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Тормозное излучение и рождение пар 
в поле электрона (общий случай)

В рабогг рассматриваются три эффекта третьего порядка: ра
диационное столкновение ..-■Kipon.i с политропом, электрона е элек
троном и рождена-, пнр у-квангом в ro.lv электрона

1. Изучаемые нами системы состоят из электронов (положи* 
тельных и отрицательных энергий) и поля излучения. Как известии, 
выражения для полных матричных элементов переходов рассматри
ваемых процессов могут быть получены как методом Фейнмана- 
Дайсона, так и с помощью цепочек переходов.

Кулоновская энергия в.тзимоденстння двух электронов, когда 
один электрон переходит из состояния m в in՛. а другой—из п в и', 
и при этом изменение величины импульса у обоих электронов рацио 
р и противоположно по направлению, равна7:

\ rm tn ։(Еп -г-Ем — Е«» —Ец )1
\ (U

II «О • I֊ •

где а,', н ап - операторы уничтожения и рождения электронов, пя — 
дираковские амплитуды՛ волновых функций электронов, Е;։ ֊ соответ
ствующие энергии. V нормировочный объем.

Энергия ваий / > : йствйя злектрона с полем излучения, при пе
реходе электрона из состояния ш в с jctohiih-- п с испусканием или 

поглощением кванта к поляризации г, будет равна:

..in е , / , НЕ».— Ел —кН
Д„«= V 1 Հ-է'-*" •<•>-* U. Ца'."е

ЦЕ. — Е« + М1»
4- а՛;* е I. (2)

где яг — проекция дираковской матрицы а на направление поляри

зации кванта к. յՀ ' ս Հ ' - операторы уничтожения и рождения 

фотонов импульса к и веляризации г

* Мн пользуемся системой елпнип. «որ ւ < «п< J Импульсы будем ir.<-
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Вероятность перехода сисидмы в единицу времени из состояния 
1 в состояние f. как известно, равна:

w = 2^ i I hi: ?, О)

где շ плотность числа энергетических уровней конечной системы 
на единичный энергетический интервал, 11ц—полный матричный эле
мент перехо լա.

Для по;: н-н я и и ["-чинка !i, ог.'.г. 1 надо разделить w на плот
ность потока нз.-имод. йств\ иицих частиц.

Рассмсrot-Hiie задачи будем проводить в приближении плоских 
ноли (бо* ню некое приближение). При кулоновском в: шмодействии 
частиц это означает, чю скор >сти их ։.о и после столкновения должны

I 
удовлетворять нсраненс։ в у v

2. Выражение :ля полного матричного элемента перехода, как 
отмечалось выше, можно получить двумя способами. При расчете с 
цепочками переходов каждый из трех рассматриваемых эффектов 
будет Иметь 32 цепочки, из них 16 прямых и 16 обменных (отметим, 
чти в случае радиационного столкновения электрона с позитроном 
обмен будет и’.тн через посредство электронов отрицательных эпер-

՛ Из 16-1 ИНЫХ цепочек 12 цепочек СрСт0Я1 ւ՚. I • 13 попе
речных переходив, ч. с. длил заваздыиаюш-.-е взаихюдействнс. а 4 це
почки имеют по кулоновскому члену. Ly ночки с запаздыванием можно 
■; . г ii! группы по '■ ՛ ц■ и.»чкг. в каждой, характеризуемые одина

ковыми значениями импульсов электронов и лромежу точных состоя
ниях, которые, ..5ъ-՝ и։ннясь ио тому же признаку с кулоновскими 
цепочками, дают, .юсле суммирования по поляризациям обменного 
кванта и промежуточным состояниям, 4 относительно компактных 
выражения для прямого взаимодействия и 4—для обменного.

При получении выражения для полного матричного элемента 
перехода методом Фейнмана-Дайсона для каждого из эффектов необ
ходимо построить 8 диаграмм (4 прямых и 4 обменных). Так. напри- 
:՛.՛■ -р, при описании процесса радиационного столкновения электрона 

с электроном, когда два начальных электрона с импульсами р и — р 

переходят в электроны с импульсами р 0 к и р,, испустив квант 

к. будем иметь диаграммы указанны*.- на фиг. 1 и 2.
Восемь выражении, c։>ui в.-тствующих диаграммам Феймана, сов

падают с Восмыо выражениями, полученными г помощью цепочек 
переходов указанным выше способом, ;ля всех i эффектов.

После этих замечаний напишем выражение для полученного та
ким образом полного матричного элемента перехода радиационного 

столкновения электрона (—р, И) с позитроном (р, [?), в результате 

которого образуется электрон (р։1, Цд и позитрон (- |/. - k, I.՛.՜ ,) и 
испускается квант к:
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‘I иг. 1. Диаграммы ирнмых процессов.

Фиг. 2. Диаграммы обменных процессов.

8
il = aVl,, (4)

1,= iH--p,.E)u*(p»- *'ք ^էհ —I) .
՜ dl"j

. ս(քև. eJu(-p', E'j, (6)

причем t’.H i,-хг 1 у дираковских матриц, указывает, что они связы

ваю! дираковские амплш уды Состояний электронов ՛ -р, E.J и I р,, Ej, 

а индекс -'.ро’ ! к, — Е',„. 'и 1 ֊ р', — Е'J. Чго же касается I... I. 
и 1,. то они будут |шет։. только другие՛ ядра, которые соответ
ственно равны

1 а4а2 • ' 1 1 К,՜ J У.;; % .է К; } 1 Xj'Z,. — 1 ) > х,7... - 1 I К,. • 7-,

ад։ ‘ ՛ "aZ* ՜

В случае обменных членов будем иметь:
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. и ( — р', — Е') u I р<„ P.J, (§ ।

причем индекс 1 теперь уже. связывает состояния !-֊ р, Е1 н 1 р', Е'Ь 

а 2— 1|)'.-гК, Е'ок 1 и 1 р„. Е.> Լ I.., Е, I, имеют своими ядрами сле
дующие выражения:

՛ а. а. — 1 ՛՛ К а1Г а,„ * Ч.а., — 1 I а.,а,, — 1 1 К., а.г
-----ճ_------------!--------- -—  ■-------------------- ------------------ —. (-н 

֊ a4g(--------------a^------------------------- -a..g4

При этом нами были введены обозначения:

К| = Е — к |- Hj ' — р — к 1,

Kj = Е„ 4- к ~ Hj р0 4՜ к , 

1<Г= ֊ Е'м ֊ к 4֊ Hi (?.). П0>

Kj = — և' — - К 4 11 յ ՚ — p 4՜ К ՛, 

' здась Hj 1 р1 = я, р -г ft р: J = 1,2 '՛

а; = Е к 4- р к, 

а5 = Е,! к — р.,к, (Ч)

а0 = —Е'охК 1р'ф-|-к] к, 

а4= Е/к4*.Р'к»

gj = I Е'цк — Е'1 । р'4 р..' ֊! к| .

g,= (е — Е.) -'р+ро! .

g3= (E/»m4-EJ —|р0 —р'о к|՜, (12>

g£ = ( Е'4 И । - ՛ р/ р .

Матричный элемент перехода радиационного столкновения элек
трона с электроном, описанного диаграмм ами Фейнмана, получится из 
(4) при замене

+ р', I?

— — Е' -* - р'„ — и, Е'„„ .
(13)
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- ■■ ֊ ------------------------- — _ . ------------------—1 ■ ■ — -: —--------- —■ , _ — —

Что же. касается рождения пар -'-квантом в пиле электрона, то 
замена

Р'оЧ-к. -ЕР', Е' (11)

— р\ - Е' -> ֊ р'о — к, Е'ок

в формулах ( И даст полный матричный элемент процесса, когда

квант импульса к. столкнувшись с электроном (р . Е„). образует пару:

электрон (р', Е') и позитрон (р',4-к. Е'ик). а первоначальный электрон 

переходит в состояние (— р, Е).
Наша дальнейшая задача будет заключаться в вычислении 

-\ՏՏ„Տ'Տ'„ I 11 2 , т. е. в суммировании по поляризациям тормоз- 
4 ““ 

х.у
кого кванта к и усреднении по начальным и суммировании по ко
нечным спинам электронов в случае радиационных столкновений,

или же в усреднении по поляризациям кванта к и но спинам элек
трона в начальном состоянии и в суммировании по спинам электро
нов и позитрона в конечных состояниях в случае рождения пар. 
Расчеты можно упростить произведя в 1, некоторые, преобразова
ния. Именно, удобно пронести матрицы я։. через К1/ , учитывая 
происходящие при этом изменения, что поведет к уменьшению чи
сла членов в К‘Հ а затем раскрыть в I,. Լ, 1а, lt. и 15. |։:, I,» 1$ 
их ядра и произвести приведение подобных членов.

При вычислении следов матриц мы пользовались заранее вычис
ленными таблицами значений следов следующих образований из мат
риц, которые являются постоянными элементами всех расчетов:

*։ .. ՝Е iHlpJI ах . - • IE' ± II (р' Н ,
(Ю)

а։ .. । Е + I |1.р ՛1 а,. . .. I Е/ г Н '.р' J!,

где а. ... и «ч... представляют собой всевозможные комбинации 

из дираковских матриц а и խ
В конечном итоге для радиационного столкновения электрона 

с позитроном для -֊ՀՎՏՏ.,Տ'Տ.,' I Н j3 было получено следующее вы

ражение:

•-VSS„S'S„' I н|’= —( J.P + .).„■. +J1№ J , (16)
4 “ ЕЕ0 Е'Е'ик Jх.у

где члены в фигурных скобках появляются за счет прямого взаимо
действия, обменного и их интерференции. Если ввести обозначения
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bt = - Е„Е' 4- р.( !>'.

ЕЕ'ик 4- р (р'о 4- к),

ba = — I: E'w< — р„ 1 р'„ -1-к !.

Ь, = - ЕЕ' — рр'

\ _ է՛* .հ_ ւ՚ձ?. _ Ճճ՝. _ .pS
gi‘b g,aa g։a3 g..a4 ’

P1 _ __ P <-x । _Ր՚լլ
gjrti g43H ' g.a./

(18)

to ,ujh Jnp будем иметь следующее выражение:

Jnp —
gA SA-

1 \J / I I ՝•1
— а։а։Ьг4֊|-------------- I a,a4b3-

\gri, gsaj

, / i ։ v , ,. ։ I /։ 1 у ւ / I i vi+-------— «usbJ+(<i։a.֊Mi) ֊A ------------֊֊. ~
Vg։a։ g2<‘a/ J տշ\3յ a4 / g։\a։ a../ |

(axa, I aaa,)(— 4-֊------- -- -------- — Y-h VA»(2b։b^ 2b3b<+g1 ։ g5)-
VgA gja.. g։a3 g2a</ ~

[b/JiP'x--i.Px )(֊ 1 I ■ b։(aip^-haapx)f—- —')ч- 
vv I \ giai ?2«Ն/ \g,c, g..c;!/

+ b2(a3p' 4-ацр )( H- Ա 
\ gia. g^aj

+ !>4(a,p'e, a3p ) [ —
Vgr'1

Jo6 получится из Jnp, очевидно, заменой друг через друга р,„ Е 

и — р'. - Е'. Наконец, Jw„ будет равно:

Ւ ft 4-:g,4 g։4- a 2b, 2Ь, -4)

Jtnir -- 4b, ( . «1 I I --)+«>.(■֊ a— 4-
g։g.t3։ £-.Ք.յ 3 glg4 glg3 gig<3;

а.. 1 1
+ 2

I a? r ‘{a a5a4
a^J +g=g3a 1 g։Sx g^4 ) Sjg։i a. a. «։• a । a

1 f al a< aa:i । a։a. I_L__ ( a’ a, a։a- asa։\

g;gi \a։a3 a2 a։a. a..a3 \а։за a4 a3a, а։а։;
1 f “5 4 a‘ a, a. а։а։ \ у A., !Ն (4b.b ֊> 4-

g-.g. ՝. a.at a.i a3a։ a5aj
x,y
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х,у
Ь|(а։ РО1 -тзар, ' 1 -Г — ֊Խ ь,(.1։р։ l a.pj

Լ'։«ւ g«3> /

—+—՛!&Я< g*-«T !
՜ -Ճ B1 i Ь’1Л;։‘ 1 ՚ ՜ '- i —֊I. 1 g,n։

>l\- ро։Н'Ъ4-пй +Viu"-1 - ' 
ԴԴՆ &Д։

' <P...

gv‘.

(2<)|>Հ ) (a, ‘ 3J

Таким образом, для клж լօր<> из рассматриваемых эффектов бу
дем иметь выражение 1ля :ն перечник.։ и гл-дующем виде:

մՓ ֊ \ ՏՏ > II 
4 —

(20
v

где v и V՛—скорости сталкивающихся частиц (электроиов. по

зитронов или квантов) Для дну?: др՝., тих проц ссов — S>,,S'S,՛' li|
•I

получается из (16) посрелстн м Г.З- и (Ы).
Для ?. в случае радиационного столкновения электрона и по

зитроном, имеем выражение:
уз К dU

' ------2_т՜:՛ (22)
JP.. р' ՚ ՜ր к
Е.. 2Е,,. ՜

В случае радиационного столкновения электрона с электроном

1 V’ K’p-dU.<1‘J. .0...

Наконец, в случае рождения вар
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VI - • «
1 Vs р' р'. • К;'о2'(ИГ 
շ

-к " Г, ՛ к (24)

Коэффициенты 1 2 в двух последних случаях появляются из-за 
наличия в конечном состоянии системы двух одинаковы?: частиц 
(двух электронов). Для получения значений поперечников в г.ча (21) 

/ I։надо умножить на — I . Отметим еще, что поперечники получены 
\ п։с /

в произвольной системе координат.
Для проверки полученных формул масса позитрона в случае 

радиационного столкновения электрона с позитроном была устрем
лена к бесконечности. Для этого мы воспользовались несколько бо
лее длинным выражением, чем (1J) (не приводимым здесь), где было 
проведено различно между массой электрона и массой позитрона, и 
в результате получили хороню известную формулу Бете-Гайтлера 
для тормозного излучения электрона в поле неподвижного ядра с 
Z= !.

Вычисление значений поперечников в общем случае весьма 
трудно из-за чрезвычайной громоздкости полученных формул. Однако 
полученные результаты позволяю։ произвести исследование гранич
ных случаев малых и больших энергий. Рассмотрение их будет про
ведено отдельно.

Физический ИНС Г ИГ v 1 
АН Арминскпй ССР

riocrynn.'io 8 IV '1Ց՜»2

*1*. И’* *\iup|։pju։R

ԱՐԳԷԼԱԿՍ՜ԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՍ՜ Ы ԶՈՒՅԳԻ ԾՆՈԽՆԴԸ ԷԼԵԿՏՐՈՆԻ 
ԴԱՇՏՈՒՄ (ԶՆԴձԱՆՈՒՐ ԴԵՊՔ)

1Լ Մ Փ Ո Փ II I- 1Г

6/. աշքսաւոոէ ք/յա՚էւ tfh9 If fi itnf H ւ if հ՛հ Ifiuptffi hpl. p l,tf>LI/in-

Vi/.y»՝ i'[bl[mplfhfi H Ш if ի ա Ц ք' Ա՛հ puiflllli if[1 ոք nt[fi in p li'h ի ‘J.in, Լ[Լ կ in p r։՝h/1 p tnfn fl1 if p 

Լք1.1քէո (ււՀն ի ./.41 h Լ I U[ III l>n‘h Д ifiiifUiattf ծնււէնէքքւ Հ - Ipf Ill'll in 11 if.

Պ[ւորյ1. lt'hl. p/1 -nil nnf ած Հւ՚նԼ p fi in p unu ч in j nt it t (J J n! ‘h'hli p p и tn m i[ if ut Л 1,՚Ա ft’h\- 

nfhu tft t) fit ill'htj »/' ա՛հ о if in If’hl. [i fi, Ն it t Հհ պ /. и h '/ill յ/f m‘h ֊'1՝ in 1 n n'h ft if !.f.1 n 4 it if r

/fh If in if {.'ll [I ifi n fu ա plpf in'h ’1 nt» iftn n 111 մ n if if n J ft i f) j tn ՝h rii'hfi 32 uiftnlf, l/uirf

•bl.jif in"h f, ծ' if fnnif[linif ։

!՛Հհ դ-ւ ill'll fl' I’ tpn/iil Hi fiuj/t II nni t If if ան 'itirifnili I. (1.1/111 ji n‘(i fi ՝ uf n 1; fi m p n'h fi

հեւո it t ն I, if III <7 innif fiutif fill’ll p in fml ա՛հ ч tn nnf ած ։p [1 in p ui ш\nr цп ll t fl ftu’ti ifl.f
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պ1պխո fill'll /, if ш п п ա՛հ ձ դա I.//1/f, / / ni'li 1/ LИ i [•/ j in'lt h ninnirjt/ ած iiijiiiiin-inif֊

in ill /I f tn ՚հ/1 \ in tl /i 'h 1/Լ՛/ I. f‘I. tid.-Հա j in /L ft ft Հք»քքրր)'ր4լէքք(էւ il.tr։։

lil/iiiinfi nt 'bl.'h ш/n i/ it in ա if ij ած ու ftui mini fin tn /J Jltl'li'lih fi /, i/i in if ni'li if fini/itf 

յոհսվւը, նքւանո if ni'li/ini if in րւն ՛՜էհ in ini/itui nt fil J ttt-^i լւ ft'li if -i ni’li nt fi i/I. ’>;./»/' 'tniilin/. 

ա՚հհ՚ւէ in/I/Հհ ւ.դւոէ/1 {Ո.ծ ե է՛հ I./'tf (nn'lih/ւ/• >tn if tn ft L ղ/t m j ]i՝U ./ և it/Jill /' /'

Mininiifnnint fin'll ft l/l/iutntn fnj /. աո ni'li ձ fi'li:
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ФИЗИКА

Г. И. Тер-Степанпн

Об условии равновесия капиллярной системы 
с внешней средой

Условия равновесия жидкости в капиллярной системе, находя
щейся в гравитационном поле, требуют, чтобы средняя кривизна К 
поверхности жидкости в любой точке равнялась бы отношению вы
соты этой точки, отсчитанной от пьезометрического уровня ЖИДКО
СТИ в системе, к капиллярной постоянной л3 этой жидкости [1,2]. т. ՛.՛.

где ՛՛ высот ’ пасем.।гневаемой точки относительно горизонтальной 
координатной плоскости, z„ — высота пьезометрического уровня ка
пиллярной системы относительно той же координатной плоскости.

Если, однако, возможно взаимодействие капиллярной системы 
с внешней газообразной средой, го в результате должны создаться 
новые условия равновесия, учитывающие также это взаимодействие.

Следствием молекулярного обмена, происходящего междд жил
кой фа$ой капиллярной системы и внешней газообразной средой, 
может явиться изменение количества жидкости и системе, чг» <i ра
зится на положении ее пьезометрического уровня. В настоящей 
статье, рассматриваются условия равновесия капиллярной системы 
с внешней изолированней газообразной Средой, в которой, помимо 
изучаемой системы, могут находиться также свободная поверхность 
жидкости и другие капиллярные системы.

Поместим капиллярную систему в замкнутую, лишенную воз
духа. изотермическую камеру, в которой находится сосуд с той же 
жидкостью, что заполняет поры капиллярной системы, и изучим 
условия равновесия в этом случае. Естественно, что ж и (кость 
будё! испаряться как с поверхности капиллярной системы, гак и 
из сосуда: по мере испарения жидкости давление пара в камере 
будет увеличиваться, а скорость испарения—уменьшаться. Когда 
пар сделается насыщенным, дальнейшее испарение прекратится и 
установится равновесие.

Общее количество жидкой фазы в капиллярной системе будет 
также уменьшаться, вследствие чего и полз идет понижение пьезо
метрического уровня в системе. Определим, какое соотношение
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установится между положением иье:юм< гричсского уровня системы 
и свободной поверхностью жидкости в сосуде.

