таяния льда (снега) в ккал кг 
/«►я — температура волы в С՜;

•’ температура воздуха в С :
/„. — температура приточных вод в С:

7. —абсолютная температура волы:
Т, . —абсолютная температура воздуха:

Л — облачное։ь в долях единицы (0—1);
Кп коэффициент, определяющий долю действительной радиации от 

возможной при полной облачности;
~ — теплоемкость воды, равная 1 ккал кг. град.: 
з?—теплоемкость снега, ранняя теплоемкости льда 
у-сдельный вес воды в кг.лг:

— удельный вес шуги в кг «г՝:
/ . — коэффициент теплопроводности стенки трубопровод ; 

ккал'.грид. м. час.
!■ коэффициент теплопроводности льда;

— коэффициент отдачи тепла конвекцией от воды ы внутренней 
поверхности трубы ккал:.ч2. час. град.
коэффициент отдачи тепла конвекцией от наружно.» поверх
ности гру юировода к окружающей среде—ккал- час, град.
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А’ — коэффициент суммарной теплопроводности через многослоен к 
стенку;

հ — толщина льда;
I) наружный диаметр трубопровода:

/Л. - наружный диаметр трубы с изоляцией;
— внутренний диаметр трубопровода:

(հ - расход воды к ,ч3\՝ек;
V — средняя скорость потока в м՝сек-.

: уклон свободной поверхности и пьезометрический уклон: 
площадь живого сечения в «г;

А- площадь зеркала в лг;
В ширина потока по верху в .и;
R гидравлический радихс в .и;Չ</ , удельный расход воды.

Ա. «I Ц||ЦЬ;ЩЪ

ՍԵՎԱՆ֊ՃՐԱՕԴԱՆ ԿԱՍԿԱԴԻ ԿԱ1411’»ՎԱԵՔՆԵՐԻ ՃԱՇՎԱՐԿԼ' <111’Ա1ՆԱ.ՅԽՆ ՊԱ31րԱՆՆՍՐՈԻ1ր. ՓՈՔՐԱ8ՎԱԾ ԹՈԱՔՍՐ1»՛ ԴեՊՔՈ1«1ր
II. մ փ ո ւ|ւ ո ւ մ

Հոդվածում բերված Է Սևան ձրաղդան կասկադի դերիվացիայի (ջրանցք
ներ. խողովակներ) մինիմալ ելքերի որոշման մեթոդը, ելնելով սղին և սա- 
ոոլլց չառաջանալու ււ(սւ յւ1 աններից:

Աևանա լճի մակարդակր հնարավոր բարձր նիշի վրա պահերս նպա֊ 
աակով նախատեսված /, 1965 թվականից դդաւիորեն ւդակաււեցնել լճից բաց 
թողնվող ելրերլս Այս կաւդսւկցութ յամ ր անհրաժեշտ Լ աոաջին հերթին հետա
դասել ՀիդրոԷլեկուրակւոյաևների տչիւաւոտնրի ոեմ իմներր ձմռան պայման
ներում։

..ոդվածի աոաջին բաժնում շարադրված են մեթոդական հարցեր և թեք
ված են բանաձևեր, որոնց օդնա թ յամբ կարելի Լ հաշվել ջրանց բներում ե խո֊ 
դովակներսէմ հոսող ջրի ջերմային րալանսր։ Ւերված են նաև ջրաօթերևույթա- 
բսէնսւկտն տվյալներ, ինչէդեււ նաև ջրանցքներում և թւււնեւներոէմ ջրի ջերմաս- 
ա ի Հանն երբ, որոնց հիման վրա կտա արվում են ջերմայի ոեմ իմների ՝աշվ արկ- 
ներւ

Հոդվածի երկրորդ րամնում բերվսււ) են թվային հաշվարկներ Աթտրրեկ- 
յանի, Կանացի ե Գյումուշի հիդրոէլեկտրակայանի խողովակի համար: Այդ 
հաշվարկների մ ամանակ Հաչվի են տոնվել ջրի ջերմաստիճանի հնարավոր 
վւոփոիւությոէններր, որոնր կարոդ են տեղի ունենալ երկար թունելներում;

Կատարված հաշվարկումները ցույց, են տալիս, որ ձմեռվա ցուրտ օրերին 
սղինի աոաջացումր ջրանցքներում կանխևլւո համար ւէերջինիււ ււինիմալ ելրր 
պետք է (Ւ^Ւ ՈԼ “/ակւսս ճ 8,Ип "վրկ-իյր ւոողււվակի պտսւերի սաոցակա֊
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ЭНЕРГЕТИКА

И. Г. ЬАРХУДЛРЯН

К ВОПРОСУ О ПРИМЕНЕНИИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ РЕЖИМНЫХ

ХАРАКТЕР! 1СТИК ГАЗОПОТРЕБЛЕНИЯ

В крупных энергетических системах Советского Союза в послед
ние годы регулирование режима работы газопотребления возложенб 
на тепловые электростанции. Такое положение объясняется тем. что 
удельный вес природного газа в топливно-энергетическом балансе 
стран։»! из года в год повышается, а в с.г ране отсутствуют необходи
мое количество и объем газохранилищ для регулирования этого ре
жима. В связи с этим, тепловые электростанции крупных промышлен
ных центров Советского Союза переходят на использование в каче
стве гоплияа бросового природного газа, который образуется вслст- 
стние неравномерного газопотребления в народном хозяйстве. Следо
вательно. для регулирования режима работы энергетической системы 
возникла необходимость изучения режимов газопотребления в народ
ном хозяйстве. Доказано, что в исследованиях по регулированию ре
жима потребления газа целесообразно и даже необходимо применить 
методику, разработанную в области энерго-экономических и водохо
зяйственных расчетов 111. Автор полагает, что эту методику можно 
применить при исследовании графиков и режимных характеристик га
зопотребления.

Различные категории потребителей используют газ со свойствен
ными им коэффициентами неравномерностей |2| Исследования автор:։ 
показали, что режимы потребления газа и режимные характеристики 
находятся- в зависимости от очень многих факторов и местных усло
вий, не поддающихся точному учет} и обобщению Эти фактор । но
сят случайный характер.

Поэтому автором сделана попытка применить методику статистиче
ской обработки в практику режимов газопотребления, представляя сне
точные расходы газа как статистический ряд случайных дискретных 
чисел. В данной статье режимы газопотребления рассматриваются на 
основе фактического материала диспетчерских управлений газовых 
свойств трех промышленных центров, расположенных в Европейской 
•-асти СССР ;։ на Кавказе Эти режимы отражают все факторы, нося
щие случайный характер. Предметом исследования послужило общее 
газопотребление крупнейшими городами, расположенными на разных 
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географических широтах, имеющие различные климатические условия: 
северная, средняя и южная. Рассматриваются колебания расходов га
за в месячном недельном разрезах с применением математических 
методов обработки наблюдаемых величин1 (расходов газа).

Отношение суточного расхода газа к среднесуточной величине газо- 
потребления обозначим через

1 = ДЪ£Ь_.

^ср. су։.

В водно-энергетических расчетах широко применяется подобный ем\ 
коэффициент, называющийся модульным |3. 4|. Применение модуль- 
йог՛՛ коэффициента а вместо расхода 6' дает возможность сравнивать 
характер потребления газа между различными сутками независимо от 
абсолютных значении расхода газа. Вероятность появления тех или 
иных отклонений от величины среднемесячного расхода выражается 
при помощи кривых распределения. Нами определены значения мо
дульных коэффициентов по всем дням недели и месяца зимнего и 
летнего сезонов. Величина а получилась для некоторых дней меньше 
единицы. л для некоторых больше, г. е. пределы колебаний следую
щие:

О О С I.
Однако, все модульные коэффициенты будут различными, т, е. 

каждое численное значение х будет наблюдаться один раз. Но если 
даже есть повторящиеся значения а, то они повторяются очень редко.

Нами отмечалось, что режим потребления газа представляет со- 
'бой случайный процесс, а суточные расходы газа—как ряд дискрет
ных случайных величин, принимающих лишь конечное множество 
значений. Но при этом необходимо множество чисел (частот, вероят
ностей) подчинить условию |5|:
ВНг 2

1-1
поскольку сумма всех вероятностей должна быть рання единице.

Результаты наблюдений приведены в виде статистического ряда 
в табл 1 - в недельном разрезе и табл. 2—в месячном разрезе.

Таблица I

Интервалы отношении 
суточных расходов к 

средненедельному
Частота 

п
Частости 

Р

0,85-'.' 0.90 1 0,048
0.90 • 0.95 2 0,096
0.95 : 1,00 8 0.380
1.1)0 1.05 8 0.380
1.05 : 1.10 2 0.096

\п 21 2Р 1.000

2. TH, № 3
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Таблица 2

II. Г. Бархударян 
= — - ---

Интервалы отношений 
суточного расхода к 

среднемегячноых
Частота 

п
Частости 

Р

0,80 0,85 4 0.044
0.85 0.90 4 0.044
0,90 0.95 14 0,153
0.95 1.00 18 0.1 УЗ
1.00 : 1.05 28 0.308
1.05 1.10 15 0.165
1,10: 1,15 7 0,060
1.15 1.20 2 0,022

91 1,000
I

Для двух случаев (см. табл. 1 и 2) значения математического 
ожидания и среднего квадратического отклонения будут следующими;

R недельном разрезе: ЛГ = 0.994; с = 1: 0,0475;
в месячном разрезе; Л[=0,997; 0,0775,

На рисунках 1 и 2 сплошной линией изображены кривые повто
ряемости, или распределения зимнего сезона, а пунктирной -лс гнег 
газопотребленйя. Кривая может иметь различный характер в зависи-

Рис. I Кривые распределения (.-уинных расходов газа 
и месячном разрезе промышленного узла северной 

полосы. 1 - зимний режим. 2 летний режим.

мости от характера распределения отклонений суточных расходов о г 
среднесуточной величины в недельном, месячном разрезах.

Так как, суточные расходы газа были представлены как случай
ные явления, то к явлениям случайным применим закон больших чи-
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сел. из которого вытекает, что чем больше отклонение какого-либо 
значения в данном ряду от среднего, тем меньше вероятность появ
ления такой величины.

Для опенки обеспеченности эмпирических точек была использо
вана следующая формула [4|:

Риг 2. Кривые распре имения суточных расходов 141а 
в месячном разрезе промышленного узла средней 

полосы 1—зимний режим: 2—леший режим.

I '֊Ыг10^՝
где р -обеспеченность эмпирической точки в процентах:

т порядковый номер члена ряда наблюден них величии, распо
ложенных в убывающем порядке;

п общее число членов ряда (дни месяца).
Кривую обеспеченности строят н простых координатах, причем 

в этом случае верхняя и нижняя части кривой имеют крутые подъемы. 
1ля построения кривых обеспеченностей на оси абсцисс откладываем 

значения Обеспеченности в%%, а на оси ординат соответствующие им 
значения модульных коэффициентов.

На рис. 3 представлены кривые обеспеченностей суточных расхо
дов газа в месячном разрезе зимнего режима для трех промышлен
ных узлов Кривые обеспеченности суточных расходов газа в месяч
ном разрезе летнего режима представлены на рис. 4.

Для максимального значения я. обеспеченность будет равна ну- 
лк-, для минимального значения—100% или 1.

Кривая дает возможность определить, например, величину ми
нимального расхода, имеющего вероятность 95—99",,.
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О г.՝ с' с 71 е V •? с'п л
Рис 3. Кривые обеспеченности суточных расходов га
за я месячном разрезе для зимнею режима I —про- 
мышленнын удел северной ПОДрсы։ 2—; пррмыцглряньуй 
у ։ел средней полосы; 3՛֊ промышленпыИ узел к»жд<оп 

полосы.