Прекращению дальнейшего испарения жидкости в камере, соот
ветствует установление состояния насыщенно»<՛ пара: обозначим е» • 
давление через р(>. Строго говоря, таким щзлени- м бу էր: обладать 
только тонкий слой пара, находящийся непосредственно над поверх
ностью жидкости в сосуде. На высоте z' от этой поверхности дав
ление пара р. в силу закона гидростатиче ского равновесия, будет 
меньшим и составят:

P = Po-P^’z. (2)
где —среднее значение плотности пара в камере, 

у- ускорение силы тяжести.
Обратимся к поверхности менисков. Как известно, одним из 

следствий искривления поверхностей менисков является изменение 
величины 1.анления насыщенного пара. Согласно формуле Кельвина, 
ут > изменение равно избытку капиллярного давления, вызванном} 
крнвнзнсн» поверхности, уменьшенному в отношении плотности паря 
и жидкости |3’. Поэтому давление насыщенного пара над менисками 
составит:

Р = Р. + - ((֊Г ) ֊' О)

i.e R՜ и R" радиусы главной кривизны поверхности мениска 
Pj— плотность жидкости.
В состоянии равновесия давление насыщенного пара над мени

ском должно равняться величине давления пара и окружающей 
среде. Действительно, если бы это не имело места, то под 1,ейсгвисм 
разнос!н давлений происходило бы испарение жидкости, пли же е< 
конденсация, в зависимости от знака этой разности. В обоих слу
чаях не имело бы места равновесие жидкости, находящейся в ка
пиллярной системе <՛ окружающей средой. Поэтому услопи -м рав
новесия должно быть равенство давления пара и среде, опреде
ляемое уравнением (2), с давлением пара над поверхностью мени
сков. определяемым уравнением (3).

Приравнивая их и выражая радиусы главной кривизны поверх
ности через ее среднюю кривизну, получим:

к = ~М* & - - д ■ W

Сравнивая (4) с (I), заключаем, что условием равновесия жид
кости, заполняющей поры капиллярной системы и свободной поверх
ностью той же жидкости, находящейся в изотермической изолиро
ванной камере, является совпадение пьезометрическою уровня жид
кости в капиллярной системе с уровнем жидкости в сосуде.

Таким образом, нет никакой разницы между случаем, когда 
жидкость в сосуде непосредственно сообщается i жидкостью, за-
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полняющей капиллярную систему и тем случаем, когда такого не
посредственного сообщения нет. В последнем случае связь осу
ществляется через атмосферу насыщенного пара.

Если в изолированной камере находится не одна капиллярная 
система, как это было рассмотрено выше, а несколько таких систем, 
то и в этом случае положение пьезометрических уровней всех этих 
систем должно измепи1ься таким образом, чтобы они совпали с уров
нем жидкости и сосу ге, находящимся к гой же камере. Таким обра
зом, результат был бы тот же, как если бы все капиллярные си 
стемы непосредственно соси кцались друг с другом и с жидкостью 
в сосуде.

Отсюда ие трудно видеть, что если в камере находится одни 
только капиллярные системы, г. с. отсутствует сосуд с жидкостью, 
то и в этом случае у них устанавливается один общий пьезометри
ческий уровень, т. .՛. происходит нинелипощппи՛ пьезометрических 
уровнен. При этом пьезометрический уровень одних систем пони
жается. а других повышается.

Вовсе не является обязательным, чтобы понижался пьезометри
ческий уровень более высоко расположенных систем и повышался 
уровень низко расположенных. В этом процессе сами потенциалы 
гравитационных сил систем не имекл никакого значения. Существен
ны только гравитационные потенциалы пьезометрических уровней 
этих систем, .лк как происходит нивелирование именно этих уров
ней всех систем, н.'.холящихся в рассматриваемом замкнутом про
странстве.

Если окажется, что более высоко расположенная система обла
дает также и болге высоким пьезометрическим уровнем, то при ни
велировании произойдет понижение этого уровня. Однако возможен 
н такой случай, когда капиллярная система, расположенная на низ
ком горизонте, обладает относительно более высоким пьезометри
ческом уровнем пи сравнению с другой системой, гипсометрически 
расположенной выше. В этом случае, при нивелировании и езомет- 
рических уровней \ первой системы пьезометрический уровень огр.- 
стится, а у второй поднимется. Физически это означает, что жид
кость будет испаряться из пор более низко расположенной капилляр
ной системы и конд'-нспров.п хся в пустотах системы, расположен 
ной на большей высоте.

Можно представить себе и такой случай, когда несколько ка
пиллярных систем, заключенных каждая в отдельную камеру, могут 
находиться в равновесии с окружающей их ере гои; если эти камеры 
получат сообщение груг с другом, го с течением времени устано
вится новое состояние равновесия. При ч-ом жидкость б уд» г иски- 
дать системы, пьезометрически]։ уровень которых обладает большим 
потенциалом силы тяжести и переходить в системы с меньшим по
тенциалом пьезрмстрического уровня.
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Их предыдущего видно, что и хдесь могуч быть такие случаи, 
когда жидкость будет мигрировать из гипсометрически низко рас
положенных систем в гипсометрически высоко расположенные, т. е. 
перемещаться в направлении, обратном направлению действия силы 

жести. Обязательным является лишь уста щего пьезо
метрического уровня.

После к» о, как произойдет нивелирование пьезометрических 
уровней отдельных капиллярных систем, установится новое состоя
ние равновесия. Оно будет удовлетворять сформулированному выше 
условию: средние кривизны поверхности в любой : хчкч всех капил
лярных систем юлжны равняться отношению высоты этой точки, 
отсчитанной от общего пьезометрического уровня жидкости всех 
к сыллярных систем, к капиллярной постоянной жидкости. Это 
пр дставляст собой условие равновесия жидкости, заполняющей ка
пиллярные системы с внешней изолированно.") газообразной средой.

Заметим, чг> полученные результаты могут быть выведены на 
основании положения термодинамики о том, что па установление 
р шло веси я в со յ йщающихся средах механизм перехода нс оказывает 
никакого влияния.
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НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

М. В. Дарби и ян

Изыскание методов переработки доломитов
Сообщение 11. О получении хлористого магния переработкой 

доломита раствором хлористого кальция и 
углекислым газом

Раствор хлористого магния в больших количествах употреб
ляется в производстве магнезиального цемента для получения без
водного хлористого магния, металлического магния и г. д. Магне
зиальный цемент, как известно, имеет исключительно большое значе
ние, особенно в малолесных и безлесных районах, как заменитель 
древесины в некоторых строительных । абитах (магнезиальные или 
ксилолитовые полы, фнбриолитовые плитки и др.). Потребность хло
ристого магния в промышленности большей частью удовлетвряется 
за счет естественны.՝: рессурсов^ соляных озер и др. Но в тех райо
нах, где нет природных источников хлористого магния, его готовят 
химической переработкой магниевых руд.

Ранее нами проведено несколько работ по получению хлористо
го магния (I, 2, 3. -1 и 5], Одна из них |5| посвящена разработке 
комплексного метода получения окиси магния из доломита. При 
этом переработку декарбонизированного доломита проводили раст
вором хлористого магния. Наряду с окисью магния получали боль
шое количество раствора хлористого кальция, для которого нужно 
искать пути утилизации. Более целесообразно его использовать для 
получения вновь хлористого магния. В ранее, разработанной схеме 
[5] указано несколько способов переработки хлористого кальция в 
хлористый магний.

Для обратного получения хлористого магния мы воспользовались 
известным методом обработки доломита хлористым кальцием и уг
лекислым газом. Гак как в имеющихся работах и патентах описыва
ются разнообразные, часто противоречащие друг другу условия и 
режим переработки [6, 7]. то мы считали необходим!^ опробо
вание получения хлористого магния этим методом из доломитов. 
Для исследования были взяты доломиты Д, и Дп. химический 
состав которых приведен в таблице 1.
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Таблица 1

№№ С ы р ь с II II.л. SiOs ICO- СаО MgO

I 
շ 
3 
4 
5 
6

Доломит Де—сырой
То же, прокаленный при 750—800՝
То же—при 1100*
Доломит Ли- сырой
То же, прокаленный при 750 -800՜
То же—при 1100

43,93
29,31
0,52

47,21
29,89
֊

5,91
7,48

10,79 
0,88
1.09
1,55

1,57
2,07
2,93
0,87
1,15
1,03

2:1,25
37,28 
51,78 
30,82
10.09
57.66

18,76
23,97
33,23
20,93
27,21
39,01

Предварительные опыты показали, что сырой, вовсе недекар- 
бонизированный доломит с хлористым кальцием и углекислым га
зом заметно не реагирует. При применении иолу- или полностью де
карбонизированных доломитов в основном происходят нижеследую
щие реакции:

СаСО, • MgO֊rH.,O=CaC()a Mg(OH).., (1)
СаСО3 MgCOH^+CaCk-j-CO.—2CaCO3-f-MgCh;-f-H5O, (2) 

СаО]. MgO+211,0 — Ca'(OI l)2+Mg(OH\, 13)
Ca(Oli)54-AAg(OH)1-hCaCL+2COa=2CaCO3+MgCl14-2H,O. (4)

(Здесь возможны также образования бикарбонатов и др.)
Для практического осуществления этих реакций обработку про

водили в автоклаве [8|, с допустимым рабочим давлением до 12 ат
мосфер. Но стехиометрическим расчетам для обработки ICO г до
ломита необходимы нижеследующие количества хлористого кальция 
и углекислого газа (таблица 2):

/а блица 2

Доломит Д( Доломиյ Др

Полудекарбо- 
пизйрованны i'i

СаСО.. Mg() 
2MgO = 23,9$%

Полностью де- 
карбонкзиров.

СаО. Mg() 
MgO« 33,23%

Пол ул с карбо
низированный 
СаСО-. MgO 
MgO-27,2l%

Полностью де- 
карбонизиров. 

СаО. MgO 
MgO -39.01%

Хлористый каль
ций (считая из 
безводиый)

Углекислый газ
66 ?
26 г

или 13 ..՛

92 г
77 г 

пли 39 л

74г
29 г

пли 15 л

108 г
88 г 

или 45 л

При этом, теоретически должны получить нижеследующие ко
личества хлористого магния (считая па безводный).

Из пол у дека рбоннзи- 
рованных доломитов

Из полностью декарбони 
з и ро наппых дол о ми то в

Для проведения опытов навеску 
гружали в автоклав, добавляли воду и

До —66,6 г
Ди 63,3 г.

До -7Ь,5 г
Ai $2,3 г.

измельченного доломита за
ставляли на двое су.ок для

завершения гидротации окиси магния, при этом время от времени
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массу размешивали. Далее добавляли раствор хлористого кальция, 
герметически закрывали автоклав и при постоянном перемешивании 
(мотор с мешалкой) массу обрабатывали углексилым газом, в усло
виях, укакзанных в таблице 3.

Из приведенных данных прежде всего следует, что в противо
положность сырому недекарбовизированному доломиту.полу-и пол
ностью декарбонизированные доломиты реагируют с хлористым каль
цием и углекислотой, образуя хлорид магния. Выходы в обоих слу
чаях почти одинаковы, но расход углеквелого газа для реакции (4). 
ко сравнению с (2), больше в два раза. Применение полностью де
карбонизированного доломита невыгодно еще и потому, что при 
этом для обжига расходуется больше тепла и вместе с хлористым 
магнием в раствор попадает значительное количество двууглекис
лого кальция. Таким образом, целесообразно доломит обжигать толь
ко до полудекарбонизированногп состояния.

Далее, из приведенных опытов следует, что с увеличением дав
ления углекислого газа в реакторе выход хлористого магния резко 
повышается, но за неимением автоклава, выдерживающего более 
высокие давления, в своих опытах мы ограничились давлениями в 
пределах до 12 атмосфер- Максимальный выход MgCL при этом по
лучен 67,5%. Следует полагать, что при дальнейшем увеличении 
давления углекислого газа выход будет увеличиваться еще больше.

Продолжительность обработки и тонина помола доломита так
же увеличивают выход. При увеличении количества воды в реакто
ре выход повышается, что объясняется получением менее насыщен
ного раствора хлористого магния. Нагревание массы при обработке 
и применение качественного доломита заметно не влияют на выход 
хлористого магния

В ы в о д ы

Проведен ряд опытов обработки сырого и декарбинизирован- 
ного. при разных температурах. доломитов раствором хлористого 
кальция и углекислым газом в водной среде, применением разных 
условий, что приводит к следующим выводам.

I. Для обработки целесообразно применять полудскарбоиизи- 
ровапный доломит, обожженный при 750—800е С.

2. Обработку нужно проводить при комнатной температуре.
3. Выход хлористого магния повышается при увеличении:

а) давления углекислого газа в реакторе,
б) тонины помола доломита, 
в) продолжительное։ и обработки, 
г) количества воды в реакторе.

4. Максимальный выход хлористого магния получен 67,5%. При 
дальнейшем увеличении давления углекислого газа в реакторе вы
ход хлористого магния можно увеличить еще больше.

Еревански й racyдарс г вс нн ий
университет им. В. Лк Молотова Поступило 26 IV 1952
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1Г. Վ. *>-սւրրիհյ>,*1է

ԴՈԼՈՄԻՏհ ՎեՐԱՍաՍԱՆ ՄԷԹՈԴՆԷՐՒ ՃԷՏԱՋՈՏՈհՄԸ

ՀԱքԼ111'Ղ|||’ (Г ||. Մսւ<քնԼզ|ւում |>|ււ[փ i||i ստացման մասին՛ ւլ րւ լ » մ ի inp կսւ[<յիւււ- 
մի p|np|iq|i |пւծnւյ|»nվ և ւսծխաբ|>ւս <|ա<|ով ւ|Լ[ւսւմշս>կԼ|ւււ եր|ա6սւկով

Ա 1Г Փ Ո ♦ Ո !• 1Г

հւստարվա^ է հա մ ե աարրեր 4ե րմ ասա իճաննե րՈւ մ դեկա ր ր ոն իղա- 
!)1՚41յի են իք տ ր 1ր1 ա Л ղորւմիսւր կտլւք իում ք> Հ /*ա J Z1'1' 1"* Л'" jP"‘I
ածիւաքէ fhlt. գադու/ >[ե րա մշակմ ան ենթարկերււ մի շարք ւիււ րձե ր, րսսւ ո՝ 
ptll-մ կիրաուքած են մշակման աաքւրեր պայմաններ/

եատարէքած փորձերիր պարղէքել Է, որ.
1. եպատակահարմտ ր Լ մշակման համար կիրաոել կիլք աւք եկա ր րոն ի֊ 

ղափիայի ենթարւ]կւսձ ղոլոմիա ( A\gO • C.lCOz*/’”‘I*/730 -HUU p
ii. Մշակու մր պետյւ Լ կաաարե/ ոենյակի 9երմաս տ իճան ու մ։
.4. Մ աղնևպիու մ .քլորիդի ե/ուրււր մեզանում է, երր աճէէւմ Լ ՚

ա) ածիւաի!իքոէ 1шч1‘ ճնշումր ոեակաորում, 
ր) ւլ որւմիաի մ ան ր ա ւյ մ ան աստիճանր/

4. Մադնեղիոէ մ Р1пр1''11՛ ^1п*Г'1Г սաացւքեւ I, մինչև 67,А^г
Ռեակտորու մ ածիւաիքիէու դապի ճնշման -»եաադա աւԷեէաքյմամր 'քնա

րավոր Լ մեձ ացնե[ մարյնեպիա մ tijrti fttffic
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СТРАТИГРАФИЯ

В. Л. Егоян

О возрастном положении хосровской свиты порфиритов 
бассейна р. Веди (Армянская ССР, Вединский район)

Эффузивные породы имеют довольно широкое распространение 
в бассейне р. Веди. Они занимают большие площади Ei верхнем те
чении р. Веди и в бассейне ее первого притока р. Хоеров, а также 
в ядре Вединской антиклинальной складки к западу северо-западу 
от с. Веди.

Эффузивный характер порфиритов в ядре Даргалу-Вединской 
антиклинали был установлен еще К. И. Паффенгольцем, который 
условно относил их к лейясу. В 1949 г. \. Т. Асланяном в известня
ках, обнажающихся среди порфиритов в ядре это։։ складки, были 
найдены несколько экземпляров трех видов р\ (истов, на основании 
которых порфириты были отнесены им к верхнему сан гону; автор 
по этому поводу пишет: „Верхнесантонский возраст толщи опреде
ляется найденными впервые автором рудистами Vticcinite's ex gr. 
grossouvrei Douv.. Plagioplychus sevanensis Renng. и Mitrocaprina 
ci. bayani Douv. (определение В. И. Ренгартена), слагающими мно
гочисленные банки известняков, подчиненные порфиритовой толще" 
[I, стр. 145].

Таким образом, нижним возрастным пределом эффузивной свиты 
в ядре Дзргалу-Вединской антиклинали считался по последним дан
ным верхний сайтов.

Работы 1950 1951 гг. заставляют-, однако, пересмотреть этот 
вопрос и внести существенную поправку. Выводы, приведенные 
ниже, основываются на изучении пяти разрезов верхнемеловых от
ложений: в бассейне р. Хоеров, у с. Карабахлар, восточнее с. Азнз- 
кенд и на южных склонах Бозбурунского массива. Наибольшее зна
чение для установления возраста и структурного положения порфи
ритов имели хосровские разрезы. В связи с этим свита порфиритов 
бассейна р. Веди и была названа хосровской.

Полевые наблюдения и изучение материалов хосровских разре
зов позволили установить следующие факты.

I. На обоих крыльях северо-северо-западного погружения 
Ахсуияской антиклинали на нижнстуропских массивных рудистовых 
известняках залегают порфириты и карбонатные мандельштейновые 
порфириты, замыкающиеся на периклинали.



24 В. Л. Егоян

2. Породы зги обладают типичной внтрофировой и витрофиро- 
микролитовой структурой Миндалины мандельштейновых разностей 
их выполнены кальцитом (фиг. I). Микролиты, судя по более круп
ным кристаллам, представлены основными плагиоклазами.

3. На значительной площади по крыльям и на периклинали 
складки- порфириты трансгрессивно перекрываются горизонтом пес-

Фиг. I. Манделыптейновый порфирит 
х<>< ровской свиты. Миндалины выпол

нены кальцитом (р. Хоеров .

чаников и конгломераторов, со
держащих гальку и неокатанные 
обломки порфиритов и мандель- 
штейновых порфиритов (фиг. 2). 
Среди песчаников этого горизон
та были найдены: Baculites bo he*  
micas Fritsch et Schloenb., Trigo*,  
noarca ail. qnudrans Renng., Tr. 
sp., Neithea quadrIcostata Sow., 
Pinna sp., Modiola sp. и др.

I. Над горизонтом песчани
ков, согласно с ним, залегает 
свита красноцветных пелитоморф
ных известняков и мергелей (айрнд- 
жипский горизонт), очень сход
ных с известняками и мергелями, 
обнажающимися у с. Карабахлар. 

В этом горизонте на р. Хоеров были найдены: Inoceranius ci. koene՝
ni MOIL, In. ci.
ж՛? был найден In. wandereri 
Andert.).

Таким образом, структура пор
фиритов, условия их залегания 
(н особенности присутствие галь
ки этих порфиритов в перекры
вающих их конгломератах) и на
личие мандельштейновых разно
стей ясно указывают на эффузив
ный характер вулканогенных по
род бассейна р. Веди, ранее 
считающихся интрузивными (в 
районе восточнее с Карабахлар)’.

Возрастное положение эф- 
ф\ «ивной хосровской свиты опре
деляется как но редкой фауне, 
в разрезах р. Хоеров, так и па-

wandereri Anderl, hi. sp. (Ik II. Ренгартеном здесь

Фиг. 2. То же. Галька из песчаников, 
залегающих на хосровской свите

(р. Хоеров).

раллелизацией этих разрезов с разрезами Агверана, Мисханы и Азиз
кенда. Терригенная свита мисханского разреза относилась в послед

1 Основные интрузии посгсреднсэоценового возраста развиты в 
с. Джермаяис.

районе
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нее время к коньякскому ярусу |3], однако, несколько ранее [2)она 
относилась к турону. В. П. Ренгартен приводил в свое время сле
дующий список фауны из этой святы [2, стр. 206]: Anisoceras ellip- 
ticum Mont., Baculites cf. baculoides Man։., Вас. hiciirvatus Dujar., 
Вас. cf. bohemica Fritsch, Puzosia dschumiensis Sim., hioceramus cu- 
nieformis d’Orb. In. cf. plctus Sow., Pecten /Camptonectes) cnrva- 
tils Gein., P. (Aequipecten) decemcostatiis Goldi.

He имея своих сборов фауны из разреза Мисханы, мы беремся 
лишь утверждать, что свита эта синхронна терригенной свите Агве- 
ракского разреза. В песчаниках этой свиты в 1951 году были соб
раны: Baculites bohe.micus Fritsch et SthJoenb., Trigonoarca aft. 
quadrans Renn"., Panopea nistica Zitt., Neithea q mid ricostat a Sow., 
Pinna armenocretacea sp. nov. (in coll.), P. armenopiramidaia sp. 
nOv. (in coll.), Modiola sp., hioceramus costellatus Woods, In. frechi 
Flegel, In. subdepressus sp. nov. (in coll.), In.grutus sp. nov. (in coll.), 
Hemiaster sp. (Представители рода Hemiaster Desor. как нам любез
но сообщила О. И. Шмидт, в Туркмении характерны для гурона 
и коньяка и выше коньякского яруса не встречаются).

В сборах В. Н. Котляра, хранящихся в музее ЦНИГР (Лении- 
град), среди образцов мисханекого разреза имеются бакулиты, ино- 
церамы и нейгеи,совершенно идентичные, на паи։ взгляд, с предста
вителями этих родов из агверанского разреза.

В нижней части терригенной свиты последнего разреза был от
мечен мощный пласт туфопесчаников и туфоконгломератов с мно
гочисленной, большей частью мелкой, галькой эффузивных пород. 
Эта свита параллелизуется нами также и с разрезами Аргичи (Ай- 
риджа) и Ераноса и относится к ераносской свите.

В разрезе Азиз-кенда на эффузивных породах хосровской свиты 
залегает мощная пачка песчаников и песчанистых глин и алевроли
тов. В низах ее была найдена единичная Rostellhida sp.. сходная 
с R. ferganensis PCel. В средней части ее была собрана богатая 
фауна иноцерамов я аммоней: Baculites bokemictis Fritsch et Schloenh., 
Scaphites praeaniaudi sp. nov. (in. coll.), Bostrychoceras sp.. tnoce- 
ramus lusatiae Anderl, hi. glatziue Andert, hi. kleini Mol ., In. sub
depressus sp. nov. (in coll.), hi. gratus sp. nov. (in coll.), In. elevatus 
sp. nov. (in coll.), hi. singulars sp. nov. (in coll). Фауна эта содер
жит элементы и верхнего гурона и нижнего коньяка, :1а предель
ный возраст—верхний гурон—нижний коньяк—указывает Scaphites 
praearnaudi sp. nov. (ex gr. arnaiidi Grossouvre). чрезвычайно близ
кий к скафитам, описанным А. ГроссуВром из нижнеконьякских от
ложений Франции (I]. Ио сравнению с ними наш вид является, ве
роятно, несколько более древним, судя по степени раскручивания 
раковины. По своей скульптуре и измерениям он очень сходен со 
Sc. arnuudi Grossouvre и, в меньшей степени, со Sc. meslei Grossou
vre. От обоих этих видов и от близкого к ним ծ с. potieri Grossou
vre наш вид отличается чрезвычайно узким пупком и деталями
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скульптуры. От Sc. meslei Grossouvre он отличается также и по 
измерениям -отношение ширины к высоте у сравниваемого вида 
вдвое больше.

Кроме того, здесь были найдены также: Lai'idorsellu ponsiana 
Grossouvre (коньяк). Lai. ( ?) snguata Forbes (коньяк-сантол) и (iayii- 
riceras cf. rouvillei Grossouvre1 * (нижний сантон). Определения этих 
трех видов были сделаны по пашей просьбе В. II. Ренгартеном3.

’ Сохранность экземплнроп последних двух видов, особенно второю из них
неудовлетворительна. *

3 Упомянутый выше Scapliites praearnaudi sp. nov. был первоначально опре
делен В И. Рснгартсном как Sc. rncslci Grossouvre (нижний коньяк . но указанные 
в тексте отличия заставили иас несколько изменять это определение.

Над песчаниками залегает горизонт красноцветных известняков 
и мергелей, в которых был найден одиночный Inoceranius incons- 
tans Woods.

Над горизонтом красноцветных известняков и мергелей зале
гает мощная пачка массивных светложслтых, частью перекристал
лизованных известняков. В подошве этой пачки залегает горизонт 
известняков с частыми и крупными гальками. В верхах пачки также 
залегают крупногалечные конгломераты—известняки.

В разрезе у с. Карабахлар, в подошве его, залегают порфи
риты (фиг. 3) и их карбонатно-мандельштейцовые разности (фиг. 1).

Фиг. 3. Порфирит хосровской свиты 
(с. Карабахлар),.

Фиг. 4. Карбонатный мандельштейно- 
ный порфирит хосровской свиты 

(с. Карабах лар).

По структуре и составу они неотличимы от их аналогов в бассейне 
р. Хоеров. Па порфиритах залегает маломощная пачка известняков. 
Нижняя часть ее слагается красноцветными пелитоморфными извест
няками с богатой фауной ежей и нноцерамов. Среди последних 
были определены: Inoceramus lamarki Park. (var. ?). hi. ex. gr. her- 
cynicns Petrachek, In. crassus Petrachek, In. koeneni Mull., In. incons
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tans Woods. In. humboldtl var. zeltberyensis Heinz (?), In. schloen- 
bachi B6hm. и др.

Выше располагается горизонт желтых известняков. Раздел 
между горизонтами не четкий—красная окраска нижнего горизонта 
сплошь и рядом проникает в верхний—полосами и пятнами. В верх
нем горизонте были найдены: hioceramns lamarki Park. (var. ?), 
In sounder eri Anderl. In. inconstant Woods. In. cl. invohitns Sow., 
In. gradatus sp. nov. (in coll.) и др.

Очевидно, что и в этой пачке присутствуют элементы и верх
негуронской и, главным образом, коньякской фаун.

Выше залегает довольно мощная пачка песчаников в мергелей, 
которые перекрываются среднеэоцеиовыми отложениями.

На большей части обнажений и районе сс. Карабахлар-Лагнас 
на порфиритах лежат красноцветные известняки или же более низ
кие в разрезе) желтоватые мергели. Но на одном участке мощность 
красного горизонта резко понижается, доходя до нуля, и порфири
ты 8 разрезе перекрываются желтым горизонтом.

Порфириты эти следует, повидимому, считать сингенетичными 
нижней части горизонта красноцветных известняков и мергелей. 
Отложения основных, жидких лав в карбонатноилистой фации объ
ясняет образование здесь именно карбонатных разностей мандель- 
штейновых порфиритов, которые, кстати сказать, обычно встречают
ся лишь в верхах хосровской свиты. Деталь эта является лишним 
подтверждением эффузивного характера этой свиты. Наличие пла
ста порфиритов, подошва которого не обнажена, объясняет, с на
шей точки зрения, уменьшение мощности горизонта красноцветных 
известняков и мергелей (айриджинский горизонт) в этом разрезе.

На южных склонах Бозбурунского массива в 1950 г. в песча
никах и микроконгломератах, кроющих хосровскую свиту, удалось 
обнаружить кусты четко ребристых, колониальных (вернее кустовых) 
рудистов, сходных, с вашей точки зрения, с Vaccinites grassoavrei 
Douv. (верхний гурон)1. Рудисты здесь, судя по заполнению внутрен
ностей раковин микроконгломератом, хорошей сохранности кустов 
н их ненарушенному положению в породе, находятся „in situ" (не 
переотложены).

’ Эти рудисты В. П. Ренгратен относит к валу Vaccinites giganteus d'Hom- 
bres Elnnas (коньяк)

В 1951 г., здесь же, в красноцветных мергелях, залегающих 
на терригенной свите (ераносской), были найдены два экземпляра 
гастропод из рода Trochactaeoii Meek, определенные как />՜. psen- 
docameratus sp. nov. (in coll.).

В этой же свите известняков, в восточных обрывах в. Гяур- 
каласи были найдены многочисленные обломки нноцерамов и среди 
них один экземпляр Inoceramus snbquadrutus Schluter (нижний сенон).
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Фациальная аналогия разреза южного склона Боз-Буруна с раз
резами бассейна р. Хоеров не позволяет сомневаться в синхронности 
порфиритов обоих этих участков.

ф %

Учитывая приведенные выше данные, приходим к следующим 
выводам.

I. Магматические породы на большей части верхнего течения 
р. Be ди аналогичны порфиритам ядра Даргалу-Вединской антикли
нали и относятся к одной и той же хосровской свите.

֊. В пределах исследованного района хосровская свита кроется 
обычно верхними горизонтами ераносской свиты (турои-нижний 
коньяк) и, реже -айриджинским горизонтом (коньяк).

3. По возрастному положению хосровскую свиту следует в на
стоящее время относить к верхнему турону нижнему коньяку. 
Дальнейшие исследования и сборы фауны позволят уточнить и, воз
можно, сузить стратиграфический интервал этой свиты.

Инс гитут геологических
наук АН Армянской ССР Поступило 25 IV 1952
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*1.. I.. Ijqiijiuti

ՀեԴՒ %Sb ԱՎ.ԱԶԱՆՒ (ՃԱՅԿԱԿՍԼՆ ՍՍՌ ՀեԴՈհ ՌԱՅՈՆ) 
հՈՍՐՈՎ-b ՆեՐՏԱհԱքԴ £ԱՍԱԿՍՅՒՆ ԴհՐՔհ ՄԱՍՒՆ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

'Լեղի դետի tn վ աղան /ii.il հրային ապարներն ունեն բավական մեծ 
տ ար ածում/

Մին\!է վերհին </ ա il անակնե րււ նրանց մի մ աս ը, 'Լեղի գյուղից արև՝ 
մուտք, դես։ ի //ասրին հոսանքում, վերադրվում էր վերին 1/անտոնի կէի՝ 
էիս/ղիվ * ե ր ա ա իւ // ր ին , րւ/սւ հոսանքի ղեպի վե ր' ‘Լար տր ւս ղ[ար ՝ Խււ I/ր ով 
հատվածում, համարվում էր պ ա լեոդեն ի հասակի։

Հեղինակի կողմից 1950—51 /1 fj. հավաքված ւիասս/ե րր էապես փո
խում են այղ ապարների մասին նախկինում եղած պա տկեր ա ց ում ր/

■/. Qrossouvre Л. Les ammonites <lc la etale supirleiirc. Kecherchcs stir la crate stipe- 
rienre. II panic. Paleontology. Memolre pour serlre a I'explicalion de la carle 
Geologiqtie detailie de la France. Paris. 1894.
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•уШ Հողվեր 'itiiiiin шт!։/ , lift հ)ոսրով դետի ui վ ա 4 in Ն ft հրային ապարն!.֊ 
րը, որոնք մինչև այդ համարվում Լին ինս՚րոլզիվ ապարներ, ի րա կան in մ 
վերին կավճի հասակի պ иր ֆիրիսւն ե ր ենւ

‘երահդ Լֆֆւոպիվ րնւոյթր ՛Այդ հատվածում ապադ ու դ վtn.i! է, "'J'/ 

ապարների տիպիկ վիտրոֆիրային և վի տ ր ււֆի ր ո֊ մ ի կ ր п / ի ւոայ ին սսւր՚ոկ- 
աուրայով, նրան՚յ մե9 կարրոնատային մ ա >/ ե /շ ս։ ե յնն և ր ի աուրր երա կնհր ի 
աոկայւո թյամ/ո 'իա տպար tn դվա մ Լ նաև նրանւյ տ!.դսւդրմամր Ադ֊ւոոի 
անւոիկ/ինա/ի թևերի և պե ր ի կ/ին աչա յ ին մասի երանոսի շերտաի՚մրի 
( mill րոն֊սռւո ր ին կոնյակ) վերին if աս ի հիմնային հորիզոնի տակե, վերհա- 
ԱքեԱւ Խոսրով ի շե ր ա ա իւ մ ր ի կարրո’հաաային մ անդևչշսւ ե յննե ր ի և պււրէիի- 
րիաների րեկորների և դ/աքարերի աո կւս յ tn թ jut մ ր այդ (հիէէեային) հորի֊ 
՛քոնի կոնդլւո! ե ր ա ա՛հ ե ր ի և ավազաքարերի մե9ւ

Խոււրււվի շերսւսւիւմրի и ա ր աա իղ րաֆ իական 1յի['.[,1' հա ч ttntt ա վin մ Լ 
մի }արք ւիասւոե րւոք՝

ս.) ՚ դյուրիր արևմոէւոք այդ շ!է րււոււ իւմ ր ի պ и ր .'ի ի ր ի էսն ե ր ր ծածկ
ված են կոնդ/ւէմերատներով և ավազաքարերով թվոո.տային աորիստ
ների պսւրւոնակսլթյամր, որոնք նման են վերին տա/անի | (1 Cd 

grossouvrci DOUV. իսկ վևրր տեղադրված I/tilրրէէն ԱՈւոււ յին շե ր ա ա իո! րի 
ոսո՚րին մասերում դանվևք Լ կոնյակի հասակի YfSOCeff!/fUiS SUblfiKKlfd - 

(us Schflter.
ր) 'Լա ր ա ր ազ I ա ր դյւուլի ւ1ոա հհուրււվի -չերաաիւմ րի պ ո ր !ի ի ր ի սՀե I. ր ր 

և if III if ե 1շա ե յննև ր ր и ին դե՛հ ե ա իկ շերտով սւեդաւք րված են վերին ա ու ր է է՛ն ի 
կրաքարե ր ի հ մևրդԼ/ների if 1.9, որոնք պ ա ր ա ն տ կւո .1՛ /»Ն րնորսշ ինւււյե֊
րամ nt սների էի ա и ւն ա ։

ղ) Ադիզ-քևնղ ղյ՚՚՚՚քի if աո հ Խ ՛ուր ո՛վ դե in ի ա վ tin/ ա՛հ ա if »'J'/ պւ՚ր~
էիիրիանևրր ծածկվում են 1էրանէՈ1 ի շերաաիւմրի վերին մասերի աերրիդեն 
նստվածքներով, "Լ՛ի и in ր տ սւ ի զ.ր in էի ի ա կ ան վերին սահման/ւ (այւ/ւոեւ/ հա~ 
վաքված ււաատ էի ա սւն ա յ ի և այս կտրվածքների և 1: ա. լ- ր in ր ա՛ս ի . հրտնո֊ 
"/’• անի և 1Г իսիւան տյի կտրվածքն ե/ւի հա մ և մ ա սւ ՚ո թ յ տն
հիման վրա) հանդի"անում /; ստորին կոնյակր՛

I՝ո/ււր վեր/t նշված ւիաստերր թ "'-JI (•’,1 ս՚ալիււ րավաէլան աշ տվւ /ւնդ֊ 
րսյնել Խոսրովի շերտաի՚մրի տարածման и ահմ անն ե ր ր , и ր Ն ա ի՛ կ ին it. il 
սահմանափակվում Լր մ ի ut ('ll 'Լեդու անւււիկ/ինա/ի միջւոկով (Հեղի դյւռ 
ղիդ արևմոլւոք) և ճշտեք նրա ստրասւիդրաֆիական 'if'CJ'l' "'J՝1' Լ՝ վերին
սւռւրոն •^սսւււրին կոն ւակւ
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ГИДРАВЛИКА

II. Л. Картвеяишвияи

О гидравлическом ударе и колебаниях жидких масс 
в напорных сооружениях гидроэлектрических станций1

В теории переходных режимов гидроэлектрических станций 
принято различать две формы неустановнвшегося движения жидко
сти в напорных сооружениях: гидравлический удар и колебания 
жидких масс.

Под гидравлическим ударом понимают ге быстрые и резкие 
изменения давлений и скоростей течения в напорных сооружениях, 
которые имеют место в процессе закрытия или открытия регули
рующих органов турбин ври сбросах или взбросах нагрузки и в те
чение некоторого ближайшего последующего времени.

Колебания же уровня воды в уравнительных резервуарах, со
вершающиеся сравни։ельно медленно, и столь же медленные коле
бания скоростей течения в напорных деривационных сооружениях, 
имеющие место теоретически неограниченное, а практически до
вольно долгое время после окончания процесса закрытия или от
крытия регулирующих органов турбин, принято называть колебания
ми жидких масс.

На первый взгляд физическая природа этих двух явлений пред
ставляется совершенно различной. Эта точка зрения, высказывав
шаяся известными иностранными специзлнстами [3. 5], твердо уко
ренилась в гидравлике. Только в 1938 году, после того, как. 
М. Л. Мостков [2] дал графическое решение задачи о колебаниях 
масс, исходя из уравнений гидравлического удара, ее ошибочность 
стала очевидной. В данной работе мы рассмотрим гидравлический 
удар и колебания масс с более общей точки зрения, не связывая 
вопрос с тем или иным техническим приемом решения этих задач.

Уравнения одноразмерного неустановнвшегося твижения в тру
бе круглого сечения в самом общем виде могут быть написаны 
так [1]:

’ В.данной работе мы имеем ввиду напорные сооружения гидроэлектри
ческих станций, однако почти все сказанное ниже о нсустановившемся движении 
в этих сооружениях относится и ко всяким напорным гидра на и ч сек им системам 
вообще, в частости к водопроводным системам.
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ԺՉ _ gw ду 
ժտ ” a3 </t (2)

Здесь: у — пьезометрический напор,
<>> — площадь живого сечения трубы,
Q -расход жидкости, 
v —скорость течения, 
տ —координата, отмеряемая по оси трубы, 
t — время.
g — ускорение силы тяжести,
i —гидравлический уклон, 
а скорость распространения волн удара.

Уравнения (1) и (2) охватывают все факторы, влияющие на не- 
установившееся движение. Если граничные и начальные условия 
составить в столь же общем виде и выполнить интегрирование 
уравнений (1) и (2) при этих условиях, то получится общее реше
ние задачи, пригодное для любого момента времени, т. е. охваты
вающее как явления, называемые гидравлическим ударом, так и 
явления, известные под названием колебании масс. Принципиальная 
возможность такого подхода к вопросу непосредственно свидетель
ствует <> единой природе рассматриваемых явлений. Однако этот 
подхо լ сложен и практически не целесообразен.

Рассмотрим возможные упрощения постановки задачи.
Представим уравнение 12) в виде:

s=_֊^. Ջ). (3)
c/s а \ а Լ ’

При быстро протекающих процессах, каким является гидрав- 
.. dVлически 1 удар, скорость изменения напора значительна и ощу

тима по сравнению Со скоростью распространения ударных волн а, 

составляющей крхгло 1000 м/с. В этом случае величина ~ отлич

на от нуля, т. с. расход в различных сечениях трубы не одинаков. 
Это значит, что в трубе происходит некоторая аккумуляция жидко
сти за счет сжатия последней и расширения стенок трубы. Вместе 
. тем,гидравлический удар характеризуется не только большой ско
ростью изменения величины у, по и большими абсолютными значе
ниями этого изменения, по сравнению с которыми изменение ско

ростного напора
V3

2g
весьма мало, и им можно пренебречь. Прене

брегая далее и влиянием сил трения, которые в подавляющем боль- 
jnnHCTue гидроэлектрических установок слабо влияют на гидравли
ческий удар, отбросим в уравнении (1) и величину ։. Уравнение (I) 
и (2) имеют в этом случае известное общее решение (для трубы 
постоянного сечения):
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где F и f—произвольные функции, а у0 и v0 значения у и v до на
рушения установившегося режима.