<2<У^с /? е»

Рис. • кривые обеспеченности суточных расходов газа 
в месячном разрезе для летнею режима. 1 -промыш- 
лешп-и \лел северной полосы; 2֊ промышленный узел 
средне.: полосы: 3- промышленный узел южной полосы.
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Анализ кривых обеспеченностей суточных расходов газа тремя 
промышленными узлами приводит к слт чующему значению величины 
з три р = 95%:

для промышленного узла северной полосы
0,60 и,70 (зимний режим) 
0,50—0,55 (летний режим)

длл промышленного узла средней полосы
0,70—0,8d (зимний режим) 
0,55—0.65 (летний режим) 

для промышленного узла южной полосы 
0.80—0,85 (зимний режим) 
0,90—0,92 (летний режим).

При 10% тбеспеченностн имеем следующие значения а: 
тля промышленного узла северной полосы

1.10 1.15 (зимний режим)
1,12—1.20 (летний режим)

для промышленного узла средней полосы
1,08 — 1,12 (зимний режим)

1,10 (летний режим) 
для промышленного узла южной полосы 

1,05—1.08 (зимний режим)
1,04 (летний режим).

При регулировании подачи и потребления газа возникает необ- 
ходимость использования кривых обеспеченностей суточных расходов 
Глза с учетом специфики газоснабжения. Как известно, поступление 
газ;: ни магистральному газопроводу происходиг ни ровному графику, 
?. его использование отдельными потребителями неравномерно. На
всегда возможно добычу, а следовательно и подачу газа подчинить 
графику его потребления.

Целесообразно произвести регулирование между поступлением 
газа и режимом его использования различными потребителями. Науч
но обоснованным является метод, в котором режим добыч։։ газа и 
его потребления рассматриваются комплексно. При соблюдении этот 
условия можно добиться сопоставимости вариантов топливно-энерге
тических балансов экономических районов с разным удельным весом 
;;нового топлива 111. Для решения этой задачи используем кривые 
обеспеченности На кривой обеспеченности рассмотрим следующие три 
варианта (рис. 5):

Первый вариант. Газ поступает по газопроводу с максимально.: 
величиной потребления при

11144 == Я|ПЧ* ' сут. •
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Второй вариант. Газ поступает по газопроводу с минимальным
значением потребления при

'-•ГС։п _ Хипп * «Тут-•

Третий вариант. Газ поступает по газопроводу с загрузкой раз
ной

<'7,| — 7.; 'О,-,. ,ч |_, ГДС ЯпмП.

Первый вариант газоснабжения является неэкономичным. хотя 
потребление газа полностью покрывается поступлением но газопрово- 
гу Несмотря на это, первый вариант не рекомендуется, так как имеет 
низкий коэффициент использования установленной мощности обору

дования и магистральное газопровода, рассчитанных ня максимальный 
расход газа; вызывай пер бои в газоснабжении при остановках м - 
: астрального гязопрово :з на профилактический ремонт и при внезап
ных остановках во время аварий.

Второй вариант рассматривает наибольшую величину обеспечен
ности (/>=95%) при минимальном расходе газа. Часть потребления в 
■онливе покрывается за счет газь (площадь Н на рис. 5). Эта «лошадь 
имеет наибольшую обеспеченность в покрытии потребности газовым 
топливом. Для покрытия в потребности топливом остальной, части, 
расположенной выше значения ага1Л (риф о) до границ самой кривой, 
возникает необходимость перевода потребителей на другой вид топ
лива.

Третий вариант рассматривает поступление газа н объеме, ко
леблющемся между максимальное։ и минимальной величиной. При 
-том варианте получается определенный объем излишка газа, который 
необходимо аккумулировать в хранилище I площадь .4 на рис. 5) для 
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покрытия потребности (площадь А' на рис. 5). Однако, необходимо 
р;ь ■.•читать с какой расчетной обеспеченностью экономически целесо
образнее подать гач. чтобы соблюдать равенство объемов, т. е.

V՛ плл, — 1/нелосг.

При обеспечении этого условия имеем равномерную загрузку газо
провода. высокий коэффициент использования оборудования и маги
стрального газопровода. При значениях обеспеченности, отличающей
ся от расчетной, возникает вопрос об определении необходимою ко- 
ли’Кч тва заменяющего топлива для покрытия потребности в топлив*-. 
В этих условиях, т. е. при О,-<^ (^.кч возникают дополнительные за
траты на устройства для складского хозяйства, храпения и транспор- 
и*ро *ку ш потреби гелей г.чердого или жидкого топлива. Таким обра
зом, кривые обеспеченности газопотребления помогают решению воп
роса о регулировании подачи и потребления газа или двойным топли
воснабжением. или подземным газохранилищем в зависимости от ве
личины модульного коэффициента и значения обеспеченности.
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МАШ ИНОВЕДЕНИ Е

М. Б. КАСЬЯН. II А. ГЕР-АЗАРЬЕВ

ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ РЕЗАНИИ КАМНЯ

Рис. I.

1. Тепловые- явления при резании камня мало изучены, несмотря 
на то. что н определенных условиях температура инструмента

•аточно высокая. Известно, что с увеличением температуры твер- 
дфсть вольфрамо-кобальтовых твердых сплавов понижается |1.2|, сле
довательно. при достаточно высоких значениях температуры его ре
жущие свойства ухудшаются, чго 
ишоса инструмента, особенно при 
род. В существующей литера
туре имеется лишь несколько 
работ, освещающих вопросы 
температуры инструмента при 
резании природного камня или 
горных пород [3. 4|. Однако, 
во всех случаях рассмотрены 
лишь отдельные стороны во:։- 
роса.

В экспериментальной ча
сти проведенной авторами ра
боты учтены имеющиеся недо
статки. Замер температуры 
осуществлялся мелно-конс .ап- 
таноными термопарами, схема 
закрепления которых представ
лена на рис. 1. Опыты прово
дились, на различных породах, основные физико-механические свойства 
которых приведены в табл. 1.

Таблица Г

приводи։ к резком} возрастанию 
резании прочных и абразивных но-

Наимепапанне породы

Физнко-мехапн'тескис свойства

прочность
5 хГ/с.и-՝

объемным все
* т .и1

Гуф лртикского типа........................................................ 115 1,67
Гуф ереванского типа................................................... 165 1.6-1

го-же ........................................................ 190 1.66
Туф пннНского тина........................................................ 180 1.31
Туф фгль.ипоныи................... ............................ 18<) 1.8-8
БаШьт •...........................'.................................................. 1200 2.6-1
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! прежде чем перейти к выполнении) основной части работы по 
выявлению влияния режимов резания на температуру режущей зоны 
резна и особенно температуры режущей кромки, необходимо было 
решить вопрос стабильности состояния инструмента в работе и сги 
влияние на температурные занные, а также вопрос влияния времени 
работы на температуру и период, после которого имеет место уста
новившийся тепловой поток.

Известно, что состояние инструмента в работе 
бильным вследствие абразивного действия породы

Рис. 2.

не остается ста
на его режущую 

зону. Указанное обстоятель
ство определенным образом 
отражается на температуру, 
что наглядно видно изданных 
рис. 2 при точении базальта.

Характерным является то. 
что с ростом износа линейно 
растет температура каждой 
точки, а с приближением точ
ки I. режущей кромке интен
сивность влияния износа на 
температуру повышается. Та
кая же картина воздействия 
износа на температуру наблю-

1).
времени рабс

ил которых вид-

дае.ся при резании всех других порол (табл.
II) рис. 3 приведена одна серия кривых влияния 

ты инструмента на температуру его режущей зоны.

Рис 3.

но, что интенсивный рост температуры наблюдается в первые 20— 
Зи секунд его работы, хотя, вследствие нарастания износа инструмен
та, температура и в -альнейшем продолжает расти, но уже .՛ мень
ше? интенсивностью. Указанное дает основание при выявлении влия
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ния режимов резания из температуру, ограничиться временем каждого 
опыта а 30-60 секунд.

2. Наибольший интерес представляет вли°ние скорости резания 
на температуру потому, что скорость является важным технологиче
ским фактором повышения 
производительности процесса, 
а также и потому, что из тео
рии резания металлов из
вестно о наиболее интенсивном 
влиянии скорости на темпера- 
тур: |5. 6. 7].

На рис. 4 в логарифми
ческой сетке приведены дан
ные ио влиянию скорости ре
зания на темпера гуру различ
но удаленных от режущей 
кромки точек резца при обра
ботке базальта. Из приведенного 
представлена в виде:

Рис. 4.

видно. ч։о зависимость может быть

0 = С։Ф*.
В табл, 2 приведены величины С\ и

Таблица 2
А՜.
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Данные представленные 2 показывают, что интенсивностьтаб.՜в
влияния скорости на температуру не зависит от свойств обрабатывае
мой породы

Влияние иодачи на температуру характеризуется относительно 
малой интенсивностью и имеет вид:
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О = С У".
Значения т для разных пород приведены ниже в табл. 3.

Таблица .?

Наименование пара/. Значение 
т

Туф ерен.пккоп) типа • 0.12
0.13

1 уф анинекого типа • • 0 15
Туф фельзитовый . • • 0.14
Базальт................................ 0.14

Аналогичной зависимостью вы
ражается влияние глубины резания 
на температуру:

О = Сэ 1\ 
где среднее значение показателя 
степени п = 0,5.

Таким образом, зависимость 
температуры любой точки дежущей

зоны резца, отстоящей ог режущей кромки на расстоянии л\ от режи
мов резания имеет вид:

= СУ*Зт(п,
где величиной коэффициента С определяется влияние все?; остальных, 
факторов на температуру.

В приведенной зависимости важно, го что значения ч; и ՛՛. так- 
же как и к нс зависят от свойств обрабатываемой породы.

Второе обстоятельство, обращающее на себя внимание это со
отношение значений показателей степеней /е. т и //. резко отличав 
шиеся о՛ та. овых яри резании металлов. Если влияние скорости ре
зания на температуру, примерно, такое же как для металла, то влия
ние 5 и 7 прямо противоположные. При этом необходимо отметить, 
что малое влияние .5 на температуру вполне закономерно, гак как 
известно, что с изменением подачи сила, действующая на заднюю 
грань инструмента не изменяется [8],$ следовательно не изменяется и 
интенсивность теплового источника, действующего по задней грани. 
Некоторый рост температуры с увеличением подачи происходит вслед
ствие увеличения работы разрушения передней гранью. Для сужде
ния о режущих свойствах инструмента, необходимо знать не темпе
ратуру произвольно взятой точки, а температуру режущей кромки. 
Имея температуру нескольких точек, различно удаленных от режу
щей кромки, методом экстраполяции можно получить температур} на 
режущей кромке. Однако, такой подход является формальным.

Проанализировав полученные данные и сопоставив их с суще
ствующими представлениями по распределению температуры вдоль 
стержня конечной длины, один из концов которого имеет температу
ру I. ՝ -^ [9]» по температуре в точке контакта движущихся пар на 
основе теории движущихся источников тепла [10, 11]. можно прийти 
к вывод), что расчетные данные отличаются от экспериментальных.

Яаилучшие показатели получаются при расчете температуры по 
метод} Ф. Боулена и Д. Тейбора |12[, уточненный для случая рабо
ты резцом М. Тененбаумпм [4|.

Уравнение теплового баланса при контакте пластинки твердого 
сплава с породой будет:
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£<Л .֊. - (2М1 М /~)(о - ед ах-
гл>. —площадь сечения твердого сплава в ч։;

'* - коэффициент теплопроводности твердого сплава в ккал м. 
час, град.՝, 
начальная температура;

^—температура.
интенсивность излучения тепла пластинкой твердого сплава в 
ккал .»г час град-,

-• — интенсивность теплоотдачи от твердого сплава к державке в 
ккал м: час. град\

Д-.—йзнос задней грани в .ч.ч;
։ — глубина резания мм.
Решением приведенного выше уравнения тепловат.՜՛ баланса при 

г’,՜ ՛) и заданных граничных условиях будет:

Это уравнение разрешает но замеренной температуре двух точек 
определить 7, .՛. следовательно и 0.