Исключая из уравнений (4) и (5) произвольные функции, можно 
получить так называемые сопряженные уравнения гидравлического 
удара [2], складывая которые будем иметь:

у“ + УГ-, 5- = -- у ( v“~v.“ j • <6)

где верхние индексы обозначают те сечения, а нижние -те момен
ты времени, к которым относятся значения переменных, и, кроме 

sM ֊
того, ц = 2- - есть так называемая фаза гидравлического удара,а

Уравнения (4) и (5) или уравнение (6) обычно и служат для иссле
дования гидравлического удара.

При медленно протекающих процессах колебания .масс ско- 
дурость изменения напора -j- мала по сравнению со скоростью удар

ных волн а, и потому, на основании уравнения (3), можно считать, 
ԺՕчто ~ =0, как было бы, если, бы скорость распространения удар

ных волн была бесконечно велика. Равенство = 0 означает, что 

в каждый данный момент времени расход одинаков во всех сечениях 
трубы, т. е. что аккумуляции жидкости в трубе, не происходит, и яв
ление протекает так, кик если бы жидкость была несжимаема, 

„ ԺՕ Л
а стенки трубопровода абсолютно жестки. При —• «О в ура вне- с/ъ

/14 ԺՉнии (1) вместо v- можно 
մՕ написать —• • dt

Интегрируя его но s, получим

где Iimn — потеря энергии от сечения N до сечения М. Это уравне 
вне, называемое обычно общим уравнением одноразмерного неуста- 
новившегося движения жидкости, и применяется в исследовании 
колебании масс.

Заметим, что если в уравнении (7) отбросить Скоростные напо
ры и считать трубу цилиндрической (to —const), то это дифферен

Известнн V. № 3—3
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циальное уравнение оказывается частным случаем конечно-разное г- 
ного уравнения (6), соответствующим значению а-> со.

Искусственное расчленение задачи о неустановившемся режиме 
на задачу о гидравлическом ударе и задачу о колебаниях масс, 
которое принципиально совсем не является необходимым, оправды
вается тем, что серьезно упрощает математическую сторону иссле
дования: гораздо проще исследовать гидравлический удар с помощью 
уравнений (4) и (5>. или вытекающего из них уравнения (6), а коле
бания масс—с помощью уравнения (7), чем исходить из общей по
становки вопроса и интегрировать уравнения (1) и (2). Однако дело 
не ограничивается только упрощением уравнении: серьезные упро
щения исследования достигаются также за счет упрощения началь
ных и граничных условий.

Рассмотрим уравнительный резервуар простейшей цилиндри- 
через I разность отметки уровня 

воды в резервуаре при установив
шемся режиме и отметки оси де
ривации, а через z = z{t) подъем 
уровня воды в резервуаре в не
который момент ■ неустановив- 
шегося режима над первоначаль
ным (установившемся) уровнем. 
Расстояния s будем отсчитывать 
вверх от точки W пересечения осей 
деривации и резервуара. Тогда 
на свободной поверхности будем 
иметь:

ческой формы (фиг. 1). Обозначим

Фиг. 1 z.
(1Z 
dt"

Скорость v0 для любого сечения уравнительного резервуара 
равна нулю. На основания уравнения (о) напишем:

— = - F ի - ֊—') - f և ф ֊Н— ) I • (8)
dt а \ а / у а ) ]

Далее, гак как на свободной поверхности уравнительного ре
зервуара давление всегда постоянно и равно атмосферному, то из
менение пьезометрического напора на этой поверхности у — у0 всегда 
равно нулю: значит, на основании уравнения (4), имеем:

՛■■" հհ. ф-'Я=°- я
Из уравнений (8) и (9):

Считая поперечные размеры деривации и уравнительного резер
вуара малыми по сравнению с длиной /, как это обычно и принн-
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мается, можем написать для ближайшего к точке М сечения урав
нительного резервуара, на основании уравнений (4) и (5):

ум -у« =Г(0 + ЮЛ

Подставляя сюда значения F(t) и ЦI) из выражений (Ю), получим:

I vM_yM = __L±J z է 2[է л Ճ±Ջ1Լ1 Լ ппУ° 2g dt I 1 a J a I I (ll)

[ v»= ՛ 41Л-М +г|։->1+^> I. иг,
2 dt | I a I a ) v '

Из этих уравнений движения в уравнительном резервуаре мы 
должны были бы исходить в том случае, если бы хотели, прене
брегая силами трения и изменениями скоростных напоров, получить 
общее решение задачи о гидравлическом ударе и колебаниях масс. 
Уравнения (II) и (12) являются весьма сложными функциональными 
уравнениями, и поэтому их использование для описания неустано- 
пившегося движения создает серьезные математические затрудне
ния. Но при исследовании гидравлического удара пренебрегают 
изменениями уровня воды в уравнительном резервуаре, считая, что 
зз го короткое время, в течение которого гидравлический удар до
жигает максимума, уровень воды в резервуаре не успевает сколько 
•иибудь заметно переместиться. Это значит, что в (И) и (12) вели
чина z(t) пренебрежимо мала по сравнению с /. Пренебрегая ею, 
полечим* * • •

dz
’ Заметим, что из малости z отнюдь нс следует малость

• Очевидно, что если силы трения и скоростные напоры не учитываются 
•<՛՝ неличяпа у одинакова для всех сечении напорной системы, если пьезометри
ческие капоры отсчитывать от одного общего для всех сечений уровня. Поэтому 
индекс ■; при у можно опустить.

о/
где и = — • Отсюда

VN ,;=.v»-^-(yM_y.J> (լ3։

Определяя значение V? из выражений (13) и (14) и приравни
вая ИХ Друг другу, получим:

У?֊ ь + У*1 ֊ 2у, --■’■( < V-.,
- - Ծ ՜ -
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ИЛИ:
О

УГ +УГ.,.-2У<> = ֊Т (v“-у»и). (15)

Этим уравнением и выражают неустановившлйся режим в урав
нительном резервуаре при исследовании гидравлического удара. Как 
видим, оно значительно проще уравнений (11) и (12). Однако 
уравнение (15) обычно проще получают непосредственно из уравне
ния (6), принимая в нем у*  i*  = y0.

Допущение о пренебрежимой малости перемещения уровня 
воды в уравнительном резервуаре, сильно упрощающее исследование 
гидравлического удара, конечно, совершенно не. приемлемо для ис
следования колебаний масс даже в качестве самого грубого прибли
жения, i 1о в этом исследовании принимаются иные упрощения, отно
сящиеся к начальным условиям. Исходя из того, что процесс регу
лирования турбин совершается за весьма короткое, по сравнению 
с периодами колебаний уровня воды в резервуаре, время и что 
резкие колебания скоростей и давлении в трубопроводе быстро за
тухают, в исследовании колебании масс принимают, что при измене
нии нагрузки расход воды в трубопроводах станции изменяется не 
в течение какого-то конечного времени, а мгновенно, от значения, 
соответствующего первоначальному установившемуся режиму, до 
значения, соответствующего изменившейся нагрузке, а скорости те
чения и пьезометрические напоры во всех сечениях деривации и 
уравнительного резервуара в момент этого изменения имеют значе
ния, соответствующие первоначальному установившемуся режиму.

Помимо этого, в исследовании колебаний масс принимают еще 
и другие допущения, а именно:

1) пренебрегают инерцией массы воды, заключенной в резер
вуаре, потерями напора в. нем (если, конечно, резервуар не имеет 
специальных сопротивлений для гашения колебаний) и скоростным 
напором, т. е. применяя уравнение (7) к движению воды в резер
вуаре, отбрасывают в нем члены

м
I dQ Г ds . у* ‘ ум

g dt I G> * "NM’ 2g 1! 2g 
N

иначе говоря, полагают уМ_ yN.
2) при определении амплитуд колебаний уровня воды в резер

вуаре (но не в вопросах устойчивости) обычно пренебрегают влия
нием колебаний уровня па расход турбин, т. е. полагают, что рас
ход турбин, изменившись мгновенно при изменении нагрузки, остает
ся далее постоянным.

Таким образом, необходимо придти к выводу, что если и есть 
различие между гидравлическим ударом и колебаниями масс, то 
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отнюдь не качественное, а количественное: те факторы, которые 
сильйо влияют на неустановившийся режим в его начальные момен
ты (гидравлический удар), как, например, упругость воды и стенок 
напорных сооружений, в последующем (колебания масс) сказываются 
значительно слабее, уступая место другим факторам, влияние кото
рых, слабое вначале, заметно сказывается в дальнейшем.

Подробно рассмотренное выше расчленение задачи о неустано- 
вивш'емся режиме на гидравлический удар и колебания масс целе
сообразно с практической точки зрения, так как вносит существен
ные упрощения в исследование неустановившихся режимов, в окон
чательные расчетные методы и формулы, а, стало быть, и в произ
водство расчетов. Принципиально же возможное интегрирование 
общих уравнений (1) и (2) при общих начальных и граничных усло
виях. дающее сразу полную картину всего неустановившегося режима, 
по связанное с исключительными математическими и расчетными 
трудностями, не оправдывается теми незначительными уточнениями 
и расчетах, которое оно может деть.

Различие в допущениях, принимаемых в теории гидравлического 
удара и в теории колебаний масс, вносит очень существенные раз
личия и в математические методы исследования. Это видно уже из 

■ диого того, что гидравлический удар может быть выражен (при 
малом влиянии сил трения) линейным конечно-разностным уравне
нием (6), а колебания] масс выражаются нелинейными (из-за пали-

V2
чия членов —и нелинейной зависимости потерь напора հ от скоро

сти v) обыкновенным дифференциальным уравнением (7). Эти раз
личия в допущениях и в математических методах и породили, не
видимому, ошибочное представление о различии природы явлений 
гидравлического удара и колебаний масс.

Опыты над колебаниями масс показывают, что теоретические 
расчеты дают преувеличенные (до 10—15%) значения амплитуд 
колебаний уровня воды в уравнительных резервуарах. В лаборатор
ных условиях это обстоятельство было выявлено опытами В. А. Орло
ва для резервуаров с сопротивлениями и Эсканда [4] для цилиндри
ческих и конических резервуаров, а в условиях натуры—некоторы
ми опытами ТПИСГЭИ. Для объяснения причин этого расхождения 
попытаемся выяснить погрешности, вносимые каждым из приближен
ных допущений теории колебаний масс в отдельности. При этом 
мы будем пока считать, что гидравлические сопротивления в систе
ме отсутствуют.

Рассмотрим колебания уровня воды в резервуаре, учитывая 
упругость воды и стенок деривации, т. е. применяя к движению в 
деривации не уравнение (7), как это обычно делается, а уравнение (G), 
впервые использованное для этой цели Мостковым (2). При этом 
мы не будем учитывать инерцию и упругость жидкой массы, заклю
ченной в самом резервуаре, т. е. будем считать, что давление в 
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конце деривации вполне определяется высотой столба воды в урав
нительном резервуаре. Учитывая, что у входа в деривацию (сече
ние N) давление всегда постоянно, т. с. что yN = y0 = const. напи
шем, на основании уравнения (6):

где v скорость течения в конце деривации,
[1 фаза удара в деривации.

В силу условия неразрывности

Q = v» = U -t-Q՜. (17)

где w - площадь сечения деривации, Զ — площадь зеркала воды 
в резервуаре, Q*  — расход воды в начале трубопровода.

Из уравнений (16) и (17) легко получир»:

а
՜ ճ - = й 91 — Qi + -- jy (Zt-д - Zi ) (18)

Считая, что в момент t = 0 расход Q мгновенно изменяется от 
Q ~Qi*  до Չ ==հՆ и далее остается постоянным, будем иметь:

Qt’_,֊Qi вДО[1 -<J(t — р)], (19)

где aQ = Q։’— Q’., а т—широко применяемая в операторном исчис

лении единичная функция. Учитывая выражение (19), придадим урав
нению (18) такой вид:

л (1
X--I -Г X- — ' — сг(т — 1) 4֊ (X-_j—- X- ), (20}

Z -=_L t =
J ’ ‘ И

a4> 
gLw

Полагая F(p) — x-, из (20) найдем:

Hp) = _____
e I I pte 1)

(21)

и, следовательно,

Г,(0) Հհ F,(p„)_ .
F=(0r - PJ--..IPJ 

K= 1

где Fj(p)=ep — Լ F,(p) <= efl 4-1 + -7֊ p(c։>— 1), 



О гидраал, ударе и колебав. Жидких масс з напори, сооруЖ. ГЭС 39

а [\ — корни уравнения Ь'2(р) = 0, которое приводится к виду:

« JL = -cih 4-

Нетрудно убедиться в том. что это уравнение может иметь юлько 
чисто мнимые корни, поэтому, полагая р = 2iv, где v — вещественное 
число, приведем его к виду:

av => etgy. (23)

Это уравнение легко решается графически. Обозначим его корни 
через ук(к = 1,2, . . . ). Теперь формулу (22) можно привести к окон
чательному виду:

х =՝’ V _ ч1: Ճ5
- V.(l +«+«*  Հ)

Сложность этого выражения в сравнении с известным

(24)

реше
нием для случая, когда упругость воды 
тывается,

и стенок деривации не учи-

AQ | -J) sin IJ I ԼԶ
показывает, насколько нецелесообразно учитывать в расчетах урав
нительных резервуаров фактор упругости, если без учета точность 
решения получается практически приемлемой. Но именно в силу 
своей сложности формула (24) мало пригодна для оценки этой точ
ности, и поэтому мы пойдем по другому пути.

Рассмотрим так называемый идеальный двухкамерный резервуар, 
в котором весь объем каждой из камер сосредоточен на одной
отметке, а соединение камер осущест
влено шахтой нулевого сечения (фиг. 2). 
Уравнение неразрывности (17) для уста
новки с такой камерой напишется так:

&ерх*яя
Катере։

Q = vu> = ^ 1-Q . (26)

где W —объем воды, поступающей в 
уравнительный резервуар (пли изли
вающийся из резервуара, когда W < 0)- 
На основании уравнения (7), для дери
вации постоянного сечения, при отсут
ствии сил трения, имеем:

Пифия?
катера

z+-^=0.
gto <11 (27) Фиг. 2.

где L —длина деривации. Из (26) и (27) совершенно элементарным 
путем получается формула для объема воды, изливающейся в камеру:

Ш = #ՋԼ
2g W z<n

(28)
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где ճ,ո — разность отметки уровня расположения камеры и 
отметки первоначального уровня воды в резервуаре.

Решим теперь задачу об идеальном резервуаре, выражая не- 
установившееся движение в деривации уравнением (6), которое пред
ставим в виде:

где

X- է -г X- = 11-_| ֊ - 11- , 

1 Vм О 2Լ
Р . Vo Qo а

(29)

v=^> 
g

a ve и Qo —скорость и расход в деривации при полной нагрузке 
турбин. Очевидно, что для первой фазы. г. е. при т<1, имеем:

Q-
Х-_1=0 , U--1 = const = 11,= ту ’ 

ч?о
а для последующих фаз: х , = х- =

֊*  = х։а. Учитывая это и полагая հ = с 4- к , где с = const <1 .

а к целое число или нуль, напишем на основании (29):

П, —ис =хго 

цс — иС4.1=--2х,п 

Uc+1 Ue+a=*2x m

Ur I-к-2 ֊ Щ I к-1 ='2Хш .
Суммируя эти уравнения, получим:

Uc-4-K-l = П,—(2к—1) хге.
Отсюда видно, что расход в деривации в течение каждой 

фазы остается постоянным и меняется скачками от фазы к фазе. 
Расход воды, изливающийся в резервуар (при сбросе нагрузки) или 
из резервуара (при набросе) будет равен:

(1W
֊d|-=Q-Q: = Qo(n< -к-1 —П:) »= Q0[n։ —П2 — (2к -l.)xm], (30)

Q*
где П2 = ’ • Очевидно, что наполнение (сброс) или опорожнение 

Wo
(наброс) резервуара будет происходить до тех пор, пока правая часть 
выражения (30) не пройдет через пуль, т. е. до к.т.-ой фазы включи
тельно, где

к„, =Е 1 + ГЛЛ=ф (31)
լ - \ -»гп /

а символом Е (у) обозначена, как обычно, целая часть числа у. 
Объем воды, изливающийся в резервуар в течение к-ой фазы, равен:

AWK = [ni-!I։-(2K-1)xni] Qojx. (32)
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Полный же объем, изливающийся за все время наполнения или 
опорожнения резервуара, определится суммированием выражений (3?). 
написанных для к = 1.2 ... к,„, т. е. будет равен:

W = I (п, — I !2) к m — К:п Х1М ] Qojx. (33)

Обращаясь к случаю полного сброса (П, = 1. П5 = 0) или пол
ного наброса (I I, = 0. Iև-֊ 1) нагрузки и рассматривая абсолютные 
значения хю и W, из (31) и (33) получим:

W- I Е( х"’)| խ,Ք. (34;

Из этой формулы видно, что W=0 при х„, > 1 , т. е. когда 
отметка камеры zln превышает ординату прямого удара. При хю < 1 
объем W растет с уменьшением хп:, без скачков, но с разрывами 
производной при нечетных значениях Д- • для которых формула

Хщ

(34) дает:

W (за)
т лщ

Сравнительными подсчетами легко убедитьi я, что приняв эту 

формулу не только для нечетных, но и для любых значений —Х<ц 
мы не сделаем практически никакой ошибки. Поэтому мы бу,тем 

•ею пользоваться при всех xm < I .
Формулу (28) в рассматриваемом случае можно представить 

в виде:

w= ()б)
X (11

Из (35) и (36) получаем следующее выражение для отношения ф 
объемов камер, вычисленных с учетом и без учета эффекта упру
гости:

1=1 Հ՜:
и выражение погрешности, вносимой игнорированием фактором упру
гое! и:

5=1 ^ = ^ = 100x֊.%. (37)

Так как на практике величина хт обычно редко превышает 
‘J.I. то погрешность а обычно составляет но более 1%.

Идеальный уравнительны։, резервуар характеризуется наиболь
шей скоростью подъема или падения уровня. Во всех других типах 
резервуаров эта скорость б\ ici меньше, следовательно, в соответ
ствии с изложенным выше, в других типах эффект упругости будет 
сказываться в меньшей степени. Поэтому полученную нами величину 
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погрешности расчета уравнительного резервуара от пренебреже
ния эффектом упругости следует считать наибольшей возможной.

Рассмотрим теперь влияние на колебания масс инерции жидкой 
массы, заключенной в уравнительном резервуаре, и конечного вре
мени регулирования турбин. При этом мы не будем учитывать фак
тора упругости, т. е. будем исходить из уравнения (7) и будем, как 
и прежде, пренебрегать потерями напора и скоростным напором. 
Применяя уравнение (7) к деривации и к уравнительному резервуару, 
напишем:

= (ՅՏ>

Ух-У‘"+ god^'*=0.  (ЗУ)

где у*  —отметка своооднои поверхности в резервуаре, a Q = Զ! — 

расход воды в резервуаре. Имея в нид\, что в рассматриваемом
Ф .՛ случае пос тененного изменения расхода :урони производная

вообще говоря, не равна нулю, учитывая, что ух — ум=(ух — у0) 
— (у՝։ —Уо) = z —(ум—у„) и используя уравнение (17), из (38) и (39) 
получим:

z ւ լս|1+ձ/7։| I ՃՋ w
go) ՛. ՚ Զ L ' di- gw dt

Чтобы не иметь гела с трудноразрешимым нелинейным уравне
нием. заменим в этом уравнении переменную величину постоян
ной /л, где под /„ нужно подразумевать некоторую среднюю высоту 
сголбаводы в уравнительном резервуаре. Мы, однако, будем подразх- 
мевать под /,, не среднюю, а максимальную высоту столба воды, чго 
приведет к заведомому преувеличению влияния инерции жидкой 
массы резервуара. Положим далее

и'=а(]- о ֊յԴ

после чего (40) перепишется так:

ԼԶ՜ ։l’z 1. (1Q*? — - — ij
gw di'- gw dt

(41)

(42)

Отсюда видно, что весь эффект от учета сил инерции жидкой 
массы резервуара сводится к эффекту от увеличения площади зер
кала воды в резрвуарс от величины Զ до величины Զ՜. Даже если 
принять <!> = <>, го, как видно из (41). разница между величинами ‘.2 
и Զ՜ во всех практически интересных случаях будет измеряться 
долями процента. Погрешность в определении амплитуд колебаний 
уровня без учета инерции жидкой массы в резервуаре будет такого 
же порядка.
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Для оценки влияния конечного времени регулирования будем 
считать, что величина Q*  при сбросе или набросе нагрузки изме
няется в течение времени Tsлинейно от некоторого значения QT до 
Q.J и далее остается постоянной. Решение уравнения (42) для этого 
случая имеется в работе [3]. Результат решения сводится к тому, 
что амплитуда ճ|:, колебания уровня при постепенном изменении рас
хода турбин от Q; до Qj к амплитуде z0 колебения при мгновенном 
изменении расхода определяется формулой:

Т<
Տ1Ո ~ ֊ -

т. - --ТГ ■ ։«>
" т

где

есть период колебания уровня воды в резервуаре. Формула (43) по- 
Т,

называет, что даже при очень большом значении .. =0,1 (а столь

большие значения этого отношения на практике не встречаются) 
погрешность от игнорирования величиной времени регулирования не 
превышает 1,6*  0.

Все изложенное приводит к двум следующим выводам. Во-пер
вых. в расчетах колебаний масс вполне допустимо и целесообразно 
пренебрег-. ь фактором упругости, инерцией жидкой массы к уравни
тельном резервуаре и временем регулирования турбин. Во-вторых, 
погрешности, вносимые в расчет этими факторами, значительно 
меньше расхождении между теорией и опытами и не объясняют 
этого расхождения.

Поэтому причин)' расхождения между опытом и теорией нужно 
искать, невидимому, в следующем обстоятельстве, на которое впер
вые обратил внимание, насколько нам известно, М. Л. Мостков. 
В теоретических расчетах для потерь напора принимаются тс зако- 
номерности, которые получаются из опытов над установившимся 
режимом, в то время как при неустановиншемся режиме потери 
напора должны отличаться от потерь при установившемся режиме 
(при прочих равных условиях). При сбросе нагрузки и торможении 
массы воды в деривации эпюра распределения скоростей пи сечению 
должна выравниваться, а это, как известно, должно приводить к 
увеличению потерь напора, т. е. к уменьшению подъема уровня 
в резервуаре., что и наблюдается в действительности. К сожалению, 
в настоящее время, ввиду полного отсутствия каких-либо экспери
ментальных данных о потерях напора при веустановившемся движе
нии, это! вопрос нс может быть подвергнут детальному анализу.

Поступило 29 IV 1952
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ի էն ւլ ր ի լուծ tn if ր։
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л, Лк Осенял

К вопросу энерго-экономических расчетов при 
сезонном и многолетнем регулировании 

гидроэнергосистем

Вопроси выбора нормы обесж ueniiociи и связанные г ним воп
росы определения onւтыльной мощности ГЭС являются весьма ак
туальными. Этим вопросам советскими учеными посвящен ряд ис
следований.

С. Л. Кукель-Краевский пишет 111. стр. 1"о— 171р.
.Каждый раз, когда в ('.ССР строилась и проси тировалась ГЭ1Д, 

находились авторитетнейшие специалисты, которые стремились сни
зить ее мощность и возражали против увеличения числа и мощно
сти устанавливаемых на ней агрегатов. аргументируя снижением по
казателей использования генератора при таком повышении мощно
сти. На Заре нашего электростронтсльства считали преувеличенной 
выбранную Г. О. Графтио мощность Волховской ГЭЦ. Только 
И. В. Егиазаров ещё в 1919 году в своих трудах и выступлениях 
под черкивал необходимое т. увеличения мощности этой элсктроцен- 
тралн. имея в виду ее работу и большой системе, в то время, как 
у нас и на Западе господствовали примитивные предсьчнления о зна
чении числа часов использования мощности ГЭ11“.

В решении 1-го Совещания ко регулированию стока, созван
ного сек циен по научной разработке водохозяйственных проблем и 
состоявшегося в 1946 году j 12. стр. 224], отмечено, что некоторые 
тчесьйа актуальные вопросы энерго-экономического проектирования 
остаются не разрешенными.

В резолюции совещания говорится:
.Совещание считает необходимым организовать научную про

работку принципов технико-экономического сравнения различных 
;։.|ри;։нтов, неустановленность которых является наиболее больным 
местом водохозяйственного проектирования".

С. Н. Крицкий и М. Կ». Менксль в опубликованной ими статье, 
посвященной вопросу выбора величины расчетной обеспеченности, 
несколько сгущая краски, пришли к следующему выводу [21. 
стр. 58):

1 Печа’ае։ся в порядке обсуждения
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„Заканчивая краткое изложение вопроса об обеспеченности, 
как характеристики устойчивости работы водохозяйственных уста
новок, необходимо еще раз подчеркнут],, что современная практика 
проектирования нс опирается в решении этого вопроса ни на эконо
мический р.1՝чс;. ни даже ни достаточно вы ъ-щканные логические 
основания,

'-)то обстоятельство приводи! к неоправданным размерам соору
жений -в одних случаях чрезмерным, в других—недостаточным я 
наносит, хотя не явно выраженный, но вполне реальный ущерб на- 
Iюдно.му ходяйству“.

Научный подход к sHepi '-экономическим расчетам требует ис
следования комплексных технико-экономических показа гелей.

Между отдельными фазами процесса производства электроэнер
гии и потребления ее существует непрерывная и непосредственная 
связь, что приводит к такой же связи между режимом производства 
электроэнергии и режимом потребления.

Рациональны;՛ в экономическом отношении режим работы гид
ростанции м<?жс1 оказаться неприемлемым в том же отношении для 
потребителей элек гроэнер։ни.

Поэтому, руководствуясь законами материалистической диа.лск֊ 
•ик« [։ |. необходимо рассмотреть вопрос в комплексе, и для удов
летворения . ребованиям планового сопвалистичс'кого хозяйства и эх 
Mini элементы комплекса в их взаимосвязи.

Органическая связь между развитием энергетики и народным 
хозяйством охарактеризована товарищем Сталиным в следующих сло
вах [2, стр. 254]: „...под электрификацией страны Ленин понимает 
не изолированное построение отдельных элек ւ ростанцив, а постепен
ный «перевод хозяйства страны, в том числе и земледелия1, на но
вую техническую базу, нт техническую базу современного крупно
го производства», связанного гак или иначе, прямо или косвенно, с 
делом электрификации*.

Применение материалистического диалектического метода вы
ражается, кроме того, в рассмотрении энерго-экономичёских пока
зателей не отдельных изолированных гидростанций, а электросистем, 
причем в комплексе с потребителем электроэнергии.

Большое значение комплексного регулирования в энергетике 
отмечено в работах чл.-корр. АН СССР В. И. Вейца [13, 14, 15].

Но методы энерго-экономических характеристик комплексного 
регулирования не получили должного развития в гидроэнергетике 
[3, 4. 5. 6, 7. 8. 9. 10).

В теории и практике энерго-экономических расчетов исследо
вания ограничиваются рамками энергосистемы [16, стр. 2: 5, стр. 115]. 
что не дало возможности решит:, ряд принципиальных вопросов гид
роэнергетики.

* Курси» 11 К С ! а л и н з.
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К последним, в первую очередь, относится вопрос определения 
расчетных норм обеспеченности гидроэлектростанций.

На первом Всесоюзном совещании по регулированию речного стока, 
созванном в 1946 г. Академией наук СССР, Секция по научной раз- 
работке водохозяйственных проблем отметила следующее |12. с гр. 
243]: „Совещание отмечает отсутствие ясности в вопросе о норма
тивных значениях обеспеченности, которые должны приниматься в 
расчетах регулирования стока для различных видов потребителей 
{энергетика, промышленное и пнтьев< е водоснабжение и др.) и об
ращает внимание руководящих инстанций на важность определенных 
директивных указаний с их стороны по этому вопросу-.

Прежде чем узаконить расчетные нормативы обеспеченности в 
директивном порядке, необходимо дать теоретическое решение это 
го вопроса.

Вопросу расчет нон нормы обеспеченности посвящена статья 
проф. В Г Айвазяна „Определение расчетных норм обеспеченности 
гидроэлектростанций" {18].

В упомянутой статье автор дает правильное направление реше
ния этин задачи. Он пишет: „Увеличение мощности регулирующей 
станции NpCr., дублирующей в системе мощность, установленную на 
рассматриваемой гидростанции, приводит к увеличению издержек 
я энергосистеме, но вместе с тем ведет к уменьшению недодачи 
энергии потребителю и сокращению дефицита энергии в промышлен- 

I пост» или у бытового потреби геля, в результате чего снижается 
ущерб, наносимый потребители/ в период неполного его удовлетво
рения.

Задача сводится к нахождению оптимального, с точки зрения 
народного хозяйства в целом, решения, при котором суммарные из
держки в энергосистеме и ущерб у потребителя оказались бы ми 
гншальными, т. е. чтобы:

Йена, ф Муш. = min.

Проф. Айвазян не разработал методики расчетов по определс- 
ппю величины ущерба I Он пишет:

.Вопрос установления значения Му1И. является предметом спе- 
цнального экономического и хозяйственного исследования".

С. Н. Никитиным [19]. на основе обобщения большого опыта 
проектирования гидростанций в Советском Союзе, дана методик;1, 
водно-энергетических расчетов. В этой работе С. Н. Никитин совер
шенно справедливо отмечает, что воггрис выбора величины расчет
ной обеспеченности, несмотря на его актуальность, не нашел своего 
теоретического разрешения.

В этой же работе народно-хозяйственный ущерб, получаемы։: 
при работе станции в маловодные сезоны,- предлагается оценивать 
но стоимости продукции, невыработанной промышленными пред- 
приятнями в те же периоды.
Иш§гяи V, №3—4
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Мы полагаем, что этот способ решения задачи не может найти 
широкого применения в практике проектирования, так как исход
ные положения этого способа расчета недостаточно обоснованы. 
Действительно:

1) принятие в расчетах обеспеченности, выбранной по методу 
С. II. Никитина, не дает возможности достаточно четко планировать 
выпуск продукции электроемкой промышленностью. При планиро
вании народного хозяйства нет возможности учесть изменения стока 
на несколько лет вперед ввиду отсуствия методов его прогнозиро
вания;

2) ущерб для народного хозяйства, получаемый от недодачи 
продукции. С. Н. Никитин учитывает в величине стоимости самой 
продукции, между тем недодачи известного количества продукции 
приводит к балансовым нарушениям между отдельными отраслями 
производства и потери народного хозяйства могут далеко превзойти 
по величине стоимость самой продукции

В своей последней работе, посвященной вопросу выбора мно
голетней нормы обеспеченности, С. Н. Никитин |17] выдвинул еле. 
дующие мероприятия, которые должны обеспечить выработку по
стоянного количества электроэнергии на незарегул урованных в мно
голетнем разрезе энергосистемах:

а) полное или частичное использование в маловодные периоды 
а в а ри й ного резе рва:

б) уплотнение графика нагрузки системы.
Осуществление этих мероприятий, по заявлению С. Н. Ники

тина. не приводит к народно-хозяйственным потерям.
Возникает вопрос—если уплотнение графика нагрузки не при

водит к народно-хозяйственному ущербу, то почему отказываться 
от его осуществления в периоды более низкой обеспеченности?

Комплексного метода исследования при регулировании энерго
систем стремятся придерживаться также и другие энергетики Со
ветского Союза.

Так, например, в своем труде, посвященном вопросу проекти
рования гидростанций. Д. С. Щавелев пишет [20, стр. 4]: «Проек
тирование электрических станций, к том числе и выбор установ
ленной мощности ГЭС, основывается па нахождении ваилучших ре
шений для всего народного хозяйства, включая потребителей энср- 
гии“. Далее (стр. о): „В качестве экономического критерия иаивы- 
годнейщей величины установленной мощности гидроэлектрической 
станции принимается, получивший широкое распространение в прак
тике проектирования гидростанций, критерий минимума издержек 
по всему народному хозяйству за длительный период времени с уче
том перспектив развития народного хозяйства1*.

Но приняв правильную исходную позицию для решения зада
чи выбора мощности ГЭС, Д. С. Щавелев нс разработал метода 
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расчета, который мог быт։, применен в проектной практике. Он 
пишет: .Вопросе теоретическом обосновании метода подсчета издер
жек, т. е. метода экономических расчетов не входит в тему насто
ящей диссертации* (там же, стр. о).

Само собой разумеется, что нельзя произвести выбора установ
ленной мощности исходя из принципа минимума издержек в народ
ном хозяйстве, когда не дана методика расчетов этого минимума.

Из приведенного краткого обзора видно, что метод исследова
ния вопроса сезонного и многлетнего комплексного регулирования 
нельзя считать разработанным, насколько об этом можно судить по 
энерго-экономической литературе. Авторы, пытавшиеся разрешить 
эту проблему, тщетно старались установить взаимосвязь между рас
четной величнои народно-хозяйственного ущерба, получаемого от 
недовыпуска известного количества предусмотренной государствен
ным планом продукции, и экономией, получаемой благодаря плани
рованию производства на основе метода рассмотрения производителя 
энергии в комплексе с ее потребителем (при работе потребителя на 
переменном графике энергоснабжения).

Эта задача решена в вашей работе следующим образом. При 
установлении эффективности размера участия потребителей-регуля
торов в годичном и многолетнем регулировании народно-хозяйствен
ные затраты приняты из расчета выпуска заводом продукции одного 
и юго же вида в одном и том же количестве при работе в двух 
режимах: по постоянному и переменному графику.

Поэтому, до сравнения вариантов, мощности ГЭС должны быть 
выбраны с расчетом покрытия потребности в энергии при условии 
выпуска одного и того же объема продукции.

При выборе варианта мощности нужно иметь в виду условие, 
согласно которому объем выпущенной продукции оставался бы не
изменным.

Током подход к решению задачи освобождает от необходимости 
проведения безплодных расчетов по определению потерь, которые 
нозннкают в связи с недовыпуском породу к ции в объеме, преду
смотренном народно-хозяйственным планом.

При отсуствии всех видов регулирования за расчетный должен 
быть принят минимальный расход маловодного года, который обыч
но настолько мал. что не обеспечивает рентабельной работы гид
ростанции.

При годичном регулировании режима работы гидростанции по
требителями-регуляторами расчетный год также принимается мини
мальный, а за расчетный расход принимается тот, который значи
тельно повышает обеспеченный круглый год. Это обстоятельство 
значительно повышает коэффициент использования стока, а также 
рентабельность гидростанции [22, 23 и 24].
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Но годичное регулирование потребительями - регуляторами 
нельзя рассматривать в отрыве от многолетнего регулирования.

Несмотря на то, что электроемкая промышленность в большин
стве случаен себя вполне оправдывает, как годичный регулятор, 
нельзя отказаться от возможности получения дополнительного ко
личества продукции на свободных мощностях, имеющихся на элек
троемком заводе и на гидростанции в годы низкой обеспеченности.

В этом случае получается дополнительный народно-хозяйствен
ный эффект без каких-либо новых капитальных вложений и с ми
нимальными издержками производства, при почти даровой электро
энергии; что же касается вопроса обеспечения потребителей-регу
ляторов дополнительным количеством сырья и материалом, то и этот 
вопрос не представляет особых трудностей, так как электролити
ческий аммиак не требует какого-либо сырья, а сырье для карбид
ного и ферросплавного производства не дефицитное, и в основной 
массе добывается на месте силами и средствами самого завода.

Получение дополнительной продукции сверх народно-хозяйст
венного плана не связано с какими либо трудностями. Такие ценные 
продукты, вырабатываемые сверх плана, как, например, азотные 
удобрения, ферросплавы и, наконец, карбид-кальция в условиях пла
нового хозяйства всегда могут быть легко реализованы.

На худой конец можно отказаться от дополни тельной продук
ции. так как выпуск ее электроемкой промышленностью в объеме, 
предусмотренном народно-хозяйственным планом, в рассматриваемом 
случае обеспечивается в маловодном году с минимальными издерж
ками [24].

Вопрос гарантированного обеспечения продукцией в количестве, 
предусмотренном народно-хозяйственным плавом, намного осложняет
ся в тех случаях, когда государственный план ориентируется на 
электроэнергию, вырабатываемую в годы меньшей обеспеченности, 
чем маловодный.

Этот вопрос может быть разрешен двумя способами.
Первый способ заключается в том, чтобы в многоводные годы 

была резервирована часть продукции для покрытия дефицита, полу
чаемого в маловодные годы. Этот способ решения задачи связан со 
значительными народно-хозяйственными трудностями. Эти трудности 
в основном обусловлены наличием цикличности в ходе маловодных 
.1 многоводных периодов, а также неразработанностью вопроса ме
годики надежного прогнозирования объема и ражима стока рек на 
ряд лет вперед.

Второй способ решения задачи заключается в размещении элек
троемкой промышленности в различных районах Советского Союза, 
со снабжением ее электроэнергией от гидростанций, использующих 
сток с различными гидрологическими режимами.

При электрическом кустовании гидростанций, реки, на которых 
работают эти гидростанции, обычно расположены в известной бли
зости друг от друга и принадлежат к одному климатическому райо
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ну, т. е. эти реки имеют почти что сходные (конформные) гидро
графы. Поэтому в данных условиях кустование станций сравнитель
но мало содействует выравниванию выработки электроэнергии по 
годам.

Другое положение получается при многолетнем регулировании 
ГЭС потребителями-регуляторами. В этом случае взаимное регули
рование потребителей не требует сооружения длинных линий пере
дачи, что создает ’возможность широкого использования стока рек 
разных климатических зон.

В соответствии с этим недовыработка одного и того же вида 
продукции, выпускаемого зоводом потребителем-регулятором, распо
ложенным в одном районе, будет компенсирована продукцией по
требителя-регулятора, находящегося в другом районе.

Ниже, в таблице 1, приведены примеры, показывающие, что 
большая удаленность друг от друга рек различных климатических 
зон затрудняет, а порой и исключает возможность электрического 
регулирования гидростанций, использующих сток этих рек.

Колебание модульного коэффициента стока рек за 1938-1944 гг.

II а и я е н о в а н и е рек

Таблица /

Годи Кура в 
с։ворс А

Кура в 
створе В Рион И и гур Чирчик Кама Амур

1938 91 82 67 120 80 70 120
1939 КМ 100 79 123 96 83 94
1940 130 127 147 100 101 82 97
1941 100 89 97 118 147 118 123
КМ2 99 103 |О8 82 148 115 102
19$3 72 86 Ծ7 66 114 124 109
1914 92 116 117 100 9> 105 65

Из таблицы видно, что за многолетие в большинстве случаев 
водность Куры, Риона и Ингура не совпадает с водностью рек Чир- 
чика, Камы и Амура.

1914 год является маловодным годом для рек Грузии, в то 
время как для Чирчйка, Камы и Амура он многоводный; наоборот, 
многоводный для грузинских рек 1940 г. является маловодным для 
Чирчйка, Камы и Амура.

Нами исследован более длинный (35-летний) гидрологический 
ряд для трех крупнейших рек Советского Союза: Чирчика. Днепра 
и Волги.

Гидрологический ряд для этих рек характеризуется следую
щими доказательный, приведенными в таблице 2; данные таблицы 
представляют расходы 6 месячной обеспеченности.



54 A. M. Осепян

Таблица '-՛

Число лет в процентах
Гидрологические показатели Чир'шк, 

Волга
Чирчяк, 
Днепр

Волга. 
Днепр

Сочетание многоводных лет 11 17 14
Сочетание многоводных со сред 

ним годом 3 0 3
Сочетание средних но водности 

лет <> 0 3
Сочетание средних пи водности 

лет С ПОЛОВОДНЫМИ 17 11 <>
Сочетание маловодных лет 17 29 29
Сочетание многоводных лет с 

маловодными 52 .13 46

Эти данные с полной очевидностью показывают, что потреби
тели-регуляторы могут играть серьезнейшую роль в вопросе мно
голетнего регулирования при объединении энергосистем.