(энные табл. 2 показывают, что абсолютное значение темпера
туры изменяется с изменением свойств обрабатываемо?, породы. Од
нако, для строго:о подхода к -лому необходимо сделать значения ь։ 
сопоставимыми, г. е. привести их к одинаковым значениям д и х. 
Сопоставимые значения С\ приведены н табл. -I.

Таблица 4

Анализ полученных данных показывает, что между С։ и ~ суще
ствует зависимость:

Сх ֊ 0.266 о0-’.

поро.1
Прочность 

: кГ/сл» ■Значения С։
№№ | 
пород |

Прочность 
кГ гл 1 с‘

Н5 10 5 480 16,05
9 165 11,5 6 1 1200 25.0
3 ИХ» 11.5

1
1, -

Таким образом, зависимость температуры от скорости резания и проч
ности породы может быть описана формулой:

•> с; V* ?•՛’.
Условие равенства температур при обработке различных город будет:

/ 1/Л4 _ / 5г \°Л

Приняв /V 0,54 (табл. 2) получим
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Сопоставим получившееся выражение в аспекте имеющихся 
данных по износу .инструмента [К|. Примем из основу базальт (поро
ду № 6). оптимальная скорость резания которой лежит в пределах 
45—50 щ.*тн. и определим скорость резания для других порол, при- 
водящих к той же температуре. Полученные данные сведены в табл. 5.

Таб.1нца 3

Наименование пород
Оптимальная 

скорость реза
ния (ЛО ИЗНОСУ)

0тЖХВ1С.’11.НЫН 
ряд оптималь

ных скоростей

Относительный 
ряд по темпера
турному расче

ту и = const

Туф артикеко го гнил............................ 260 -290 5,8
՛ ? ерев ։ некого j нп i............................ 200-220 4,4 5,15

«о же 180 200 4.0 1.9
‘I'l-.ll. .Н7ОВЫЙ туф..................................... 90-100 2.0 3.0

.50 1.0 1.0

Сравнение полученного относительного ряда скоростей при ус
ловии 'i - const с фактическими значениями оптимальных скоростей, 
определенных по износу, показывает хорошее совпадение. Некоторое 
расхождение, очевидно, является результатом того, что при темпера
турных расчетах чисто механическое воздействие не учитывается.

Приведенные экспериментальные данные и их анализ разрешают 
прийти к следующим основным выводам:

1. Температура режущей зоны инструмента является р нкнией 
режимов резания, времени работы и состояния инструмента.

2. Из режимов резания наибольшее влияние на темпера՜!ур\ ока
зывает скорость резания, затем глубина резания и наименьшее —по
дача.

3. Температура линейно меняется с изменением износа инстру
мента. При этом чем ближе расположена измеряемая зона к режу
щей кромке, гем интенсивнее влияние износа на ее температуру.

I Наиболее интенсивный рост темпера гуры наблюдается в пер
вые 20—30 сек работы инструмента. В Дальнейшем интенсивность 
роста температуры резко снижается и практически, если не учесть 
нарастания износа инструмента, стабилизируется.

•5. Распределение температуры в направлении перпендикулярном 
к режущей кромке удовлетворяет дифференциальному уравнению

<ix-
=0,

где 7֊ ;риведенный коэффициент теплопроводности, рассчитываемый 
с учетом конструкции резца и его состояния.

6. Так как температура режущей зоны инструмента и в том чи
сле температура режущей кромки линейно изменяются с изменением 
износа инструмента. оЧеви 1но, что н соответствующих условиях тем
пера ура. достигнув определенного значения, может, в свою очередь, 
повлиять на интенсивность протекания износа.
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этом случае в кривой «износ — время՜ может наб.податься зона 
офнческого нарастания износа.При принятии в основу определения оптимальных скоростей 
! различных пород условие равенства температуры режущей 
, полученный относительный ряд дает хорошее совпадение с 
подученным при изучении износа инструмента.

НИИКС Поступило l-.IV 1965.
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ИЗМЕРИТ Ел ЬИА Я ТЕХНИКА

Г. И. ТЕР-СТЕПАНЯН

О ПОЛОЖЕНИИ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОГО УРОВНЯ 
В РЕГУЛЯТОРАХ НАПОРА

Регуляторы напора являются одним из распространенных лабора
торных приборов, находящих, в частности, применение в практике ис
следования фильтрации; эти регуляторы иногда называются сосудами 
Чзриота. Регулятор напора представляет собой сосуд обеспечиваю
щий постоянство уровня жидкости в сообщающемся с ним резервуа
ре; это позволяет создавать постоянный или перемежающийся расход 
жидкости из резервуара, при постоянном напоре. Такой регулятор 
состоит из бутыли с тубусом внизу, через который жидкость имеет 
возможность перетекать в резервуар для пополнения ее расхода, 
(рис. 1а). Верхнее отверстие бутыли закрыто пробкой, через которую

Рис. 1.

пропущена вертикальная стеклянная трубка, не доходящая до дна 
бутыли. Через эту трубку в регулятор поступает воздух, замещаю
щий расходуемую жидкость.

Уровень нижнего конца воздушной трубки поминально соответ
ствует. пьезометрическому уровню, который поддерживает регулятор 
НйПора; обозначим глубину погружения нижнего конца трубки относи
тельно поверхности жидкости в регуляторе напора через //. В области, 
расположенной над уровнем жидкости в регуляторе образуется разре
жение воздуха: обозначим давление воздуха в этой полости через рх, 

• а атмосферное давление через р.о. Пусть в некоторый момент времени 
имеется такое соответствие между всеми упомянутыми величинами и 
характеристиками жидкости, которое обеспечивает равновесие всей 
системы.

При расходе жидкости из регулятора, поверхность ее у нижне
го конца воздушной трубки прогибается: здесь образуется мениск.

I 3 ТН. № 3
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кривизна которого постененно увеличивается; но достижении некото
рого предела, от нижнего конца трубки отрывается пузырек возду
ха. который всплывает вверх, а мениск вновь делается плоским или 
почти плоским. Рассмотрим условия равновесия этого мениска.

Пусть R — радиус кривизны вогнутого мениска; эта величина оп
ределяется из условий равенства давлений действующих па поверх
ность мениска с обоих сторон.

Давление сверху равно атмосферному давлению рв. Гидростат- 
ческое давление снизу равно />։ — ?£//. где -плотность жидкости, и 
Я ускорение силы тяжести. Добавочное давление, возникающее 

2авследствие кривизны мениска составляет /։ . где а — поверхностное на

тяжение жидкости. Оно направлено вверх, к центру мениска (рис. 16).
Условие равновесия требует

, 2аР\ 4- — = р9

или
(П- 

# !'К
2։где <г = - есть капиллярная постоянная жидкости (постоянная 
9$

Пуассона); для волы при 20 капиллярная постоянная равна 14.x н.н:.
Разность Рь — Р-1 представляет собой величину вакуума и регу

ляторе напора. Отношение величины этого вакуума к объемному весу 
жидкости очевидно будет соответствовать положению пьезометричес
кого уровня: это отношение выражено правой стороной уравнения (1). 
Пусть пьезометрический уровень расположен на глубине г от поверх
ности жидкости в регуляторе напора.

Тогда
г = (2||

Обозначим через / расстояние указанного пьезометрического 
уровня от нижнего конца воздушной трубки регулятора, (—г—/и, 
тогда, учитывая (1) и (2). получаем

/и. е. пьезометрический уровень жидкости а регуляторе напора 
располагается ниже воздушной трубки на глубину равной отно
шение» капиллярной постоянной этой жидкости к радиусу че- 
и иска.

При работе регулятора капора, г. е. в процессе расхода жидко
сти из него, происходит непрерывное образование пузырьков воздуха. 
Рассмотрим, кик изменяется при яом положение пьезометрического 
уровни.
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В начале, когда поверхность мениска у нижнего конца воздуш
ной трубки плоская, то /?—>«> и £ =0, т. е. пьезометрический уро
вень совпадает с нижним концом воздушной трубки. что соответствует 
номиналу. Затем, по мере убыли воды из регулятора. у конка воз
душной трубки образуется вогнутый мениск, радиус R которого по
степенно уменьшается; согласно уравнения (3), соответственно пони
жается пьезометрический уровень жидкости в регуляторе. Наиболь
шее опускание имеет место, когда мениск приобретает форму полу
сферы; тогда радиус мениска равняется внутреннему радиусу г воз
душной трубки, R г и пьезометрический уровень отстоит от ниж
нем՛ конца воздушной трубки на расстоянии

Апах =--- • (4)Г
В дальнейшем, объем мениска продолжает увеличиваться, радиус 

его также увеличивается, что ведет к уменьшению А т. е. пьезомет
рический уровень регулятора несколько поднимается. 3 момент отры
ва воздушного пузырька от нижнего конца воздушной трубки пьезо
метрический уровень регулятора скачкообразно поднимается до свое
го верхнего положения. Как указывалось, если при этом мениск де
лается плоским, го пьезометрический уровень регулятора достигает 
нижнего конца воздушной грубкн.

Величина смещения пьезометрического уровня вследствие обра- 
зоазния пузырьков воздуха, может быть значительной. Так, если воз
душная трубка имеет диаметр 2г = 3 мм. то максимальное опускание 
пьезометрического уровня в воде при 20 С согласно (4). может соста- 
•шп. г,, — 9.9 им. Поэтому применение узких стеклянных трубок в 
регуляторах напора не может быть рекомендовано.

Для повышения точности регуляторов напора рекомендуется при
менение стеклянных трубок большего диаметра. Еще лучшие резуль
таты могут быть получены, если у нижнего конца стеклянной трубки 
будет сделана выточка для выпуска пузырьков воздуха (рис. I в). В 
этом случае изменение кривизны мениска практически не происходит: 
изменение положения пьезометрического уровня определяется отно
шенном объема воздушного пузырька к площади поперечного сечения 
грубкн.

При соответствующем подборе диаметра а воздушной трубки и 
размеров выточки, изменение положения пьезометрического уровня 
будсг незначительным. 'Гак. при 4 = 10 чм и диаметре воздушного 
пузырька равном 3 мм, колебание пьезометрического уровня соста
вит ’.юнее 0,2 мм.
Икичмт геологических наук
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II. մ «|» ււ փ ո ւ մ

ճնշաւէյան կտրւքտվ սրիչները 1<1) 11սյն կիրառում /ււննն րւ/րորաւււո- 
բիտներում: Հոդվածում ցույց Լ տրված, որ ույդ կսւրդավ/ւրիյներրււմ Հեղուկի 
պյեղոմ ե արքէ!ք մակարդակը դ տևվում Լ ոդսւյին խողովակի ծայրից ցած [ իա- 
րությտն ■}('<!> (նկ. / 6/ր Ա՝.!1} խորությունը Հավասար Լ հեղուկի 3֊ մաղանո- 
թալին հաստատունի հարաըերության մենիսկի շսւոավղին (բանաձև 3)1 
Կարէ/ավէէրիլի այխատանրի րնթացրում ւիււիւվէււմ Լ մենիւ/կի [< շաոավիդր հ 
՝ աէք աաէստս/ււխանորեն՝ է ի։ ո ր/ւ > (I (ան ր. ՛՛! / /. ղ >< ։) ե ա րիկ մ ակարդակր ՝,աոնէոծ / 

էու.1\ մեծադու յն իւորուք/յւսն. երր մևնիսկի չաոսւվ իդր հ ավաւ/արվ ւ<> մ /, ■ւ}ւ»- 
քին խողովակի 1\ շէսոավդին (բանաձև 4/ ^-յղ աաաանոէմնևրր նվաւքհցներէւ 
'.ամար առայ արկվ ում I. մ եծ ացնեք ողաքիհ խոդով տկի արում աւյիծր հ ակոուոա- 
շհ( նրա ներքին ծայրը (նկ. 1հ):

յ1 11 I £ ₽ ձ 7 5 Ր ձ

I. / }1 յ^ք>-(Հա>այՈ^Ո Օէ՜» \.-.Ն)8 յ.՝<11»!1 յյ«.։11 1» |1ՀՈ< I 1 1', |<.1էԱ1.1.! Տթ111>:՛

1ձ11 /\pMCCP 1951. 13 (II
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СТРОИТЕЛЬНЫ! КОНСТРУКЦИИ

С. А. БАГДАСАРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 1 НАСЛЕДОВАН! 1Е НЕСУЩЕЙ 
■СПОСОБНОСТИ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ 13 А ПОМИНИЕВОГО

СПЛАВА Д 16—Т*

Г. В 1951 году и Центральной испытательной лаборатории \р- 
мйяскОг НИИ строительных материалов и сооружений было произ- 
еяено испытание внеценгренно сжатых стержней из алюминиевого 
сплаве Д16—Т. Испытания имели целью оценить степень соответствия 
действительной несущей способности элементов. работающих на вне- 
иентренное сжатие .• расчетной, определяемой на основании |1| и со- 
пЪс 1 деление экспериментальных данных с результатами известных 
теоретических исследований [2]. [3], [4|.

В данной статье приводятся результаты исследования стержней 
прямоугольного сечения. В следующем сообщении будет опубликова
на результаты исследования стержней 11-образного, таврового и 
шввллерноА» сечений. Образны были изготовлены н< заводских брус
ке.- прямоугольного сечения размерами 67.3 31՜ ч.и, полученных с 
Каменей-Уральского завода. Из брусков были изготовлены также 
контрольные образны в виде цилиндров диаметром 20 .ч.ч и высотой 
60 кн для испытания на сжатие и полоски для испытания на растя 
женне. Торцы цилиндров были отполированы и перпендикулярность 
их к оси проверена угольником первого класса. С целью устранения 
возможности повреждения подушек пресса и лучшей центровки ци
линдров между подушками и торцами к штрол.ьных образцов сганав- 
лнвзлись специальные стальные прокладки в виде усеченных конусов 
с полированными торцами. Де формация цилиндров при сжатии опре
делялись при помощи двух тензометров ТА—2 с базой 20 мм.

Ий рис. 1 показан цилиндр с прокладками и тензиметрами во 
время испытания на сжатие.

Испытания цилиндров проводились на прецизионном гидравличе
ском прессе фирмы .Рейли", каждый цилиндр предварительно центри
ровался" так, чтобы разноси, отсчетов по тензометрам при нагрузке 
до 0.5 от ориентировочного предела пропорциональности не превышала 
о',.. Нагрузка на образец давалась ступенями по 1000 кг. до достиже
ния предела пропорциональности и по 100 200 кг в области упруго-

Научнып руководитель проф. Л. Пннаджяи
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пластических деформаций. Отсчеты по тензометрам брались после 
стабил иза ни и деформа ци й.

В табл. 1 приводятся результаты испытание цилиндром из сплава 
Д16-Т па сжатие.

Физико-механические характеристики материала при растя- 

Рис. 1. Испытание цилиндра лая оп
ределении т.н рам мы с- сжатия сила

на Д1б—Т.

женин определялись согласно 
ГОСТ 149՜ 61. Испытания этих об
разцов производились на гидро
прессе ГМС—21). В табл. 2 приве
дены результаты испытаний полос 
из сплава Д16—Т на растяжение. 
Как видно из табл. 1 и 2. фнзйкод 
механические характеристики нсе\ 
контрольных образцов мало отли
чаются друг от друга, что свидо- 
։ельсгвуе1 об однородности мате
риала в брусках. На рис. 2 пред
ставлены диаграммы з ; сжатия 
и растяжения сплава Д16—Т, по
строенные пи результатам испыта
ний. Модуль ПРОДОЛЬНО! упругчети 
алюминиевого сплава .416—Т, на 
основании результатов прямых из
мерении оказался в среднем рав
ным: при сжатии 2? «7,67 .։я'.о:с 
изменением этой величины от 7,60 
до 7.71 т ч.м’. при растяжении 
& - 7.72 т чч: с изменением от 
7,65 до 7.77 т:мм։, Условный пре
дел текучести при остаточной де
формации 0,2" и оказался в среднем 

равным: при сжатии □'..»= 42.5 кг ч чг с изменением этой величины 
сп 41.0 до 45 кг.нм". при растяжении . -45. 4 кг ч ч- с 
от 44,8 до -16.! кг^.ч.ч'.

Предел пропорциональности оказался равным при сжатии 
з;— 30,2 кг мм2 с изменением в пределах от 29.5 до 32,4 кг чзг и 
при растяжении =р 36.6 кг члг с отклонением R интервале от 35,0 
до 38.0 кг'м.ч՛1.

Следует отметить, что как предел пропорциональности, так и 
условный предел текучести при растяжении оказались выше. чем при 
сжатии. Модуль упругости сплава Д',6—Т при сжатии и растяжении 

можно считать практически одинаковым. Отношение ' при сжатии
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Таблица I
Фнтико-мехаиическне характеристики образцов из сплава .116—Т при испытании

на сжатие

№№ 
п п

Клеймо 
образна иг<мм9 -'0 2 лт .ч.м /■՝՛ Л^ММЛ. 2:՛

’0.2

| 1 1- 1С 31,0 41.0 7.7о 0,756
2 1 -2С 3'1.8 41.2 7,63 0.713
3 1-ЗС 31.3 42.4 7,65 0.737
4 2-1 с 31.7 44.0 7.64 0.721
5 2-2С 30.0 44.5 7.70 0.674
6 2-ЗС 32.0 41,0 7.70 0,781
7 3-1 с 30,5 43.5 7,63 0.702
8 3-2С 32.4 •13,3 7.71 0,748
9 з—зс 30,2 44.0 7.60 0.687

Ю 4-1С 30.8 42,0 7.65 0.7671 11 4-2С 29.5 41.5 7.68 0,711
12 4--ЗС 32.3 42.1 7,67 0.768
13 5-1С 31.4 41.9 7.67 0.750
н 5-2С 30.5 42.2 7.07 0.723
15 5—ЗС 32.3 42.0 7,63 0.770
16 6-1С 29.8 45.0 7,69 0,663
17 8-2С 29,0 42.1 7,70 0.690
18 6 зс 31.0 41.4 7.65 0.750

средн. 30.2 42.5 7.67 0.711

Таблица 2
Физнхо-мехакнчески е характеристики образцов из сплава 116 1 при испытании

на растяжение

№№
Л/П

1 |. ч 
клеимо 
обрами։ к.՝!мм' =£2 кг'мм- £? т мм'-

-Р
Р 

3Р 
30.2

1 1-1Р 37.0 45,6 7.73 0,811
1 -2Р 36.5 46.0 7.7! 0.794

з 2—1Р 36,3 ■15.4 7;75 0,800
4 2-2Р 34.9 4-1.9 7.68 0,777
5 3-1Р 38,0 45.0 7.75 0,845
6 3-2Р 36.0 45.9 7.68 0.785
7 4-1Р 35.5 45.5 7.65 0,7-81
8 4-2Р 37,4 45,7 7,75 0.819
9 5-1Р 35.0 46,1 7,77 0.760

10 5-2Р 34,8 45.1 7.70 0.855
11 б-Н‘ 36.5 •14.8 0/815
12 | 6—2Р 37.3 45.0 7.76 0.830

средн. 1 36.6 45,4 , 7.72 0.806

меньше, чём при растяжении, что указывает на наличие у диаграммы 
сжатия более развитой переходной кривой.

2. Программой данной серии предусматривалось испытание 18 
образцов прямоугольного сечения с гибкостями 40, 60. 100 на вне- 
щтренное сжатие с относительными эксцентриситетами приложения

гагрузки
до 0,005

0.5, 1
.ч.ч и

и 3. Торцы стержней были 
перпендикулярность их к

обработаны с точностью
оси стержня проверена
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угольником первого класса. Начальная кривизна образцов была ме
нее 1 1000 их длины.

Для испытания образной были использованы ножевые шарнир
ные приспособления. сконструированные ииж. С. Г. Ионнисияном.

G 0? 04 М 0 /Г К, /i ֊g г&

Рис. 2. Первичные диаграммы напря
жение- .сфор.мация сплава .116 -Т при 

растяжении и сжатии.

Каждая шарнирная головка была 
с н аб ж е 1 •: а л в у м я м и кро м етри чес;: ।: м, 1 
винтами с лимбами, работающими 
в противоположных направлениях 
Центрирующие устройства шарнир
ных головок позволяли осуще
ствлять желаемый эксцентриситет 
приложения нагрузки с точное֊ м- 
до 0,0) юч. Деформации внецен 
треннр сжатого стержня ©предела՛ 
лисп при помощи датчиков сопри 
тивления с базой 20 мм для сече
ний в середине и четверти пролета 
Прогибы образна в середине и чет՛ 
верти длины, а также укорочение 
определялись при помощи прогибе

меров ПАО 6. I кпытания образцов гибкостью 40 и 60 производи
лнсь на 
НЮ на 
персами 
100.

гидравлическом прессе фирмы „Рейли1*, а образцов гибкостью
прессе 
пресса

I la рис. 3 
ное сжатие. В

ГМС—20, так как наибольшее расстояние между тра՛ 
.Рейли** не позволяло установку образов гибкостью 

показан стержень во время испытания на анси.ентрен 
результате испытаний для каждого внецентре.нно-ежз՛ 

того образца прямоугольного сечения из сплава Д16—Т были онреде 
лены следующие параметры: деформации наружных и внутренних вб
локон в середине и в четверти расчетной длины 
оси стержня в середине и четверти расчетной 

стержня; прогибь 
длины; укорочение

стержня; критическая нагрузка.
Предварительно образец центрировался при нагрузке 0.25 : 0,3 

от предполагаемой критической силы при помощи специальных усг’ 
рбйстн. Геометрическая ось образца считалась совпадающей с осью 
приложения силы, когда показания тензодатчиков сопротивления на 
всему Сечению не. отличались более чем на 5%. После центрировки 
образен при помощи .микрометрических винтов и лимбов сдвигался на 
величину необходимого эксцентриситета. Нагрузка на образец давалась 
ступенями до 100/0 от предполагаемой критической силы до появления 
пластических деформаций. Следующие ступени приращений нагрузки 
составляли уже 4 :-(.>% от Нагрузка измерялась енлоизмерителямн 
прессов с точностью до 1%-

В табл. 3 приведены величины критических сил испытанных образцов.
На рис. ! показан график относительных деформаций крайних 

волокон среднее о сечения испытанных образцов гибкостью 10 в завя- 
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самости от нагрузки. Чем меньше была гибкость стержня, гем боль
шей величины достигали деформации в среднем сечении < моменту 
потери устойчивости.

С уменьшением гибкости и увеличением эксцентриситета было 
зафиксировано увеличение величины деформации в растянутой юне

Рис 3. Испытаиве стержня прммоуго.и.иого сечешь։ па ш’епгнтршпюе гж;пне.

сечения, хотя деформации растянутых волокон никогда не 1рёгвг зли 
^личины деформации сжатых. Из сравнения графиков деформаций в 
середине и четверти одного и того же образца отмечено. что лефор- 
мацин в среднем сечении всегда были больше деформации в сечении 
четверти, и что в сжатых волокнах сечений середины и четверги,'всег
да наступали пластические деформации. Пригибы образцов гибкостью 
60 в зависимости от нагрузки представлены на рис. 5.