Потребители-регуляторы имеют ряд преимуществ перед тепло
выми станциями при многолетнем регулировании.

Общеизвестно, что в основу расчетов по определению мощ
ности регулирующей станции принимается маловодный период за 
многолетие.

Экономичность исползования потреби телей -регуляторов контро
лируется по маловодному году.

Вопросы многолетнего регулирования не могут быт։, полностью 
разрешены потребителями-регуляторами, но электроемкие производ
ства, размещенные у ГЭС. использующих сток рек с различными 
гидрологическими режимами, позволяют значительно сократить 
объем регулирующих водохранилищ.

.Уменьшение объема водохранилищ происходит благодаря вы
сокой вероятности несовпадения величин водностей на реках раз
личных климатических зон.

Необходимо также иметь в виду, что регулирование гидро-энер
госистемы потребителями-регуляторами не требует капитальных 
вложений в сооружение линии передачи.

Этот вид регулирования не вызывает также дополнительных 
издержек, имеющих место при электрическом регулировании в связи 
с передачей энергии на дальние расстояния.

Экономичность использования потребителей-регуляторов кон
тролируется по их работе в маловодный год.

В многоводные годы использование производственной мощности 
электроемкого потребителя получается более высоким.

Иначе обстоит с тепловыми станциями, мощность которых вы
бирается по маловодному периоду маловодного года.
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В многоводные периоды простаивают значительны՛- мощности 
теплового регулятора.

Это обстоятельство снижает эконох^ичность тепловых станций-
Кроме того, сам расчет экономического выбора установленной 

мощности ГЭС становится неопределенным. Кроме всего этого по
требители-регуляторы играют серьезнейшую роль в повышении коэф
фициента использования стока при комбинированном регулировании 
с водохранилищами.

Полное решение проблемы энергетической и экономической эф
фективности объединения энергетических систем с участи -м потрс- 
рнтелей-регуляторов выходит за рамки настоящей статьи.

Мы считаем доказанным в этой работе то, что проблема мно- 
I Столетнего регулирования гндроэнергосистемы.может быть разрешена 
լոթււ рассмотрении вопроса комплексно, с обязательным участием r 
процессе регулирования потребитслей-регуляторов.

Методика ресчета для выбора экономичного режима работы 
гидросистемы при комплексном годичном и многолетнем регулиро
вании разработана в наших работах [23 и 24].

В ы в о д ы

1. Проблема многолетнего регулирования гидросистемы может 
быть разрешена при участии в процессе регулирования потребите
лей-регуляторов.

2. Потребители-регуляторы позволяют снизить необходимые объе
мы водохранилищ годового и многолетнего регулирования, предна՛- 
наченных для регулирования работы гидроэнергоспс гемы.

3. Использование различия в гидрологических режимах водото
ков, находящихся в отличных друг от друга климатических зонах, 
в вопросе регулирования выпуска продукции электроемких произ- 
ипдетн должно сыграть значительную роль в проблеме объединения 
энергосистем СССР.

Поступило 15 V 1972 
Водво-э^ергетическнЙ институт

АН Армянской ССР
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</ ա ծ;
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llit/tnn ի չ֊ կանոնավոր իՀնԼ րր հ իդր ни ի ո աեմ ի կ ան ոն ա վ ո ր մ ան գործ nt. մ 
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J и։ մ ա՛հ ակ թու յլ են տալիս էի ո ր ր ա r/ն I- / n t տալւևկան և րազւ1՝ nitf յա կանէէ֊ 
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] Ս էՆՄ Լ՚ե1էլէղււ и fitim Itilii 1> լւ ի մ ի ա վ որ մ տն հարէյւււ if ifl.<'> '//■/' ոլհտր !; 
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կաՆ itlijիմհելէի ղան աւլանոէ.թյան օղ տադււլ։ծtt t մր.
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ЗАЩИТА ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИИ

I՜ Л. Арзуманян

Исследование метода влажного антиссптирования 
древесины раствором фтористого натрия

1 Высокая токсичность фтористого натрия по отношению к до
ковым грибам и большая инсектисндная активность пи отношению 
к насекомым древоточцам сделали его основным водорастворимы..։ 
антисептиком из принятых в общесоюзной строительной практике.

Наиболее распространенным методом обработки древесины ним 
антисептиком является метод влажного антисептирования. заключаю- 
ЩИЙся в нанесении раствора на поверхность древесины путем об
мазки кистям։։ или опрыскивания из гидропульта.

Однако, несмотря на широкое применение этого метода в 
строительной практике, эффективность его мало изучена.

В литературе [7) имеется указание, что антисептический раст
вор при обмазке или опрыскивании проникает в древесину на глу
бину 2—3 мм. а чаше 1—1,5 .ч_ч, при этом совершенно нс указы
вается» какова концентрация антисептика в различных слоях.

.Отсутствуют также обоснованные рекомендации по технологии 
нанесения раствора. Имеются лишь указания, что опрыскивание или 
обмазка должны производиться двукратно, причем, часто рекомен
дуется производить это горячим раствором.

Кроме того, во многих инструкциях подчеркивается, что анти
септик теряет свою токсичность, если антисептированныо поверх
ности древесины покрываются материалами, содержащими ионы 
кальция (гажа. гипс, известь и т. д ).

Все эти указания имеют весьма существенное практическое 
значение, однако они. невидимому, не проверялись специальными 
исследованиями и рекомендуются производству на основании общих 
соображений.

Опыты наши преследовали цель выяснить ряд вопросов, сня- 
WHUX С поверхностной обработкой, как-то: глубина проникновения 
антисептика в древесину и концентрация его в различных слоях в 
зависимости от температуры раствора, к par кос г и нанесений раство
ри и промежутка времени между нанесениями раствора, влияние 
штукатурных растворов на антисептнронанную древесину и. нако
пи, проверка эффективности поверхностной обработки древесины 
|՝э времени.
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С этой целью был задуман и проведен ряд экспериментов, ре
зультаты которых изложены в настоящей статье.

При проведении этой работы мы пользовались советами и 
консультацией доктора биологических наук профессора Л. А. Яцен
ко-Хмелевского.

В статье учтены ценные замечания доктора сельскохозяйствен
ных наук профессора Л. Т. Пакина.

Автор приносят им свою глубокую благодарность.

Об определении фтористого натрия в древесине1

Для разрешения большинства интересовавших нас вопросов не
обходимо были располагать методикой количественного определения 
фтористого натрия в древесине. Однако, несмотря па то, что фто
ристый натрии является весьма широко распространенным антисеп
тиком и общий метраж обрабатываемых им (в тех или иных раство
рах или составах) деревянных конструкций, строящихся и ремонти
руемых зданий и сооружений достигает, вероятно, ежегодно по все
му Советскому Союзу нескольких миллионов квадратных метров, до 
сих пир не существует сколько-нибудь общеизвестной методики опре
деления количества фтористого натрия, введенного в древесину. 
Обработка древесины фтористым натром не обеспечена каким-либо 
надежным методом технического контроля, гарантирующим провер
ку качественности полученных результатов. В большинстве руко
водств и пособий по защите строительной древесины от гниения 
для установления содержания фтористого натрия в древесине ука
зывается на гак называемую железороданистую пробу. Однако, как 
было показано Д. К. Антоновым [1], эта проба вовсе не является 
специфичной, так как обесцвечивание происходит и при нанесении 
реактива па древесину, длительное время подвергавшуюся действию 
солнечного света (инсолированная или „загоревшая1* древесина), во
все не содержащую фтористого натрия.

Кроме того, как указывает В. Н. Петри [9), при малом содер
жании в древесине фтористого натрия обесцвечивания также не 
происходит. Тем не менее во всех инструкциях и руководствах, из
данных до 1949 года, роданистые пробы являлись единственным 
рекомендованным методом проверки качества антисептирования 
фторосодержащими препаратами.

Только в последней инструкции [8j ссылка на эту пробу отсут
ствует. без того, чтобы были бы даны какие-либо иные указания 
па методику испытания древесины, обработанной антисептиками, со
держащими фтор.

Кроме указанного способа существует еще способ Батмана и

1 Химические анализы по определению фтористого натрия в древесине бы
ли проведены при консультации В. Г. Гегеле.
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Генннгсена [3]. Срез обрабатывается в течение в՛, скольких секунд 
раствором хлорйстфго свинца, после чего обмывается сильной струей 
волы; затем срез высушивается, снова промывается водой и после 
этого обрабатывается 5% раствором сернистого аммония. В обрабо
танной таким образом древесине места пропитанные фтористым нат
рием окрашиваются в серый цвет.

Однако и этот способ, при малых содержаниях фтористого 
натрия в древесине, также не применим.

Даже если эги способы и нс обладали бы указанными недо
статками, то они нс могли бы нас удовлетворить, так как яв
ляются только качественными и не отвечают на вопрос -какое ко
личество фтористого натрия имеется в обработанной древесине. 
Поэтому, приступая к проведению опытов, было необходимо выбрать 
или изыскать метод количественного определения фтористого на
трия в древесине.

Нам казалось целесообразным избрать простые методы коли
чественного определения фтористого натрия в древесине, доступ
ные любой химической, в том числе и построечной лаборатория.

В работе А. Н. Гартмана. JI. II. Бакушинской и А. М. Михай
ловой [5] рассмотрены способы определения содержания фтористого 

l-иатрия в растворе. С целью определения вымываемо»; г и фтористого 
натрия из древесины авторы приводят результаты ряда методов оп
ределения фтористого натрия в видах, в которых производились 
вымывания образцов, предварительно пропитанных раствором фто
ристого натрия.

Испробовав ряд методов, которые не дали достаточно точных 
результатов, авторы остановились на методе титрования Nai соля
ной кислотой в присутствии Տւ՜Օշ.

Этот метод основан на следующей реакции:

6NaF+SiO24- lHCl=Na..S«F, r4NaCI+2ILO.

Авторы указывают, что лучшие результаты были получены 
при титрования 1/2 N НС1 с применением метилоранжа. Однако и 
этот метод также, как указывают авторы, при малых навесках 
от 0,1 г и ниже—оказывается не точным и в большинстве случаев 
результаты получаются ’завышенными.

Насколько известно первая иностранная работа ио определе
нию фтористого натрия в древесине была выполнена в лаборатории 
германской деревопропиточной фирмы Рютгерса [10]. В этой работе 
описывается следующий метод определения фтора в древесине. Из
мельченную древесину пропитывают раствором уксусно-кислого 
кальция. Затем сушат в кварцевой чашке и озоляют. К золе добав
ляют 25% уксусной кислоты и несколько капель 10 ՛„ K.I и упари
вают на водяной бане досуха. Остаток растворяют в воде, филь
труют, промывают водой, сушат фильтр с осадком и озоляют. Зола 
после прокаливания разлагается в аппарате Иепфвльда.
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Способ этот отличается сложностью, и применение его весьма 
затруднительно для массовых определений. Кроме того, даже этот 
сложный метод определения фтора при малых количествах дает 
приближенные результаты (11).

В работе Комикса и Хигинсона[12|. опубликованной в изданиях 
Австралийского совета научных и промышленых исследований, 
приводится метод определения фтористого натрия в древесине при 
помощи тория. Однако и этот способ, ввиду большой сложности, 
оказался не применим для массовых определений.

Количественный метод определения фтористого натрия в древе
сине с помощью цирконий- ализариновой реакции предложен в недав
но опубликованной работе о. Шульце и Г. Гедена (13). Предельная чув
ствительность этого метода составляет 0,5% фтористого натрия, чти 
превосходит его предельную дозу для главнейших древоразрушаю
щих грибов.

После ознакомления с указанными выше методами было решено 
остановиться на определении фтористого натрия путем осаждения в 
виде CaF.4. При этом способе к водному раствору ХаЕ добавляют 
1 мл нормального раствора Na.,.CO„ нагревают до кипения и осажда
ют 10% раствором СаС12. Осадку дают осесть, фильтруют чере<1 
плотный фильтр (белая или синяя лента). Высушенный осадок вме
сте с фильтром озоляют, золу растворяют в 10% уксусной кислоте, 
упаривают на водяной бане досуха, растворяют осадок в горячей 
воде, фильтруют, озоляют и взвешивают в виде СаЕ3. Переводный 
коэффициент на фтористый натрий в этом случае составляет 1,076.

Для проверки точности метода был проведен ряд испытаний.
Образцы древесины, изготовленные из заболонной сосны, раз

мером 20X20X4 мм (последний размер вдоль волокон), взвешива
лись, затем погружались в раствор с точно определенным содержа
нием фтористого натрия, причем количество последнего, погло
щенного древесиной, определялось двояким способом. Сперва про
цент поглощения древесиной раствора определялся путем взвешива
ния только что вынутых и обсушенных фильтровальной бумагой об
разцов. По количеству поглощенного раствора определялось коли
чество фтористого натрия в образце. Так как при /том' способе мог
ли быть допущены ошибки в определении веса влажного образца, 
сохнувшего в процессе извлечения и взвешивания, то содержание 
фтористого натрия одновременно определялось другим способом.

Для пропитки каждого образца бралось 10 ил раствора с точно 
определенным содержанием фтористого натрия. После выдержива
ния в растворе в течение суток образец извлекался из закрытого 
стакана и взвешивался.

В стакане определялось оставшееся количество фтористого на
трия. Разница между взятым и оставшимся количествами давала 
абсолютное количество фтористого натрия, поглощенного образцом.

Содержание фтористого натрия в древесине определялось как
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путем экстрагирования водой тонких стружек образца, так и путем 
сжигания древесины r муфельной печи с последующим экстрагиро
ванием.

Результаты определении приведены в таблице 1.
Несмотря на тщательность проведения опыта все же имеются 

расхождения как в содержаниях фтористого натрия определенных 
двумя способами, так и в результатах его определения н древесине 
путем экстрагирования водой.

Расхождения эти частично могут быть объяснены тем, что в 
одном случае из образца во время провитки извлекаются некото
рые вещества, что может внести искажение в определение погло
щения весовым способом. В другом случае искажения могут воз
никнуть вследствие того, что. как известие» [4], раствор к концу 
пропитки становится менее концентрированным, чем он был в нача
ле опыта.

Гак им образом, ознакомление с литературой и произведенные 
анализы приводят к убеждению, что в настоящее время мы не рас
полагаем простым и надежным способом химического определения 
малых количеств фтористого натрия в древесине. Между тем с прак
тической точки зрения представляет интерес именно определение 
фтористого патрия в количествах близких к предельной дозе для 
основных древоразрушающих грибов.

Влияние кратности нанесений раствора

В связи с полученными результатами можно заключить, что 
изложенный метод для определения фтористого натрия в древесине, 
при малых его количествах, может дать ответ с некоторыми иска
жениями.

11оэтому было решено метод этот применить для той только части 
опытов, где в образцах содержалось наибольшее количество фтори
стого патрия. Такими были образцы, обработанные с поверхности 
многократным нанесением раствора. Анализом этих образцов пре
следовалась цель—выяснить распределение фтористого натрия в по
верхностных слоях древесины при требуемой инструкциями дву
кратной обмазке и при многократной обмазке, применяемой некото
рыми строителями с целью придания отдельным деталям конструк
ций большой грибоустойчивости.

11зготовление образцов производилось по следующей схеме: 
прямослойная заболонная сосновая доска, влажностью 10.5%, рас
черчивалась на прямоугольники 25x60 лл, между которыми остав
лялись промежутки.

Был приготовлен раствор с содержанием 31,0176г л фтористого 
натрия, который наносился на поверхность образцов кистью. Образ
цы покрывались раствором в одни, дна, три, пять, десять, пятнад
цать и двадцать раз. Раствор имел температуру 18'С. Промежуток 
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времени между нанесениями раствора был принят 2 часа. Для каж
дой кратности было взято три образца.

После того, как из доски были выпилены образцы, специаль
ный ножем с них последовательно снимались четыре слоя толщине»։ 
каждый 1 мм. Каждая такая пластипка-ироба обозначалась поряд
ковым номером и номером образца.

В вырезанных пластинках было определено содержание фто
ристого натрия изложенным выше способом. Результаты этих опре- 
делейнй приведены в таблице 2

Если даже ставить под сомнение точность абсолютных значе
ний найденных количеств фтористого натрия в последовательных 
слоях древесины, то все же, совершенно очевидно, что проникание 
..нгисентнкз происходит гораздо глубже, чем это считалось до сих 
пор: в четвертом миллиметре от поверхности фтористый натрий об
наруживается еще в количествах, близких к предельной лозе (0.2"> — 
0,3%).

Нисколько неожиданным оказалось то, что мио։ окрзтная об
язана ио сравнению с однократной почти не повышает количества 
антисептика во внутренних слоях древесины. Рост концентрации 
фтористого натрия ограничивается в верхнем слое. Лишь при пят- 
ю.щатик ратной и двадцатикратной обмазках во втором миллимет
ровом слое наблюла стен некоторое повышение концентрации анти
септика.

Полученные неожиданные результаты новидимому следует объ
яснить тем, что уже при первом обмазке в самых поверхностных 
слоях древесины, где испарение влага происходит быстрее, часль 
фтористого натрия выпадает из раствора и оседает на оболочках 
клеток и частично на внешней поверхности древесины. Раствор пов
торных обмазок встречает в этих поверхностных слоях плохо про- 
пинаемую преграду в виде слоя осажденного фтористого натрия, 
который он не способен растворить. '-)то предположение подтверж
дается гем фактом, что образцы, обмазываемые несколько раз, пос
ле высыхания покрывались более пли менее густым белым налетом 
соли, что не должно было иметь места, если бы раствор последую
щих обмазок проникал бы сколько-нибудь в глубь древесины.

Из таблицы также видно, что наряду с высоким содержанием 
фтористого натрия в слоях одних образцов, наблюдается низкое его 
Одержание в слоях других образцов. Тик. во втором миллиметре 
пои двукратной обмазке было обнаружено меньше фтористого на
трия, чем в четвертом миллиметре при однократной обмазке. При 
ном установленный пролен։ содержания фтористого натрия в от
ельных случаях оказался ниже предельной дозы для некоторых 
Лреворэзрушающих грибов, что могло быть вызвано не точностью 
определений.

Однако это требовало самой тщательной проверки для того, 
Ктобь установить — до какиго миллиметра в глубину, при поверхност- 

Йшспш V. № 3—5
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Гап.ища 2

Кра пшсто 
обмазок

Слои 
ц рейсе ji- 

ii ы
Вес снятых 

слоев и г
11айдеяо 

NaF п сло
ях, п г

к весу сухой 
древесины

Одна 1 1,7270 0,0076 0,110
2 2,3436 Од Kf5S 0.217
3 2,3047 0,0064 0,277
•։ 2,3412 0,0055 0,235

Две 1 2,1908 0.0532 2,136
շ 2,4232 0,0039 0.161
3 2>595Ч 0,0015 0,134
•1 2,4509 0,0030 0,122

Три 1 2,-1634 0,0644 2.113
2 2,6110 0,0057 0,2’5
3 2.2065 0,0020 0,09!
-1 2.3109 0,0014 (>,061

Пять 1 2,3198 0,0969 4,173
1) 2,75 Ь 0,0109 0,395
3 2,20# 0,‘М)58 0,263
4 2,6699 0,1)055 о,ж

1е։:я । ь 1 2,:176 0,1911 9.021
շ 2,1731 0,0068 0.312
3 2,6212 0,0046 0,175
4 2,4696 0,0051 0,206

Пятнадцать 1 2,1207 0,2797 13,189
2 2,0155 0,0J16 2,033
3 2,2920 О.(Х>7! 0,353
4 2,1318 0,0036 0,168

Лиа лит 1. 1 2,7504 0,4534 16,141
2 2,5514 0,0491 1,924
3 2,4284 0.0’21 0,198
4 2,3666 0,0082 0,346

ной обработке, тревесина неуязвима в смысле поражения ее до
мовыми грибами. Такая проверка была осуществлена следующим 
образом.

Из совершенно аналогичных образцов, обработанных таким же 
образом, вырезывались миллиметровые слои и укладывались на раз
росшуюся культуру гриба Coniophora cerebella. Здесь, как и во 
всех последующих опытах, испытания производились методом 
ЦНИИМОД (2]. 11а дно колбы Эрленмейера укладывались куски 
стеклянных трубок в виде помоста. Затем, до половины диаметра 
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этих трубок, в колбы наливалась искусственная питательная среда 
из пивного сусла и агар-агара. Сверху колбы закрывались ватными 
пробками.

Заготовленные таким образом колбы стерилизовались в авто
клаве в течение 30 .минут при давлении в 1,5 атмосферы, после чего 
производилось заражение мелкими деревянными кубиками объемом, 
примерно, 1/4 см\ которые предварительно были заражены грибом.

После разрастания гриба в колбу па стеклянные трубки ук
ладывались куски древесины, вырезанные, из исследуемых слоев. 
Каждый слой делился на три части. Таким образом, испытуемые

1 пластинки имели размеры 25X20X1 -иж. Вместе с тремя такими пла
стинками в колбу укладывался контрольный образен таких же раз
меров, вырезанный из необработанного участка той же доски.

Для каждого испытания брались четыре колбы. В первую из 
них укладывались пластинки, вырезанные из первого миллиметра, во 

। вторую—пластинки, вырезанные из второго миллиметра и т. д.
Колбы помещались в шкаф, где поддерживалась постоянная 

температура 2*—25°С и велось наблюдение. Опыт показал, что для 
таких тонких образцов срок испытания вполне достаточен в 30 дней.

Полное отсутствие роста гриба на пластинках указывало на то, 
что фтористый натрий содержится в них в количестве равном или 
превосходящем предельную дозу. Слабый, еле заметный рост гриба 
указывал, что антисептик находится в количестве несколько мень
шем, но приближающемся к предельной дозе. Несколько угнетен
ный рост гриба указывал па то, что фтористый натрий имеется в 
пластинках в некотором количестве; количество это хотя и ниже 
предельной дозы, ио все же до некоторой степени защищает дре
весину от гриба. И, наконец, сильное обрастание пластинок наравне 
с контролем указывало на то, что в испытуемых пластинках нет 
антисептика.

Таким образом, предложенный метод испытания послойно от
деляемых пластинок дает возможность в количественном аспекте 

Լ судить о глубине проникновения ан гиссн гика и характере его распре
деления в поверхностных слоях при влажном антисептирования.

Микологическое испытание показало стойкость испытуемых 
образцов. В то время, как контрольные образцы обрастали, испыту
емые оставались не тронутыми за исключением небольших участков, 

[ главным образом, у самых торцовых краев, где иногда наблюдалось 
| очень слабое обрастание, что может быть объяснено выщелачива- 

। ние.м антисептика из крайних участков пластинки. Это слабое обра- 
I- ставне наблюдалось только на образцах из вторых, третьих и, глав

ным образом, четвертых миллиметровых слоев, причем независимо 
от того, к какой кратности обмазки относились эти образцы, что 
не имело бы места, если при многократной обмазке количество ан- 

II тнеептика в указанных слоях заметно повышалось.
Отсутствие даже самого легкого обрастания на образцах, сия- 
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тых из первого миллиметрового слоя указывает на то, что в это» 
слое антисептик имеется в количестве значительно превышающем 
предельную дозу, так, что если даже некоторая его часть выщела
чивается, то все же остается достаточное количество, не допускакн 
щее роста гриба.

Таким образом, мы видим, что опыты по определению влияния; 
кратности нанесений раствора на глубину проникновения антисептика», 
произведенные биологическим испытанием, совпали с данными, по
лученными химическим анализом, в том смысле, что на глубине че
тырех миллиметров антисептик оказался н количестве, близком к 
предельной дозе, независимо от кратности обработки.

Однако полученные данные, как это выяснилось впоследствии, 
не могут служить полным подтверждением результатов химического՛ 
анализа ввиду того, что промежуток времени между обработкой н 
испытанием играет важную роль в распределении фтористого натрия 
в толще древесины. В наших опытах химические анализы был сде
ланы через несколько дней после обработки, а микологические ис
пытания спустя почти год.

Влияние температуры раствора и промежутка времени 
между нанесениями раствора

Опыты с образцами, обработанными различной кратностью, убе
дили нас в том, что принятая методика биологического испытания 
последовательных поверхностных слоев обработанной древесины 
вполне пригодна также для определения влияния различных факто
ров на степень защищенности обработанной поверхности древесины.

Как известно, имеется указание на то, что раствор при влаж
ном антисептировании должен быть горячим- Это, по всей вероят
ное и. рекомендуется из предположения, что горячий раствор, при 
поверхностном его наиесенчи, проникает в древесину глубже, чем 
холодный.

Однако выполнение этого указания связано с определенными 
практическими трудностями при производстве антисептационных ра
бот, а эффективность его. насколько известно, не. проверялась. По-; 
этому для выяснения влияния температуры раствора на его прони
кновение в древесину были приготовлены образцы, обработанные раст
вором различной температуры. Был взят тот же раствор фтористо
го натрия, примененный в предыдущем опыie. Часть образцов бы-Я 
ла покрыта раствором с է = I С, другая часть с t — 209С и. трем 
тья—с է = 70°С.

Через несколько дней с каждого образца были вырезаны по
следовательно по четыре миллиметровых слоя, которые были уло-т 
жены в колбы на разросшуюся культуру гриба Coniophora cerebeila.]

Общая картина результатов испытания срезов из поверхностных 
слоев древесины, обработанной растворами различной температуры. 
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оказалась одинаковой для всех трех вариантов температур. Образцы 
из первого .миллиметрового слоя совершенно не обросли. Образцы 
из второго слоя в некоторых случаях к концу испытания еле замет
но обросли у самых краев в местах соприкосновения с грибницей, 
Պւօ, очевидно, было вызвано выщелачиванием антисептика из дре
весины. Отсутствие даже самого легкого обрастания пластинок из 
первого миллиметрового слоя и слабое обрастание контрольного об
разца указывает на то, что в этом слое антисептик имеется в коли
честве, превышающем предельную дозу.

Пластинки из третьего слоя обрастали преимущественно с кра
ев и слегка с поверхности.

Пластинки из четвертого слоя начинали обрастать несколько 
позже контроля, но приблизительно на десятый день обрастали по 
всей поверхности и к концу испытания обрастали наравне с конт
ролем.

Сравнивая результаты этого опыта с ранее полученными ре
зультатами. мы видим, что проникновение антисептика в предыдущем 
опыте было глубже. В связи с тем. что в первом случае образцы 
были испытаны спустя год после их обработки, было сделано за- 

Ьмючёнйе, что время прошедшее после обработки играет существен- 
чую роль в проникновение антисептика вглубь древесины. Это пред
положение подтвердилось последующими опытами.

Одинаковое проникновение раствора при нанесении его на поверх
ность древесины в горячем и холодном видах, скорее всего может 
быть обяснено тем, что горячий раствор как при обмазке, так и 

■особенно при опрыскивании, понадает ла поверхность древесины в 
значительно охлажденном виде и в момент нанесения на нее темпе
ратура его не очень отличается от температуры холодного раствора.

Это объяснение представляется наиболее вероятным, так как из
вестии, что горячая вода обладает большей проницаемостью, чем 
холодная. С другой стороны не исключена возможность, что про
никновение горячего и холодного раствора с боковых поверхностей

I древесины связано с ее различной набухаемостыо, которая может 
быть больше при горячем растворе и, следовательно, может пре
пятствовать проникновение раствора.

Другим вопросом, связанным с технологией производства влаж
ного знтвеентирования, явился вопрос о промежутке времени между 
первым и вторым нанесением раствора при двухкратной обмазке 
древесины. В инструкциях имеется указание на то, что промежуток 
этот должен быть от двух до четырех часов. При этом нигде пет 
указаний, как влияет этот промежуток времени на результат об
работки.

Для выяснения этого вопроса была приготовлена серия образ- 
HuvB, обработанная двукратной обмазкой с промежутком времени меж- 
I ду обмазками: 1 мин., 15 мин., 2 часа, 6 часов и 24 часа.

Через несколько дней из образцов были вырезаны по 4 милли-
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метровых слоя, которые затем были разрезаны на пластинки 20/ 
Х20ллк и испытаны. Результаты испытаний не показали различия н ха
рактере- распределения антисептика в поверхностных слоях образцов I 
и были аналогичны результатам предыдущего опыта. Невидимому, 
различные промежутки времени сказываютя на содержании фтори
стого натрия только в первом слое, что не улавливается принятым 
методом

Влияние атмосферных условий на содержание фтористого 
натрия в поверхностных слоях древесины

•
В 1946 г. на научно-технической конференции по борьбе с пора

жением древесины в жилом фонде Ленинграда, С. И. Ванин, в сво
ем докладе о современном состоянии вопроса о домовых грибах к 1 
о мерах борьбы с ними, сказал:

,При обработке древесины антисептиками по способу обмазки 
или опрыскивания образуется защитный слой всего только на глуби
ну 2 — 3 .»/.«. Возникает вопрос: на какой срок этот слой может за
щитить древесину от заражения ее домовыми грибами при наличии 
инфекции.

Вопрос этот, насколько мне известно, никем не разрешался» а 
между тем он имеет большое практическое значение-.

Надо полагать, что, если при поверхностной обработке древе
сины имеет место падение ее защищенности во времени, то это мо
жет быть вызвано или выщелачиванием антисептика пли его дифун
дированием из наружных слоев древесины во внутренние, в резуль
тате чего концентрация антисептика будет падать.

Вопросу вымываемости фтористого натрия из древесины посвя
щена указанная выше работа А. Н. Гартмана, Л Н Бакушинской 
и А. М. Михайловой [5]. Авторами была применена следующая ме
тодика.

Три образца, пропитанные раствором фтористого натрия при 
известном его содержании в каждом из них, погружались в стаканы 
с дистиллированной водой. Производилось десятикратное вымачива
ние, причем каждое вымачивание производилось в течение трех днен- 
В вымывных водах определялся фтористый натрий.

Опыт показал, что в первый раз вымывается около 23—24% 
всего количества фтористого натрия, вымывшегося за ։0 раз. В даль
нейшем скорость вымываемости падает и в последний раз вымывает
ся всего 4—4,5% фтористою натрия.

По результатам определений построена кривая вымывании. При
близительно после шестого вымывания кривая выпрямляется и асимп
тотически приближается к оси абсцисс, т. е... как указывают ав
торы, начиная с этого момента количество вымытого фтористого 
натрия становится почти в линейную функциональную зависимость 
от количества выщелачиваний, а следовательно, и времени вымыва՛ 
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няя. На этом основании авторы счп тот, что экстра полируя кривую 
за пределы эксперимент:!, можно высчитать, какой срок понадобится 
для полного выщелачивания фтористого натрия из образца. Зная, 
что за 10 выщелачиваний, длившихся 30 шей, было вымыто в сред
нем 16% всего количества фтористого натрия, заключенного в об
разцах. авторы полагают, чти полностью весь фтористый натрий в 
условиях опыта выщелачится из образцов в течение 6—7 месяцев. 
Вводя поправку на то, что в последующем процесс замедляется, 
срок этот принимается равным 9 -10 месяцам.

Значительное выщелачивание фтористого натрия в течение пер
вых вымываний может быть в первую очередь объяснено тем, что 
вначале Вымывается антисептик, находящийся в периферийных ча
стях образца, затем, по мере движения зоны вымывания к середине 
образца, вымывание замедляется. К сожалению, авторы работы не 
указали размеров взятых ими образцов, между тем было бы весьма 
интересно знать при каком соотношении торцовых и боковых по
верхностей древесины имела место данная картина вымывания. Име
ются основания полагать, что скорость выщелачивания должна на
ходиться в зависимости о г этого соотношения.

Хотя работа эта и дает некоторое представление о вымывае- 
мости фтористого натрия, но результаты ее нс* могут быть распро
странены на элементы деревянных конструкций здания, так как ус
ловия опыта были приняты исключительно тяжелые.

Ввиду отсутствия в литературе данных о вымывасмости анти
септика из древесины, обработанной с поверхности, нами был по
ставлен следующий опыт с целью получения сравнительных данных 
о выщелачивании фтористого натрия из древесины обработанной 
с поверхности.

Была приготовлена серия образцов, изготовленных из прямо
слойной заболонной сосновой доски. Образцы имели размеры 2UX 
Х20ХЗ с.и. .

Все образцы были с одной стороны обработаны раствором фто
ристого натрия путем его двукратного нанесения на поверхность 
образца. Количество раствора нанесенного на образцы определялось 
путем взвешивания. При этом было установлено, что нанесенное 
количество соответствует количеству, предусмотренному по норме 
влажного антиселтировавия. Образцы были вынесены на открытый 
воздух, где они в течение одного года подвергались атмосферным 
воздействиям. Часть образцов была выставлена антисептированной 
поверхностью вверх; другая—антисептированной поверхностью вер
тикально и третья—антисептированной поверхностью вниз. Анало
гичные образцы были сохранены в лаборатории. После хранения об
разцов в этих условиях в течение одного года, из них были выре
заны куски 2X2 см. с которых были сняты миллиметровые слои. 
Эти слои вместе с контрольными образцами, которые представляли 
собой также пластинки 20X20X1 .ч.ч, вырезанные из необработан
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ной части доски, были помещены в колбы с культурой гриба Сч- 
niophora cerebella.

Жизнедеятельность гриба определялась обрастанием контроль
ного образца.

Чтобы судить о характере падения защищенности различных 
слоев в результате вымывания антисептика мы руководствовались 
как данными, полученными ранее при испытании подобных образ
цов, которые не подвергались действию наружного воздуха, так и 
результатами испытания слоев, вырезанных из аналогичных обра.- 
цов, обработанных одновременно и хранившихся в течение того же 
срока в закрытом помещении лаборатории.

Результаты испытании приведены в таблице 3.
Испытания показали, что наибольшее падение защищенности 

наблюдается у образцов, хранившихся обработанной поверхностью 
вверх и у образцов, хранившихся обработанной поверхностью вер
тикально. Наибольшее количество антисептика в этих образцах бы
ло вымыто из первого слоя, меньше-—из второго слоя. Как можно 
усмотреть из таблицы 3, третьи и четвертые слои всех образцов, 
независимо от способа храпения, показали одинаковую относитель
но высокую СТОЙКОСТЬ.

Судя ко результатам испытания первых двух поверхностных 
слоев образцов I, II и III можно заключить, что несмотря на дейст
вие в течение года атмосферных источников увлажнения—дождя п 
снега, фтористый натрий в этих слоях частично сохранился еще в 
количестве, приближающемся к предельной дозе, что указывает на 
сравнительно низкую вымываемостъ фтористого натрия и условиях 
опыта.

Сравнивая полученные, результаты йены гания образцов, хра
нившихся в течение года в различных условиях, с результатами ис
пытания образцов, испытанных через несколько дней после обра
ботки, можно усмотреть факт повышения грибоустийчивости ниже
лежащих от поверхности слоев древесины. Явление это подтверж
дает вышеприведенное предположение о миграции антисептика 
вглубь древесины с течением времени. Факт этот представляется 
весьма интересным и имеет большое практическое значение.

Фаы миграции фтористого натрия с поверхностных слоен дре
весины с течением времени, насколько нам известно, до сих пор 
никем ис был установлен. В опубликованной и последнее время ра- 
боте Г. Беккера [!4| приведены данные о глубине проникновения не-' 
коюрых соединений фтора, в том числе и фтористого натрия, в сос
новую заболонь, после хранения образцов в течение одной, двух 
и четырех недель в насыщенном влагой воздухе. При этом для 
фтористого натрия установлено, но если к концу первой недели 
хранения глубина проникновения составляла немногим менее пяти мил
лиметров, то к концу четвертой недели эта глубина достигала почти 
восьми миллиметров. Опыт показал, что различные соединения ве-
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Т о ж с
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Т о ж с

Очень слабое обрастание с краев. В местах 
обрастании дрепс< ина еле։ ка разрушена

Конт роль Сильное обрастание, древесина полностью раз
рушена. легко рас ւ и рае и н между пальцами

дут себя разд и՝ но. К концу четвертой педели наименьшая глубина
проникновения была установлена у кремнефтористого цинка (•’ мм}, ;։ 
наибольшая у кислого фтористого калия (более 1? л/.и).

Однако условия хранения образцов, при которых влажность 
последних достигала гонки насыщения волокон древесины, и лают 
указанные результаты несравнимыми с результатами наших опытов.

В связи с тем, что наши опыты показали достаточную защи
щенность древесины на глубине четырех миллиметров, было инте
ресно установить проникновение антисептика в последующие слои 
древесины. Для этого из тех же образцов комнатного хранения, из 
которых были сделаны четыре последовательных среза, были сдела
ны срезы в виде пластинок из пятого, шестого, седьмого и вось
мого миллиметров, а также по одному срезу из противоположной, 
необработанной поверхности образца. Все эти срезы были уложены 
в колбы с грибом, куда были уложены также контрольные образцы. 
Начиная приблизительно с третьего дня контрольные образцы стали 
обрастать и к концу испытания пышно обросли.

Пластинки из пятого слоя обросли слегка с краев, но больше, 
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чем это было с пластинками из четвертого слоя. Обрастание с кра
ев пластинок из остальных последовательных слоев шло соответ
ственно сильнее. Однако во всех случаях рост гриба был сильно 
угнетенный. Существенное различие в обрастании испытуемых пла
стинок и контрольного образца наблюдалось даже в колбе, где были 
уложены пластинки из восьмого миллиметра.

На фиг. 1 дан вид этой колбы сфотографированной через два 
месяца после укладки пластинок. Контрольный образец оброс пол

фиг. !.

ностью к затянулся грибницей, в 
результате чего на снимке его 
почти нс видно.

Испытуемые пластинки обро
сли слабо и оказались затяунты- 
ми тонкой паутинкой из отдель
ных грибных нитей.

Следует отмстить, что про
никновение раствора в глубину 
даже на небольшом участке про
ходит, очевидно, неравномерно. 
Этим можно объяснить то, что от
дельные пластинки из предыду
щих по порядку слоев одних об
разцов обрастали сильнее, чем 
пластинки из последующих слоев 
других образцов той же серии.

Обрастание пластинок, выре
занных из противоположной, не
обработанной поверхности образ
цов было аналогично обрастанию 
контрольных образцов.

Воздействие штукатурных растворов па антиссп։ированную 
с поверхности древесину

Выше было сказано, что в ряде инструкций и руководств имеет
ся указание на то, что фтористый натрий при соприкосновении с 
мелом, алебастром, известью и гипсом теряет свои антисептические 
свонг на. Происходит это от того, что в результате взаимодействия 
натрий замещается на кальций и в древесине отлагается нераствори
мы։! фтористый кальций, который не является антисептиком. В свя
зи с этим значительно усложняется защита деревянных перегородок, 
между тем как последние в таких помещениях, как кухни, ванные, 
душевые, прачечные и т. д.։ являются уязвимыми в отношении по
ражения их домовыми грибами. Поражение перегородок в этих слу- 
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чзях обычно начинается в непосредственно увлажняемых местах, 
распространяясь затем по обшивке и стойкам.

В последней инструкции по борьбе с гниением деревянных эле
ментов зданий и сооружений [8] имеется указание на то. что в сан
узлах деревянные перегородки должны быть аптяссптированы, а 
штукатурка должна быть сделана с гидроизоляцией по сетке: в 
уборных на высоту 1 м, в ванных на 2 л, в душевых в т. п. поме
щениях—на всю высоту помещения.

Это требование является безусловно завышенным и выполне
ние его связано с определенными трудностями. Поэтому представ
лялось весьма интересным проверять возможность применения мето
да влажного антисептирования для деревянных элементов, покрыва
емых штукатурными материалами, содержащими ионы кальция. Для 
этого было решено проверить факт потери защищенности антисеп- 
тированной с поверхности древесины, в результате покрытия ее 
штукатурными растворами Если такая потеря действительно суще
ствует. то она скорее всего должна происходить в первое время 
после нанесения штукатурного раствора на древесину— под влия
нием воды раствора, содержащей кальций.