Здесь, как и следовало ожидать, с увеличением эксцентриситета 
приложения нагрузки и гибкости, выгибы внеиентренно сжатого стерж
ня возрастали.
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Таблиц!: 3
Резуль гл ы испытания внецентреилп сжатых стержней прямоугольного сечения 

из сплава Д1б—Т.

II 11
Клеимо 
образна

6»- - — т ------
Фх

р«|. 
и к:

-|;р 
кг>мл~

~хр

I 1-05- 1 40,20 0.5 •17800 22.44 0,569 0.5632 1-05 2 40.20 0,5 46900 22.02 0.557
3 4-1-1 39.07 1.0 39400 18.50 0.468 11.4714 4-1-2 10.08 1,0 39900 18.73 0,174
•5 4—3-1 10.10 3.0 24650 11.57 0.293 0.2916 4—3—2 40.25 3.0 24300 11,41 0.289
7 6-05-1 60,58 0,5 ЗЮОн 14.64 0.371 0.388՝8 6—05—2 60.13 0.5 30(450 14.39 0,364
9 6֊ 1 1 59,98 1.0 26400 12.58 0.319 0.31810 6-1-2 60.20 1.0 26600 12.53 0.317

И 1>—-3— 1 60. Н> 3.0 17500 8.23 0.208 0.21(1
12 6-3-2 59.95 .3.0 17800 8.36 0 212
13 10-05 1 100.10 0.5 14600 6.85 0,174 0.17311 10 05 2 юо.10 0.5 14500 6.80 0.172
15 10-1 1 100.15 1.0 12800 6.01 0.152 0.15416 10-1 2 Ю0,13 1.0 1310И 6.16 0,156
г 10-3-1 100,10 .3.0 10500 4.93 0.124 0,12414 10- 3-2 100.10 3,0 10300 4.83 0,123

3. Экспериментальные данные исследований были сопоставлены 
с результатами расчета по СН 113—60 |1}. и также с результатами 
расчета по методу предельных состояний |2|.

Как известно, расчет впецеитренно сжатых стержней по СН 113—(>0 
основан на работах Вейнхольда р). |6;, н которых приняты следую
щие допущения: поперечные сечения во время деформации стержня 
остаются плоскими: прогибы но сравнению с длиной стержня малы, 
напряжения по сечению распределяются согласно диаграмме з — - ма-

Рис. 4. Деформации крайних волокон 
ере те го сечения стержней гибкостью >10.

Рис. 5. Прогибы стержней гибкое н-ю 6(1 
п середине и четверти расчетной длины.

сил не учитывается: крутильные деформации в стержне отсутствуют. 
Зависимость меж 1у ..«формациями и напряжениями Вейихольд при-
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нимзет в виде сложной экспоненциальной функции. За условный пре
дел пропорциональности принимается 0.5

По методу, предложенному [2|. приняты те же допущения, од
нако зависимость между напряжениями и деформациями линеаризиро
вана и представлена в виде двух наклонных прямых. В связи с >ти.м 
графо-аналитическое решение в [2| удается заменить аналитическим. 
При этом и случае правильной аппроксимации истинной диаграммы 
материала удается получить более точные результаты.

На риг. 6 представлена действительная диаграмм։։ алюминиевого 
сплава Д16—Т, аппроксимированная кривая Вейн.хольла у лннеарнзи- 
ровалиан диаграмма. учитывающая упрочнение материала. Наклонные 
прямые в этом случае проведены тик. чтобы =

Но рис ~ пунктирными линиями показаны графики коэффициен
тов ? виепеитреиио сжагых стержней и< сплава 416—Т, вычисленные 
и соответствии с СН 113- 60 и сплошными линиями, вычисленные на 
основании метода |2| с использованием линеаризированной диаграм
мы : —», представленной на рис. 6. Кружочками на графике показаны 
экспериментальные результаты. Из графика видно, что при расчете 
и нецел грешно сжатых стержней прямо) г -л иного сечении гибкое гимн 
л—40 : 100 из сплав։։ 416-Т и относительными эксцентриситетами 
приложения нагрузки т =0.5 3 результаты предлагаемого метода 
расчета лучше согласуются с экспериментальными, чем данные, вы
численные по методике СН 113—60.

Ри.- б. 1ил1р:»ммы сж.ння го.-.лн-.116 I 
—- доЛсши тельная диаграмм! еллапл 
------  аппрокснмнроилннчн крипаи Веню 
ХОЛ1.1Л. — ичгрлммл лнпсдризироили 
в.1-1 при помощи л пух наклонных прямых.

Рис 7 »!лп.и:н»1с эксперимен
тальных релул «л .коп <• ссорегноес ■ 

КИНИ.

Величины ?, вычисленные по 
10%) результаты по сравнении։ с 
предлагаемой методикой.

СН 113—70. дан г заниженные (до 
экспериментальными данными и с

Армянский ПИП • :|»|>;!Тсл;.!1Ы՝ 
млгериллпп п сооружении 11՛ с:у։И1Л»> 5 1 1365
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ХИМИЧИ.К ЛЯ I ЕХНОЛОГИЯ

• С. М. ИСААКЯН. А. М. ГАСПАРЯН

О МЕХАНИЗМЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТВЕРДЫХ ТЕ. I 
С ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТЬЮ В ДВУХФАЗНОМ ПОТОКЕ

Сообщение I.

Решение некоторых практически важных вопросов гидродинами
ки двухфазного потока требует выяснения механизма взаимодействия 
твердых частил и жидкости при их совместном движении. Работа Гас
паряна А. М. и Заминяна А. А. |1| посвящена предварительному ис
следованию этих вопросов. В этом сообщении рассмотрено совместное 
падение чвух одинаковых шариков в вязкой жидкости при ламинар
ном режиме.

1. Рассмотрим вопрос взаимодействия одного шарика с вязкой 
жидкостью при их относительном движении. Известное решение за
дачи Стокса о падении одного шарика в вязкой жидкости, получен
ное посредством интегрирования линеаризированных уравнений (без 
инерционных членов) Навье-Стокса для бесконечной области вокруг 
твердого непроницаемого шарика, приводит к полю скоростей, выра
женному компонентами vr. ёч следующим образом (обозначения при
ведены в конце статьи):

| (0
I ^=Д^1л4(‘Д+зД). <2)

графическое представление которых (рис. 1а) показывает кинема
тику движения жидкости вокру< шара при его ламинарном падении. 
По этому решению имеет место: а) полная симметрия абсолютных ве
личин скоростей относительно экваториальной плоскости шарика; 
»՝) ..чтение этих скоростей с удалением от него. Эн юры нормальных 
coci а ваяющих скоростей (г*,) показывают притягивание жидкости к 
шару выше его экваториальной плоскости и отталкивание о г него 
ниже этой плоскости. Ня экваторе жидкость не притягивается и не 
Отталкивается шаром. Кясательные-же составляющие скорости (г«) 
получают максимальное значение в экваториальной плоскости, я в 
полюсах превращаются в ноль.

Нормальны* и касательные напряжения, соответс-венни .•՛>.••. ча
ют значения
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Ргг — 3 и
иссо$Ь_ /3 и___ а* \
"г иг ' >■' /

3
/м = -֊2 р Ц)51П о

(4)

Если давление считать положительным ко положительному на
правлению г. то выражение нормальных напряжений показывает дав
ление жидкое, и на шар с лобовой стороны шарика и, разряжение՜—-в 

Рис. 1. Эпюры скорое геи ио Сгоксу и Озесну

его тыловой части. В экваториальном сечении, как и нужно было 
ожидать (рис. 1), шарик не испытывает нормального напряжения. Тан
генциальные напряжения, направленные против движения шарика, 
имеют максимальное значение в экваториальной плоскости и. нулевые 
значения в полюсах. Сопротивление жидкости движению шара, пред
ставляющее значения на поверхности шара проекций на направление



О механизме взаимодействия твердых тел г вязкой жидкостью 4՜

> движения нормальных и тангенциальных напряжений, имеет постоян
на зное значение н дх = у па единице поверхности шара. Сумма со- 

2 а
противлений по поверхности шара

= 2 - а- ( | ргт $1п9 • с о§ МО — р,ь 51 п2 МО ՛) _ 
? о

= 2хиО’вп -{- 4-'.16у:=6«и£70и. (5)

Две третьи этой величины образуются от трения и одна греть 
от давления жидкости на шар. Это обобщенный закон сопротивления 
Стокса.

Качественно новый результат полу чается при решении уравне
ний Навье-Стокса с сохранением одного из инерционных членов, как 
это сделал Озеен в 1910 г. В этом случае воздействие жидкости на 
шар получается несимметричным относительно экваториальной илос- 
кости. Оно сильнее выражено в лобовой части шарика и, слабее — в 
тыловой части. На рис. 16 представлено поле скоростей вокруг па
дающего шарика, полученное Озееном: слева тангенциальные, спра
ва нормальные составляющие скорости. Как видно из рис. 16, в от
личие от решения Стокса, в экваториальном сечении имеются нор
мальные скорости и соответствующие напряжения. Прячем, нормаль
ная скорость в переднем полюсе имеет большее значение, чем в зад
нем.

Сопротивление шара, вычисленное по Озеенх

в отличие от решения Стокса, зависит также от числа Рейнольда; 
Здесь, как и в решении Стокса, две третьи сопротивления образуются 
от сил трения, одна треть ог давления.

Движение двух шариков в вязкой жидкости, рассмотрено также 
приведенными двумя методами: Стокса (Смолуховский |2]. Факсен. 
Даль [3], Стимсоп и Джефри |4|. Кинч |3|) и Озеена [3). (..ложность 
удовлетворения граничных условий в этом случае заставила авторов 
прибегнуть к методу отражения, как это сделал Дамб при решении 
задачи об обтекании двух шариков идеальной жидкостью. В зависимо
сти от числа отражений, примененных разными авторами при реше
нии этой задачи, оно доведено до определенной точности.

Так как решения первой группы авторов в основном являются 
уточнением решения Смолухрвского с помощью увеличения числа 
отражений, то приводим здесь юлько результаты, полученные Смо- 
луховским [2].

Сопротивление шарика 1 в присутствии орика 2 по Смолухов- 
СКОму выражается следующим образом:
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3 / /; \ 9 а,а. / /: \= ., /(>-֊; )"[?-)=- О+’т) ■ 1,1
Тогда, при параллельном движении (А. - 0) двух одинаковых шариков 
(<?1 = а.,. — а) сопротивление каждого из них

I -- а 4- -- ֊֊’). (8)
\ 2 / 4 1՝ )

При движении шариков друг за другом (/.• = /) сопротивление каж
дого из них

* д... ®<). («)

Нетрудно убедиться, что в (8) и (9) множитель в скобках всегда 
меньше единицы, поэтому в обоих случаях сопротивление шарика 
при наличии второго уменьшается. Причем, когда они падают друг 
за другом сопротивление каждого из них меньше, чем при их па
раллельном падении, и. при наралл-. льном падении меньше, чем при 
свободном падении (I зо).

Имея ввиду, что при установившемся падении шариков их со
противление уравновешивается силой тяжести, являющейся постоян
ной величиной, сказанное выше означает, что скорость совместного 
падения шариков соответствующим образом больше скорости свобод
ного паления.

Вычисленный Смолуховским действу юшки на шарик 1 момент 
вращения от присутствия шарика 2. если движение происходит по 
оси л՜ (при аг — и» —а) будет равен:

Л1 =4^6 + (10)

где х. у. : координаты центра второго шарика, когда начало коор
динат в центре первого. Тогда, при параллельном движении (вух ша
риков 1х=0) в плоскости .՝:, у (г — 0. у /) момент вращения, дей
ствующий на каждый шарик:

Г-
(11)

В случае, ко։да второй шарик находится на одной вертикали с 
первым (х Л у — : =0) момент вращения, действующий на шарик 
равен нулю.

Следовательно, при совместном падении днух одинаковых шари
ков всегда имеет место вращение шариков вместе с поступательным 
движением, кроме случая их движения друг за другом. Поэтому, ре
шения задачи о поступательном движении двух шариков без учета 
их вращения могут быть рассмотрены только применительно к случаю 
движения двух шариков друг за другом.
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Вычислив для этого случая сопротивление каждого из двух сов
местно падающих шариков в зависимости от расстояния их центров 
•:э методам Смолухонского, Даля, Факсена, Стимсона и Джефрипри-

I Рис. '2. Сршнпчмышн график 1311ис։։у.осгеи сопротивления двух шарикоя от их• Расстояния, полученных разными авторами инге։ рнроваиисм линеаризированных 
уравнений 11авье-С1(1Кс,ь

•
водим их величины в графической зависимости --- = /У— ), пред- 

IV',, \ а. /
ставленной на рис. 2.

Сопоставление решений этих авторов показывает их удовлетво
рительную -согласованность за пределами - = 10 и расхождение, до- 

(1
Г /

ходящее до 3(" , при 2. Эти-же кривые иа рис. 2 показывают, 
а

что сопротивление шарика при совместном движении может умень
шаться до двух раз по сравнению с таковым при его свободном дви

жении ( ^2) и. почти исчезает влияние второго шарика, когда

••——20 30. По проживая решения авторов, пользовавшихся методом

Стикса отметим, чгО по этим решениям совместное падение, двух оли- 
ьэкоаых шариков совершается с одинаковой скоростью, слелователь- 
нп без Изменения расстояния меж.тд ними как и жесткой системе.

другой результат получил Озеен |3] при рассмотрении задачи 
п "С?.՛ пател! ио го движения двух шариков с учетом одного инерцион
ного члена в уравнениях Нанье-Стоксз.

Как было установлено анализом решения Смолуховского. сов- 
чел но падающие два шарика двигаются поступательно только при их 
։ 711. № 4
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расположении на одной вертикали (момент вращения равен о). По
этому решение Озеена рассматривается для та кого-же случая, счит > 
это наиболее соответствующим постановке задачи Озеена. При эт< м 
сопротивление 1 ։арика. двигающегося спереди но Озеену получает 
значение:

= 6^Ь\а (1 ֊ -- — (121
\ 4 / /

а для следующего шарика:

Из И2) и (13) следует, что при одинаковых сопротивлениях шариков 
скорость впереди двигающегося шарика всегда меньше, чем второго 
парика и, чем больше число Рейнольдса, тем больше эта разнице.

Гак. например, при Не — 0 1^ = 1 при ~ 1—1,01; при
п

Не । эго отношение равно 1.25, при — 0,5 и. 1,02. при

Следовательно, согласно (12) и (13) два шарика должны двигаться с 
убывающим расстоянием между ними.

Резюмируя изложенное отметим. что имеется противоречие 
между постановкой задачи и результатом рассмотренных решений ли
неаризированных уравнений Навье-Сгокса, выраженное в неучсте пр։՛, 
посту нательном движении вращательного момента, наличие которого^ 
установлено этнми-же решениями. Кроме этого в решении Озеена. 
(при учете одного инерционного члена) появляется второе противо
речие: неучет нестацнонарности движения шариков, вытекающий из 
результата решения.

Единственным критерием для опенки имеющихся решений остает
ся эксперимент. Однако, в существующих экспериментальных работах 
данные неполные и выводы противоречива. Вследствие визуально 
поставленных опытов одни авторы |5. 6| подтверждаю։ правильность 
теоретических решений первой группы шпоров, другие [7| утверж
дают протнвоюложное.

2. Для экспериментирования авторами был избран случай лами
нарного падения шариков по одной вертикали.

Опыты были проведены с тщательно отобранными по весу н 
размерам 7.76 гею1. ։/ 1 .ч.ч) двумя Стальными шарикам։!, па
дающими по оси цилиндра диаметром 8Ь ч.« и длиной ь'И.ии. занол-. 
немного глицерином, или его водными растворами разных концентра- 

ни. Пуск шариков совершился расположенным на оси цилиндра 
дицински.м шприцем, снабженным наконечником, позволяющим регу
лировать расстояние шариков перед пуском в среду, а также поддер
живать шарики, или освободить их по необходимости. Во избежание 
прилипания пузырьков воздуха шарики предварительно отмачивались 
средой. .։ также хранились и переносились всегда в среде. 3 щ .-.ях 
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термостатирования измерительный цилиндр пом-.щался в кожух из ор
ганического стекла диаметром в ИОл'.ч. по котором} циркулировала 
йода, подаваемая из ультратермостата. Опыты начинались после дости
жения заданной постоянной температуры содержимого цилиндра. ?• 
течение одной серии опытов колебания температуры не превышали 
О.Об’С. Рядом с измерительной установкой прикреплялся секундомер 
с целой делений в 0,1 сек. Для увеличения точности чтения его по- 
кчыаиий пользовались увеличительной лупой, покрывающей всю по
верхность циферблата. Во избежание излишней вычислительной рабо- 
щ при обработке экспериментального материала, линейный масштаб 
на оси цилиндра был перенесен в наружу с учетом оптических эфек- 
тов среды и стен установки. В нижней части цилиндра было два по
следовательно соединенных Стеклянных крана, с помощью которых 
можно было доставать шарики со дна цилиндра после каждого опы
та, без потери жидкости и без возмущения среды.

На описанной выше экспериментальной установке можно было 
получить непрерывную зависимость скоростей шариков ог расстояния 
■между ними с фиксацией всей траектории их совместного падения 
имеете со временем, киноаппаратом.

Определив скорости падения шариков по разностям, координат и 
времени в последующих кадрах с их 15-кратпым увеличением при 
обработке, авторы пришли к выводу о колебательном характере сю - 
расти падения как двух шариков, так и одного шарика.

Последовательным проектированием па бумагу всех кадров опы
та при падении одного шарика был выявлен характер движения ша
рика по пинтовой траектории. Это дало возможность объяснить па- 
бл- лаемое нами ранее периодическое сближение и удаление двух 
шариков при их совместном падении.

В свете изложенного и. во избежание громоздкой статистической 
обработки экспери ментального материала, был применен осредиеиный 
метод измерения скоростей шариков посредством фотографирования 
положений шариков и стрелок секундомера в начале и в конце рабо
чего участка, что осуществлялось следующим образом. Шарики на
бирались в наконечник шприца и устанавливались в нем на опреде
ленном. расстоянии друг от друга. При готовности пускателя и фото
аппарата Щарики отправлялись в цилиндр, затем фиксировались время 
н г!Х нолеженне в начале и в конце рабочего участка (длиной 20— 
25 с.»г фотографированием. Полученные два снимка по одному опы
ту изображали картину при нахождении шариков в некотором началь
ном положении, и в конечном. Причем, в начале шарики бывали на 
большем расстоянии друг от друга, чем в конце. Обработка такого 
экспериментального материала заключалась в чтении времени и ко
ординат шнриков в увеличенном масштабе, доведенном до натураль
ной величины.

При точности, чтения координат 0,5 .ч.и и времени 0.05 сек бы
ла достигнута точность определения скорости падения шариков ±0.5® у.
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Было проведено 30 серий опытов в диапазоне чисел Рейнольду 
от 0,0035 до 0.5. Каждая серия состояла из 10 -15 измерений по сов 
местному падения- 1вух шариков с различными начальными расстой 
пнями между ними и. нескольких измерений скоростей падения оди 
ночного шарика, принимаемой зз скорость свободного падения в ус
ловиях данной серии опытов. Б елях контроля, скорости свободного 
падения обоих шариков определялись в начале, в середине и в кон» 
не серии. В табл. 1 приведены, в качестве примера, результаты одной
серии ОПЫ1ОИ. соответствуй тих Ие 0.037.

Иг 0,037, Г, 1.465 г.ч о'л ! .^1111^1 I

№ 1. 
см см см

Л<м
4, 
СМ

V, 
СМ сск ՛՛:• см'сск

ё
С, Г՝

1 •»3 45 67 8
1 2 3 4 5

0.350,55 0,60 0.80 0,00 1.00 1.45
1,(ю 1,14 1.25 1.50 (.73

0.150,200.250.500,1.30.7«0,20
0,7000.850.901.251.45

17.8 0.20 12.0® 0.375 19.6 о *23 20.15 0.650 20.10 0.765 19.85 0.850 18.35 1.325' 20,25 — 20.0— 19.60,850 19.85 0,995 14.54 0.075 20.20 1.375 20,10 1.59 19.5219.1

1.47112.25 1.827 1Д’л19.95 1.735 1.7352О.74> ! <-<.. |.б9520.40. |.5М» 1.58070.12 1.590 1.61018.65' 1.610 1.63520.40 1.522 1.535— 1.4’0 —1.46220,15 1.562 1.58514,85 (. 65 1.59520.55 1.519 1.54520.35 1.490 1.50819.8 1.495 1.5151.472

1.247 ։. 1631,1371.053 1.0851.099 1.039
1.0671.069 1.0361.0(71.020

1.268 1.184 1.157 1,079 : ,05» 1,1151.044
1.0811.089 1.0511.028 1.033

0.021 1 0.02г 1 0,020 1 0.016 1 0.014 0,0160,009 !
0.0140.020 0.018 , 0.011 0.01319. ։ 1.459

Анализ экспериментального материала показывает независим՛
относительней скорости верхнего (парика от числа Рейнольдса. С до 
статочной точностью она аппроксимируется функцией о г расстояние 
шариков по формуле: ?

(14)

показанной сплошной 
него шарика является

кривой на рис. 3. Относительная скорость ннж- 
функлией как расстояния шариков, так и чне*

ла Рейнольдс.։ (см. рис. 4а, 46 . Анализ экспериментального материа
ла привел авторов к выводу о целесообразности представления этой

зависимости линейной фхнкцней — вила
а

’ = А0 + А' 1
I ъ а

где Ь9 -=0.261 Я<*и՝л ;

/{ = 5.37-10

(15)

16)
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Каждая из экспериментальных точек на рис. 4 представляет ре
зультат целой серии опытов с заданной величиной Не, поэтому на
блюдаемый разброс точек относительно кривых (16) невелик. В свете 
и... женного н в силу (15) н (16) получаем:

В отлитие от формула (14). формула (17) предлагается приме
нять в области — ^^50. При 1 —200 скорость обоих шариков стре- 

а а
мнтся к значению скорости свободного падений; Обе формулы (14) и 
(17) являются обобщением опытов в области /?<? 0,037 ֊:֊ 0,5.

3. Анализ результатов 536 опытов, показывает, что при совме
стной! падейии двух о, инаковых шариков по одно!՛, вертикали им-ет
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место сокращение ркстояния между ними. Этот вывод опроверга,։г 
результаты решении, пол ученных методом Стокса и качественно под? 
тверждает правильность решения Озеена. Величины относнтедьщг 
скоростей верхнего и нижнего шариков ио решению Озеена и. по фор 
.муле (17) приводятся н гаСь 2.

II. габл. 2 «илно. что при малых величинах числа Рейнольдса 
решение. Озеена дает завышенные значения скоростей двух шариков; 
:ю сравнению с формулой (17). а при больших значениях числа Рей
нольдса наблюдается, обратная картина. Это свидетельствует о тот,
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/Л֊[ / 
а

по (171
И'|’Л Олег- |' ну

Таблица _*005 0.5
5 10 25 50 5 10 25 50

0.0267 0.0243 0.0170 0,0047 0.1421 0,1267 0,0805 0,00X5
0.045 0.032 0.0213 0,013 0,0880 0,0400 0,025 0,01.7

до влияние числа Рейнольдса в теоретическом решения Овсена о • 
ряжено слабо.

Рассматривая изменение тех-же величин с изменением рассгоя-

ния шариков от э до =о0 домечаем, что оно также слабее 
а а

•сражено в решении Озеена, чем в результатах эксперимента. Эт > 
/

особенно сильно выражено при — 7 50, когда Иадение нижнего ша- 
а

рака в присутствии верхнего шарика происходит медленнее по сравне
нию со свободным падением. Этот качественный результат не нахо
дятся; в соответствии в существующими теоретическими решениями.

Возможность такого случая может быть выявлена из исслелова-
Кн.нча [5| о совместном падении трех и более шариков, согласно 

которым при числе шариков, больше двух, паление совершается со 
стремлением сближения шариков ио вертикали.

Выводы

I. Экспериментальными исследованиями авторов показано, что в< 
всей ламинарной области два одинаковых шарика падая по одной 
вертикали, приближаются груг к другу. Скорости их падения зави
сят от взаимного расстояния и от числа Рейнольдса и, в области эк՛ - 

пернментов с R? = 0.1'3՜ : 0,5, = 3֊: 50 выражаются эмпирически-
и 

ми формулами (14) и (17).
Этот вывод опровергает теоретические решения задачи о двух 

шариках .методом Стокса и качественно подтверждает решение Озее- 
Нй. При этом выявляется количественно слабое отражение в послед
нем как влияния числа Рейнольдса. гак и отдаления шариков, на раз
ность скоростей падения двух шариков.

2. Обнаружено. что в пределах — - 50-:-150 имеет место тор- 
а

моженве нижнего шарика верхним по сравнению со скоростью сво- 
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бедного падения, тогда как верхний шарик всегда падает быстр* 
скорости свободного падения. Этот вывод не вытекает из существую 
ши.х теоретических решений задачи о двух шариках.

3. Подтверждено, что шарики налают по одной вертикали одно 
временно вращаясь.

4. Показано наличие двух внутренних противоречий и решен»! 
Озеена (неучет в постановке задачи нестйционзрности движения ша 
риков и момента вращения).

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Р, ?0 — плотность материала шарика и жидкости; 
I' — ? /о-

՝/, р — кинетический и динамический коэффициенты вяз
кости жидкости;

а, (! ради , с и диаметр шарика:
аг радиусы первого и второго шариков;

/ — расстояние центров двух шариков;
/.- - проекция / по направлению движения шариков:

г, 0 - полярные координаты при расположении началч 
системы в центре шара;

/« — начальное расстояние шариков;
/,. конечное расстояние шариков:

/Ср = — среднее расстояние шариков:

С'о скорость свободного падения шара:
Ц — С’։ —скорости совместного падения нижнего и нерхне- 

го шапиков;
Д6' = 6'? —С'։;
/’ скорость совместного падения шариков:
I о—компоненты поля скоростей жидкости вокруг па

дающего шарика;
—нормальное и касательное напряжения в жидко

сти при падении в ней шара;
1Г сопротивление жидкости палению шара при сов

местном падении двух шаров;
М'о— сопротивление при свободном падении ОДНОГО 

шара;
.И момент вращения, действующий на шар от при

сутствия второго:
/?<■ = а-------число Рейнольдса, отнесенное к радиусу шара;

•/
Не\ — I ! = 'Не число Рейнольдса, отнесенное к расстоянию ч։а- 

> а
риков.

Институт органической химии
АМ Армянский ССР Поступило 2011654
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II. 1Г. 1՚1111.ձ11»ւ:.Աէ,. Ա. If. 'Mlll^Ul fJIU.

1»ՐԿՖ11.!Հ ճ1111ԱԱ*11հ11' ՊԻՆ՚Ւ 1Ո1.11Ն1ՊՆհ1Դ b’l. iru.vni‘3b’l 2b'l.ni‘»lb 
ՓՈ1սԱ!է'1՚հ«ՈԻ^ՅԱՆ 1ГЬ1и1Ш»&1ГЬ ՄԱՍԻՆ

Հ ա i| и ւ՛ 1| ում I

Ա ւ1 ւ|ւ и փ ո ւ մ

գնդիկների համատեղ tn >ul մ ան խնդիրր մ ածու ///>// միշւովս)յրա մ 
դիտված է if ft յարը Հեղինակների կողմ իյյ, որոնցից մեծ մասր (Սմոքւււ իէովս - '/A ՝1՚ Դաք i .7 I, //տիմսոն It y.liifipfi լ ■! ]. 11ին( •>)) Հիմր է քէնդունեք
Սւոորււի Հավ ասա fin ւ z/Jz եր ր: Տարրեր մ ll ա ա վււ քււււթ յ էււնն ե րո վ ին tn ե t/fi ե fit վ, 
նրանր Re 1 տիրույթի Համար ստացեք են. п/ւ. in ) անկախ իրենց փոխա֊ 
ոսյրձ դիք՚ր/՚ց • երկու ՛Հավասար գնդիկներն ունեն Հավաււար դիմադրության: 
ր) ձամրնթաց ուղղագիծ յարմմ ան ժամանակ միջավայրի կողմից գնդիկների 
‘[րս> աղդ ում Լ ւդաաող մոմենտ, ււրր Jffiti Հ միայն, երր >քՆ դի կներն րնկնում 
են նոէյն ՈւղդաՀա յացով:

՛• արված, որ ք ա )֊Ն րխէսմ /, նաւն մեթոդով ստացված մեկ գնդիկի 
անկմէմն խնդրի քածումից, որի Համաձայն գնդիկի Հասարակածային ՛ատ֊ 
վածրի նկատմամբ արագությունների ttt քարվածէէւթ յանների դաշար սիմեա- 
ւՓկ

Խնդրի քէէւծմէէէն մյուս մեթոդր առաջարկէք ած Լ Օղևենի կողմից [ .7 ], որի 
հիմքում քքրվաձ են Նավիե- H աս բս ի հ ավ ա ս ա/hi ւ ւէն ե րր' մեկ ինե քւրիսն անդամի 
մոասւվոր ընղէքրկումովւ I)աաւյված Լ, ո/ւ. այ Ե/ilftit Հավասար գնդիկներ Հա- 
ւհււււէեղ րնկնե/իս տարրեր սւմեքւով են աւ/ր/ամ մ իմ յան ւ/ վրա ե արաւքաւքւււմներ 
uihitifinr/Uniil ւ րք Հասարակածային կարված րամ ւքնէ/իկի վրա սւդդող նորմա) 
/արվւււծուք}յուննե/ւր ւ/րո չեն, ուոաի Հարեան գնդիկներն fiiiui Հորիդոնաեանի 
հրար Հրում են;

ft րսւկա պե и աաքէք՚եքւ այր: ե/il/in ք tn ծս ււքն ե ft ft ւ[ն սւՀ ա ա ե ք ի п նկատում են ր, 
որ նրանր իրենց մ՛եջ պարունակում են Ներրին Հակտոուflյուննե/ւ:

մաաջին դեսքրոէմ խնէք/ւի գյւվածրամ րացակայւււմ Հ գնդիկի ււ/աաման 
ս/այմանր. իսկ արգյոէնրում ստաէքվում Լ ււ/աւսման մոմենտ, որ րնւ/Հանուր 
աոմամր տարրեր Լ ղրոյից (ք՛ացի վերոՀի՚յա/

l/րկրորդ գեպրում խնդրի Հիմ րամ դրված Լ գնդի Հւոււսւաավ ած ւււդդա֊ 
հծային շարժում. իսկ արդյան րամ երկու ււնդիկի Համաւոեդ շարժամն արա- 
սաէ/ում Լ ւդարունակում:

եւնդրի ճշգրիտ (ածման իրական ն tu իւ ա դ ft յ ա քն ե /ւ ի րայրււկայութ յան >դաա- 
Հւաււււ/ վերոհիշյալ երկու մ ե /7 ո դն ե fin վ սաադւք ած fill ծ tt nib երր դնահասէեքսւ 
Հա մ in քւ դիմեք ենր փորձնական սւոադման, րանի ււր դ ր ա կ անու () յան տվյաքնե- 
իի համաձայն էապես տարրեր այս երկու /ածումներն էք ւիււրձնական Հս/uiiiitf 
աամ են դւոեք տարրեր Հեդինսւքյների կււդմից ] 6’, 7 ].•

II եր փորձնական 1էԼեումնսւսրքէ1էփ1 յոլններր երէքու հավասա/ւ դնդիկնեքւի 
Համւսւոեդ անկման վերաբերյալ '/ույյյ են ավեք, tt/i.

I. ՛նայն ուղղահայացով րնկնելիս Ке՜ 0,003ե—0,5 տիրույթում, գնդիկ֊
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՜ների 'եոտվո րու թ յան փոփոխության ՚3,0—200 սահմաններում անկման

a
ճանապարհին նրանք մոտենում են իրար։ Դա որակապեւլ հաստասստ! է 
Օդե ենի Լուծման առւսվեյությունր և րնդգծում u/ոաջին խմրի հեղինակների 
ишшцшА արդյունքների անհիմն յինեքր:

2. Նկատված Է, որ դնդիկների մեծ հևուսվո րոլթ յան դեպքում ^>-50^ 
տեղի Լ ունենում ներքևի դնդիկի անկման արադության փոքրացում աղատ 
անկման համ եմ ատո։ թյամր այն մ ամանակ, երր վերեի դնդիկյւ միշտ րնկ- 
նոէմ Լ աղատ անկամիյյ արադ։ Սա չի բխում գոյություն ունեցող ոչ մի տեսա֊ 
կ ա ն յուծոլ միք ։

Գնդիկների արսւդոէ/.iյան չաւիումներր կատարված են մեծ ճշուությամյ։ 
դնդիկների նախնական ու վերջնական կոորդինատների ֆոտո նկարահանման 
միջււյյււվ, րնդդրկեյսվ նաև մամտնակի у nt դմունքր:

Արդյան քներն ամփոփված են 17) և (17) էմպիրիկ րանաձևերով։ Արդ
յունքների քանակական վերլուծությունը ytttjy /; տայիս, որ դիտված տի
րույթում Օդեենի րււծման մ՛եջ ինչպես քՒէւյնոյդսի թվի, այնպես I,/ դնչիկների 
հեոտվսրո>թ յան ադղեւյոլթ jnt'h ր թույլ են արտ ահ ա յ՚ով ած համատեղ ւսնկման 
տրադէէէթյան մեջ:

նկատի ունենալով ևավիե—Ս սւոքսի ’ավասարոէմների միանդամ այն ան֊ 
թ երիութ յունյ։ յամինա/ւ շարժման համար դա քիս ենք այն ն ղրա կադու թ յան, որ 
Օդեենի կողմ իր թույլ տված մոտավորություններն անրնդունելի են խնդրի 
(Աւծման համար։ Դրանք, րստ երեոէյթին, վերաբերում են ինչւդես շարմման 
սւոայյիււՆարէՈէւմսւն. այնւդես I/ համ րնթ այյութ յան պա յմ աններին։

.'I ИТЕРАТУРА1. հ1. .\Լ {аспарин. .4 .1. Замннпн. .0 механизме паления частиц, в нилкой среде* ДАН. ЛрмССР, г. XXVI, № 1. 1958.2 Л/. SniL?lttr/i< ե-лА*՛., ВнН'. Пп In:, dri Academic de., Sciences de Cr.ROvk-. Cl des Sc. .V.ajh <։։ N’.il. Serie A. 1911, 2S—293. HnKlbiicIi dvi Expertmeaial Physik, b. I. 1. lei! 206,• .If. Stimson and G. В Jeii'ery Proc. Roy Sue., A. 111. 1926 pp 110—116.5. (;. /.Kynch. The >low motion of ։\\o or more Spheres through a viscous riir.d. Fluid Herl։.. 5, 1959, pp. 193 208.•6. l-lvesim. Hall and Ward. Bril. J. Appl Phys.. 1959. 10, X 31. pp 43 17.7 // Ա՜ MnttfUs. (-.B. Smith. Brit .1 Appl Phys.. 1960. 11, № 2. pp. 87 88.
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

А. А. ФАРХАДОВ, А М. БАЛАЯН. В Г. АСАТРЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
КАТОДНОЙ ЗАШИТЫ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛ И 

МАРКИ Ст-3 В УКСУСНОЙ КИСЛОТЕ

Уксусная кислота является одним из основных видов . ырья в 
(химической промышленности. Она применяется в производстве ацета- 
то» целлюлозы, красителей, гербицидов, винилацетата. в медицине, в 
пи левой промышленности и в других областях народного .хозяйства.

Наиболее экономичным и доступным материалом ;..я из:от։■ «ле
ни; емкостей, используемых при производстве уксусной кислоты я в- 
..яег:д? обычная углеродистая сталь марки Ст-3. С целью широкого 
применения этого материала в производстве уксусной кислоты авторы 
ставили перед собой задачу исследовать основные вопросы электро
химической зашиты углеродистой стали марки Ст-3 в уксусной кис
лоте различной концентрации и температурь и дать соответствующие

1'Н1. 1 с-х ՝мл лабораторной установки ДЛн изучений поляризации счаль- 
>р.-\ >лек1р >н>в 1—исслс՝!՛ем'4.1 -бранен; 2 стальной натр՛бок. 3—стек
лянный стакан: 4—уксусная хне.тогл; 5 агар-н аровый мостик: 6 -ндс։.|- 
Ч'.йннын каломельный электро7—рас։ нор: В—ни՛ ключа и-, и.. 9—аккуму

лятор; 10—миллиамперметр: 11 -сопротивление. 12- потении--метр: 
13-зажим.

м-ид.-щии. Так как степень поляризуемости электрода лает в« з- 
мо:--;н- сть судить <• протекании коррозионного электродного процесса

нами для определения степени коррозионной а р ссивностя
уксусной кислоты различной концентрации, изучалась поляризацион 
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ная \ара; и рисгикл образцов стали марки Сг-З в уксусной сксло'е 
при температурах 20՝С и 50’С.

Принципиальная схема установки для изучения поляризации 
стальных электродов приведена на рис. I.

Образец, который подвергался исследованию, представлял из се
бя цилиндр из стали марки Сг-З диаметром 25 .и.* и длиной 140 .к.и. 
Он вставлялся в патрубок из такого же материала, который погру
жался в стеклянный стакан с уксусной кислотой. Питание током и из
мерение его величины производилось с помощью аккумулятора и 
миллиамперметра, (’ила тока в цепи регулировалась магазином сопро
тивления. Измерение потенциалов образца осуществлялось с помощью 
потенциометра, относительно насыщенного каломельного электрода 
сравнения. На описанной установке ашмались катодные и анодные 
поляризационные кривые. До начала опыта образны полировались и 
обезжиривались. Для стабилизации начального потенциала образ՛..а. 
по.сладиий до соединения с источником тока выдерживался н испы-

• &%СЛ}СООН; .   (Л3 СООН; 1֊ СНл(ООН,

.'нс. Поляриззпношпие кривые образцов из стили Сг-З в ук
сусной кислоте ври температуре 20

гуемой уксусной кислоте в течение 1 часа. Затем подключался iii.t- 
ризующнн ток и производилось измерение потенциала при заданной 
плотности тока.

Поляризационные кривые снимались для уксусной кислоты 30. 
50 и 90 процентной концентрации при температурах 20 С и 50*С (рис. 
2 и рис. 3). Как видно из представленных рисунков, анодные кривые, 
вследствие отсутствия поляризации, имеют очень иологии вид. Кривые 
катодной поляризации во всех случаях имеют относительно больп ую 
кретизну. Это указывает на возможность приостановления или значи
тельного торможения процесса коррозии образца при ее катодной по
ляризации. Катодная поляризуемость стали марки СТ. 3 в 30°,, уксус
ной кислоте при температуре 20 С меньше, чем в 50% и 90% кисло-
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те ;фл гой же температуре.
поляризуемость
падает

образцов для
С повышением температуры, 
всех концентраций уксусной

катодная
кислоты

Для определения параметров катодной зашиты стали Ст«3 и 
уксусной кислоте (минимальные защитная плотность тока и потенциал)

tr'icoo՞ •—ьоЧсг^оан, . .. ton*,
РМс. 3. Поляризационные кривые образцов из стали ։ т-3 в ун. \ е-

noil кислоте при температуре 50 С.

была доведена серия опытов то сня;нк катодных поляризационных 
кривых при более низких величинах плотности поляризующего тока. 
Катодные поляризационные кривые были сняты для уксусной кислоты 
30. 50 и 90 процентной концентрации при температуре 20, 30, 10. 50 
и 60 С. Для каждого среднего значения потенциала была определена 
средняя катодная поляризуемость.

*.------ КХСН^СООН; • 507. СН,СООН; • *и>Ц<»Н.

Рис 4. Катодные полиркзаиноиине кривые образцов ш си
ди С7-3 « укеусирй кислоте при температур! 50

Катодные поляризационные кривые при температуре 50 < приво 
дятел на рис. 4. На этих кривых пунктирами выделены т<-чки. соот
ветствующие защитным плотностям тока и потенциалам.
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Данные о величинах защитных токов стали Ст-3 приведены п 
табл. 1.

Габ ища /
Колш-нтрачкп кислоты ( в/, /,)

Температура 30 50 90

Оптимал։ пая плотность гока.
.иад.ч3

20 7,5 5
30 10 7.5 4

40 12.5 10 4

50 15 12.5 10
12.5

60 15 15 15

что приI Гл полученных данных видно. постоянной температуре
минимальный защитный ток получается наибольшим для 30° с ксус- 
ной кислоты. С повышением температуры плотность тока растет для 
всех концентраций кислоты. Это указывает на то. что с повышением 
температуры . вёличивается агрессивность кислоты.

Для проверки полученных значений оптимальной защитной плот
ности тока, полученных но катодным кривым были проведены экспе
рименты ко осуществлению катодной защиты образков стали марки 
Ст-3 в этих условиях. При этом значения плотности тока. яри кото
рых юститается эффективная адшига образцов несколько больше за
щитных плотности;՜' тока, полученных но кривым катодной поляриза
ции.

Изучение поляризационных кривых стали Ст-3 в уксусной кис
лоте показывает, во-первых, разную степень агрессивности уксусной 
кислоты различной концентрации и температуры, во-вторых, возмож
ность осуществления катодной .зашиты, предотвращающей коррозию 
стали.

Выводы

1. В лабораторных условиях установлены параметры катодной за
щиты стали Ст-3 в уксусной кислоте различной концентрации и 
температуры. Остановлено, что с повышением температуры оптималь
ная защитная плотность тока увеличивается, что объясняется повы
шением агрессивности уксусной кислоты, вследствие интенсификации 
процесса деполяризаций.

2. Величина плотности тока равная 1—5 «՛.»/’ (при защитном по
тенциале 0.55 в относительно водородного электрода) позволяет за
щитить углеродистую сталь марки Ст-3 в 30'<э растворе уксусной 
кислоты при температуре 60 С.

Результаты исследований могу: быть полезными при рассмотре
нии вопроса замены нержавеющих сталей (применяемых в настоящее 
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•время в производстве уксусной кислоты) обыкновенной углеродистой 
с га лью марки Ст-3, с одновременной ее катодной поляризацией.

П$мНШ1ХР.МПРОЕКТ Поступило Н.Х11964

Ա. Ա. 1ԱՐԽԱԴ11Վ, 11. 1Г. ՐԱԼԱՆԱՆ. Վ. Դ. ԱՍԱՏՐՅԱՆ

СТ-3 ՄԱՐԿԱՅԻ ԱԾԽԱԾՆԱՅԻՆ ՊՈՂՊԱՏԻ ԿԱՏՈԴԱՅԻՆ ՊԱՇՏՊԱՆՈՒԹՅԱՆ 
ՊԱՐԱՄԿՏՐՆՆՐԻ (1Ի11ՈԻ11'ՆԱ11ԻՐՈԻՄՐ. ՔԱՅԱԽԱԹԹՎԻ ՄԿՋ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Լայանի որ միեչ այժմ րա<յա1սա^ք)վի արդյունարերրււք! յան մեք. ււրպես 
կոեսուրւէէկէքիոն <>դտադործոււ'1 են րարձր քեդիրացված պաքպսւտնհր հ
դունաւ[սր մետադնևր [ .!?. .յ ]:

/,ա։քա/ս«յ/7/Ն//ր արդյէէւնտրերււէփ  յան մի շարր պայմաններու։! օ դաա դոր• 
ծԼրււ համար ասա^ժմ ամենիր Լոսէն ե հեշտ հարկող նյսէք1 Լ հանդիսանում 
հսէսարակ ս/ծփւածնային Լ.1՜՜3 մ արկա յի պողպատրէ Աքս աշ իւ ա տան րամ 
հեոինակներր ոէս՚ոէմնասփրեք են I (-3 մարկայի պողպատի պպարիղացիոն 
րնու 1! ադրերր և կասւոդսւյին պ պարիդա յյիէէն րնէէւքհսդրե բոկ որոշեք են ան
հրաժեշտ պաշապանիչ հոսանրի չափր։

նկարադրկւււմ Է սարըավորման ււխեման, որի ոդնոէքէ յամ ր հտնվսրծ են 
'■{պարիդարիոն կորեր։ 0 ա ա ո դա յին պոլարիզացիոն կորերր սա այյվոէ մ են 
}աւրաիւաի/քյւ1ի 30.50, 00 {ս utnt.fiյոէնն երի համար' 20- -ք>0՜\. ջերմաստի
ճանի 3աւէսւնակ:

Ատացէքած օպտիմ աք պաշտպանիչ հոսանրի չափր սաէէէդեքու համար լա- 
րորաաոքւ սքայմաններոէմ կաւոսէքային պաշտպանէս^յան ւիսրձեր են կաս/ար- 
։1ա<), ււքէաերլիր ե րչսէքւս են րերված Հեաևչալ հ ե ա ևէէ ։ ք1 քո էնն ե րր.

1. 0՚^>[փ շերմասսէիձանքւ աւէևքարնեքու դեպրում ՈԱքտիմ ս»ք ս/ ա շ ա Աք ան ի; 
հոսանրի չափր աէքփլանսւմ Լ, ։/սւ րա ր; ա ՛որ։/ ւ։ւ մ Լ րա ր աիւաքէ Լե վի աէք.րհսի>քոէ-- 
թյանր ա վեք ան ա[ ս է Աք ա տ ճա ս րր ։) ։

.2. ձոսանբի խտոէք!քան ւքհծոլթքունքէ 4,0—5,0 ա՚մ- լինեքւււ ւքհպրէււմ ա<) 
իյածնային հւսսարակ պոէքԱքատր հնարավոր Լ լինւռւ/ պաշտպանիչ ՅՕ՚Հ, րտ- 
չրսխսյքքթվի մեշ 00 Հ'_ ջերմաստիճանի մամանակ:

3, Անէքկարյրած աչիէատանրր {^Ո>ք1 Լ տաքիս եէքրակաէ/ուքյյուն անեք, որ 
‘.նԱքրսւվրր !; քեւքիրացված րեֆիրիտ պ։ւղպաաներր այժմ օււսւաէքործհչ րացա- 
խէոթ/հ/ի արրքյրւէ.նարեքւուք1 յան մի շա/ւր պւ/ւյմաններոււ!, փոխարինէք հասարակ 
պուքնքւմսէով, միաժամանակ նրան պաշտպանն քով կսւտո դա յին >' էէ ււ ւււն րո ։/:
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