Вопросу действия кальциевых вод на древесину, пропитанную 
фтористым натрием, посвящена работа А. Н. Гартмана и .'I. М. Вол
гиной [6]. Авторами была принята та же методика, что и при изу
чении вымываемости фтористого натрия из пропитанной древесины 
[51, только вместо дистиллированной воды брался раствор СаСОя.

В результате проделанных опытов авторы пришли к выводу, 
что процесс выщелачивания идет по двум направлениям: с одной 
стороны, происходит вымывание фтористого натрия, а,с другой—часть 
фтористого натрия в древесине заметается на кальций из раствора 
и в древесине отлагается нерастворимый СаЬ .. Продолжительность 
процесса до полного вымывания части фтористого натрия и сме
щения Na на Са—другой части, оставшейся в древесине, составляет 
в условиях опыта около 3(1 месяцев.

Результаты этого исследования делают маловероятным полный 
переход содержащегося во всех поверхностных слоях древесины 
фтористого натрия в нерастворимый фтористый кальций при покры
тии древесины штукатурными рас:ворами. Поэтому для определения 
влияния последних на древесину, обработанную с поверхности раст
вором фтористого натрия, был поставлен следующий опыт.

Серия образцов, изготовленных и?, прямослойной «аболонной 
сосновой доски, была обмазана раствором фтористого натрия в два 
раза. Количество раствора, затрачиваемого на обмазку,определялось 
взвешиванием. Через несколько дней после влажного антисептиро
вания образны покрывались различными штукатурными растворами. 
Для каждого вида штукатурки было заготовлено по > образца. В 
таблице 4 дана схема изготовления образцов.

Хотя на практике штукатурка из известкового теста не аелает-
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Таблица 4
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фпЧ.и< того Mil- X „Ло
։рия в рктво. - ,

lie п քԱ , '1 1 |Ьбразна в г

Вид штукатур
ного раствора

Толщина 
штука-у р- 
нога г.лои

В .V.V
Примечание

1-3 31.5 6,10 гажспэи 20
•1-Б - | 5-7П гипсовой 20
7—1) — 5—95 И ։псс:коо,тя 20 Извести с

KiiapitCHuM ПСС- 
ХОМ 1:2,5

10 12 6,05 известковое 
тесто

2

ел. оно было нзяго из того соображения, что его влияние на ан- 
гиееп։иропанную древесину будет больше, чем известкового раст
вора, и если существует факт падения грибоусгоф։ивости антисеп- 
тронзиноА с поверхности древесины под действием штукатурного 
слоя, то это явление будет сильнее в случае известкового госта. 
Это предположение при испытании подтвердились.

Через 3 месяца после хранения образцов в горизонтальном по
ложении оштукатуренной поверхностью вверх, штукатурные пок
рытия с образцов были удалены и с подштукатурной части древеси
ны были вырезаны слои толишиной I аналогичные тем, которые 
были в предыдущих опытах Слои эти были поставлены на разрос
шуюся культуру гриба Coniophora cerebella.

В таблице 5 приведены результаты этого йены гания.
Из таблицы видно, чго по степени отрицательного влияния на 

грибоустончивосгь древесины первое место занимает известковое 
тесто, затем известковый раствор, далее гажа и, наконец, гипс, ко
торый почти нс оказывает никакого влияния.

Слабое влияние гипса и относительно слабое влияние гажи на 
древесину, обработанную влажным антисеп ։ гироваяием, прежде всего 
объясняется быстрым схватыванием этих растворов в результате 
че։о древесина не может адсорбировать большого количества воды 
из раствора. Вода с содержанием ионов кальция, которая перехо
дит из этих растворов в древесину, оказывается в небольшом ко
личестве и остается в первом миллиметровом слое и. возмож
но. частично во втором. Благодаря малому количеству этой во
ды незначительная часть фтористого натрия переходит во фтористый 
кальций, и случае применения гипсового раствора, и несколько 
большая в случае применения гажевого раствора.

Влияние штукатурных растворов сильнее всего сказывается на 
первом слое и уменьшается по мере отдаления ог поверхности.

Произведенный опыт позволяет заключить, что падение грибб- 
устойчипосги древесины, обработанной с поверхности раствором 
фтористого натрия, под действием штукатурных растворов, приго-
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Таблица 5

а
 он

-fV
dQ

O

Состав 
штукатурки

Испытуемые 
пластины из 

слоев
Состояние к концу срока испытания

I 3

4—6

Га ж а

Гия с

Контрол I-

Контроль

Обрастание с краев, древесина несколько раз
рушена

Т П ж с

То же

Сильное обрастание, древесина сильно разру
шена

Слабое обрастая’с ։. краев, разрушения дре
весины не наблюдаете»։

Повср-Ht'Ci ь Образца чистая, с одного края 
очень легкое обрастание

Слабое обрастание обрячца с краев и очень 
слабое с поверхпости

Сильное : брас:;п։ие. древесина разрушена

Слабое обрат laiine с краев древесина несколь
ко разрушен;»

Т о ж с

Слабое обрастание е одною края и с части 
ловермтост и

Снлг.ное обрастание, древесина разрушена, ра
стирается между пальцами

Обрастанп'- с краев и местами с поверхности. 
В местах обрастании древесина разрушена

Т о՛ ж с

‘Г о ж е

Сильное обрастание, древесина разрушена

Очень слабое обрастание у самых краев. В ме
стах обрастания древесина почти не разру
шена

Т о ж с

То же

Сильное обрастание, древесина разрушена

Очень слабое обрастание ։• одного крап

Слабое обрастание с краев, разрушение древе
сины не наблюдается

Т о ж с

Сильное обрастание, древесина разрушена
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1 2 3 4
— ----------------------------------------- ------------------------------

4-6 Гипс Г- а Слабое обрастание с краев, в местах обрасти-

lu
ll м

и

с
 

(Ju
ki

пия древесина нс разрушена

Слабое обрастание с одного края и < поверх-

Tp
ei п ПОСТ и

в Г о ж о

Кон 1 роль Сильное обрастание, древесина разрушена

- л Обрастание с краев, древесина несколько ра--

BC
pI

ы
!

,1
IIM

V
| (

О
'

рушена

Обрастание с одного края и с части поверх-
'■J

Гн
 К

пасти, древесина несколько разрешена

в 1 о ж е

Кон 1 роль Сильное обрастание, древесина полностью раз-
рушена

7-9 Известь и а, а Обрастание с краев и более слабое -г поверх-
песок •X »• ногти. В местах обрастании древесина раз-

£ решена
о
С ыл

ли
 

о То ж е

' в Т о ж е

Контроль Сильное обрастание, древесина разрушена

л Обрастание с краев. местами с поверхности.
р; С краев древесина разрушена.-ни 

н<и1 ме
тр

х С» Т о ж е

Обрастание с краев п с поверхности, древесн-
на с краев и местами в средней части раз-
рушена

Контроль Сильное обрастание. древесина разрушена

гт а Обрастание г краев и с поверхности, п местах
С- обрастания древесина разрешена

հՏ | б
-Հ 

в

То же

Т <■> ж с

Контрол I. Сильное обрастание, древесин;։ разрушена

•2 — II Обрастание поверхности, древесина разрушена
а

д !Л
И

М Г о ж е

о = В
X

Т о а е

Контроль Сильное обрастание, древесина разрушена

10-12 Известно- а а Обрастание по всей поверхность՛, дрсьесина
нос гее то

с

[ЭКИ
1Г 

___
»

p.rip՛ нп на

Т о ж е

S В Т о ж е
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2 3 4

10֊ 12 Известко
вое тесто

Контроль

с.
в Տ а 
с

Сильное обрастание, древесина разрушена

Обрастание по всей поверхности, древесина 
разрушена

—• **

֊:' б Т о ж е

в Т о ж е

Кон 1 роль Сильное обрастание, древесина разрушена

А. а
= 
V. =.

’** о

Обрастание с краев и <■ большей части поверх- 
носи։, древесина в местах обрастания раз
рушена

• Тр
ет

։
ли

»

и 3» Т о ж е

То же

Кон։роль ('ильное обрастание, древесина разрушена

«о. 3-а Ւ-
Обрастание по всей поверхности, древесина 

ясс кол ько разру шеи а
C.S
Տ 5 6 То же
V Տ
~ 7 В Т о же

Контроль Сильное обрастание но всей поверхности, дре
весина разрушена

товленных из материалов, содержащих ионы кальция, зависит глав
ным образом не от состава раствора, а от быстроты схватывания 
этих растворов и их способности отдавать воду древесине, на ко
торую они нанесены.

Заключение

Экспериментальная работа по изучению метода влажного апти- 
септирования раствором фтористого натрия позволила установить 
ряд важных особенностей, до сих нор в значительной мере оставав
шихся՜ невыделенными.

Прежде всего надо отметить, что до сих нор не удалось разра
ботать простого и надежного способа определения фтористого натрия 
к древесине. Все сущее։ кующие способы оказываются педог агонии 
точными, так как в большинстве случаев аналитик) приходится 
иметь дело с небольшими навесками древесины, содержащими десятые 
доли процента фтористого натрия. Поэтому до сих пор наиболее 
показательным надо считать биологический способ определения, не
которым недостатком которого является невозможность получения 
точи ы х к оли чест вен п ы х пок аза тел е ։ ւ.

Примененный нами метод испытания послойно отделяемых мил
лиметровых пластинок дает возможность судить о распределении 
Из пест ля V, № 3—б
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фтористого натрия в толще древесины и тем самым оценить эффек- 
гинность того или иного при ема поверхностной пбрабо-ни древесины.

Опыты п > многократному нанесению раствора на поверхность 
древесины показали, что в этих случаях основная часть антисепти
ка, но всяком случае в первое время, скопляется на поверхности 
древесины в слое, глубина которого редко превышает один милли
метр. В тр етьем и четвертом миллиметре при различных кратностях 
нанесения раствора существенного: различия в содержании антисеп
тика не наблюдается.

Исследование влияния температуры рас вора привело к заклю
чению, чго он:՝, к-.- оказывает влияния нз глу'Шну [роникновення анти
септика. Поэтому нет никакой необходимости при производстве ра
бот по поверхностному аптисептйрованию пользоваться горячим ра
створом фтористого натрия.

Испытания образцов, обработанных двукратное различными 
промежутками времени, между первым и вторым нанасоннями раст
вора, нс показали различия в стойкости соответствующих слоев 
различных образцов. Как было указано выше, повиднмому, различ
ные промежутки времени сказываются только на содержании фто
ристого натрия в первом слое. Если руководствоваться стремлением 
как можно больше нанести раствора па поверхность древесины, то 
требование инструкций о промежутке времени от двух до четырех 
часов надо считать правильным, так как за эго время '.оверхность 
древесины поел-, верной обработки высыхает и второе нанесение 
раствора производится на более или менее сухую поверхность дре
весины. а на такой поверхности удерживается больше раствора, чем 
на мокрой.

Испытания образцов, находившихся в течение одного года как 
на открытом воздухе, так и в комнатых условиях, показали, что 
вопреки существующему мнению о значительном влиянии на по
верхностно антисептировапную древесину атмосферных агентов, со
держание антисептика в образцах, в течение года подвергавшихся 
действию тожДгных н.щ и снега, в целом уменьшилось но сравне
нию с образцами хранившимися в комнате, нс в такой мере, как это 
можно было ожидать. Болос или мене? значительное вымывание 
было и:мечено только в первом и, отчасти, во втором миллиметро
вых слоях, в го время, как более глубокие слои оказались стойки
ми против грибов.

Образцы, выставленные на наружный воздух обработанной по
верхностью вниз, показали даже в первом миллиметре лишь незна
чительное снижение стойкости. Это позволяет значительно шире, 
чем эго было до сих пор, рекомендовать применение поверхност
ного аптисентнрования и для открытых деревянных конструкций. 
В этих конструкциях, как правило, гниение древесины возникает 
или в местах сопряжений деревянных элементов, или на поверхно
стях обращенных вниз, т, е. в местах, где высыхание древесины 



Исследование метода влажного антисептирования древесины 83

затруднено и именно в этих участках, как показали жьги, выми
рание антисептика оказывается наименьшим.

Указание многих инструкций на неэффективность влажного ан- 
тисептирования деревянных поверхностей, впоследствии покрывае
мых штукатурными растворами, вносит существенные ограничения 
в возможность успешной защиты деревянных конструкции перего
родок и потолков облегченными способами. Рекомендуемые послед
ней инструкцией [8] мероприятия по изоляции антнеептнрованной 
древесины от штукатурного покрытия настолько сложны, что не 
всегда могут быть осуществлены. Произведенные эксперименты по
казали, что влияние штукатурных растворов, содержащих кальций, 
Значительно преувеличено. Гипсовые н сажевые покрытия оказыва
ют незначительное влияние на токсичность антисептика в верхнем 
миллиметровом слое древесины, который после трехмесячною пре
бывания в контакте с штукатурным слоем показал слабое обраста
ние у самых краев пластинки, в то время, кзк остальные испытан
ные слои —второй и третий—почти не обрастали грибом. Известко
вый раствор оказывает более сильное влияние па фтористый натри:’, 
но все же последний не весь переходит ко фтористый кальции и не
которая его часть, остающаяся п древесине, обусловливает относи
тельную задержку роста гриба.

Поэтому можно рекомендовать антисептированпс деревянных 
поверхностей назначаемых под штука гурку сажевыми и гипсовыми 
растворами.

В процессе проведения опытов нам пришлось столкнуться с 
весьма важным обстоятельством. Выло установлено, что проникно
вение антисептика в толщу древесины происходи г очень медлен
но. Образцы, испытанные через несколько дней после нанесения 
на их поверхность раствора, оказались защищенными на ... реже на 
3 миллиметра. Образцы, испытанные через один год после нанесе
ния раствора, показали содержание, предельной дозы фтористого на
трия до глубины 4 мм и угнетение роста гриба до восьмого милли
метра. Такое увсличенш- с течением времени глубины защищенною 
слоя представляется положительным явлением, повышающим эффек
тивность способа влажного антпсептировяния.

Однако возникаю։- сомнения—ие может ли медленная диффу
зия антисептика в толщу древесины, в конечном итоге, в течение 
многих лет, привести к равномерному распределению его по сече
нию деревянного элемента, что можем привести к падению его со
держания в поверхностных слоях ниже предельной дозы. Вопрос 
этот должен явиться предметом специальных длительных наблю
дении.

Институт строительны՝: материалов 
и сооружений АН Армянской ССР Поступило 22 V 1952
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կհրի 'ւանդէւպ հ նրա 4 ակտն I, իւ ի * if/էծ ակէէէ ft if n l.fJ jfl ւ ն ր ifi tn j nt ft'b ifhuiuttti 

tf ft V՝ tn tu b /< ր ft ն i'i m tit il hi il ր ւքէււրձրհւ /. Ն ա րյ Ն րէւ.fJp մխս^հնակ 1 /'^P"' ■ 

ր ШI/ ա ն Ufp 111 I/ tn ft II tn J n i tf f p fH if /tit ծ if lit] -> ill lj in’ll It fn ft у ‘հ ե [I filf 4 fl ifh iu I/ in и [I t

U-J4 է ական li ]n fit'll] tftinjinp il չակեւէււ in if /«Ն ft tj ա tit ршЛ if ած ifh fl n i/’lt Լ 
•ini’ll I] fi и ill'll ULil if ՚ւձ ինն It p inf ]tn Siii.jf.1 p փայտի if in l/Լ p li n ին рц/.^р, կւաք ]ni.~ 

^"ijflp ~t/il] p Ո ոլոլլա fl ifftfngnif փայւոի if ա կ!է ph и ին tiptiljlrjpt II ակա յն, չնա
յած nt յ tf .fl.flntff. լայն կիքuntil) աե]ւ, ‘lipin կ ՛ի/» կ nt f/tf п I f.l ւ n ւ ն fi ,pf'՝ I, ntuntif֊ 

'bin ti ftp'f ա ծ :
Hl * flint Hirt t-fj յան p ‘ti iif in in ա կ in tf ft ni if f; iifinptfl.j if ի չ ա ր յւ հար֊ 

ifhpt tlj'ti ttji Ifintif if niiS հ՛հ փայտի il inlflt phtunj ին if չու կւք ա՛հ 'thtn, ինչ Աքի U իր 
են՝ հականք fu իչ ի փայւոի il'/tQ նե րի} ափանւքւք ուն fun pitt.fJ յանր հ նրա կոն.
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ղ /< “li ար ու ղի ան աւռրրեր > /. ր տ ե ր ti t մ, / ու Л ու յ թ ի քերմտոտիճանի ազդեցու
թյունը հ փայտի մշակման էֆեկտիվությունը J ամանակի ընթացրումւ 
Иt tllii.fliiuiu ի րվտծ կ նսւե մշակված էի այտ ր պատող տարրեր и վ ա ղն I, ր ft աղ- 
ղ եւրււ թ յունրէ

Փայտի if ակե րե ո ու յ ին տարրեր շե ր աե ր էէ I մ նտարիւոմ ֆտռրի րաշխ- 
ման օրենրր պարղերււ ե այսպիսււվ մակերեսային մշւււկւէ ան այո կաւէ այն 
ձեք, կֆեկէոիվաթյէււնր ղն ահ ա ւ։ւ/< րէ ւ նպատակով ա п ս> ք ար կվռւ il /, փայտի 
երես ի էյ հաքււրղ ակտնա ի)յամր ան ք ա ա I. ( մեկ մ ի/ի մ I. ա ր հ ա и in ut թ յո ւն ու
նեցող շերտեր ե կատարել ղրանց րիոր՚զ իս՚կան փորձարկումը։

Փսրձերր gnt.jg հ՛հ տվեք, որ փայտի մակերեոր ք ո t Л ո ւ յ ի) ո վ րտղմ ա֊ 
պատիկ պատելու դեպըՈւմ, հականեխիչի հիմնական մ ուսը կուտակվա ւ) կ 
փայտի դր՛՛ի շերտում, ո ր ի Հ ա и տ ո ւ թ յ ո ւ.նր հազվադեպ կ դերաղանցու if 

մեկ միլիմետրից՛ ՛հո րձերր gmjg են ավել նաե, որ լա.ծայթի քերմաԱ- 
էէէիճանր ազդեցություն -.անի հականեխիչի թափանցման խորության վրա: 
1/.յղ ք՚՚՚կ ոլաուճտոով կտրի ր չկա կիրառել տար լո».ծ ւո.յթ>

11՝եկ տարվա րն թ ա ր րսէ.մ ր՛"!] օդում գտնվող փայտի նմուշների 
վւ ո րձա ր կ ու/1'ր gnt-jy !, ավել, որ այղ պայմաններում հականեխիչի րա՚Աակի 
պակաոէէւմր դչիւ in վ ո ր տ ւղ եո նկտւովու մ կ մակերեսից առաքի երկու ^՝իւի~ 
մ /; տ ր ո։ յ ին շերտերա մտ Այգ ւղ ա կաս nt.il'ր հ տ մ ե մ ա սւ ա րւո ր '{"ЧЦ' է՛ աոտի 
ւիւորոի մտկևրեսային մ ՞ ա կւք ա՛հ մեթւււ/ր կարելի Լ ավե/ի համարձակ 
կի ր ա ո ե յ ր rtf էյ կ ո՚էէ и ա ր ու կց ի ա՛հ ե ր ո ւ tl':

'եիպսի և գաք ի սվաղների աղդե գ п է թ յէէ I ն ր । տ կ ա՛հ ե իւ ի չ ի սակէէիկոէ ֊ 
թյուն վր՚" սւ՚հ՚էւչւււն I; ե иսւհմտնա փակվու.մ է մակերեսից 1 — 2 մմ դ/«օ֊ 

էոությսւ՚հ nt "hl, ր ող շերւււսւմէ

եւււարիու il !իաиրի վր՚" ւսւէեքի ու ժեղ ւււղղեէլււ։ թ (iit'h ա ՛հի կր“>յ№ շա 
ղւսիւր, րանի որ ւսոա ք ա՚ււռւմ I; հու կանե իւ իչ հ ա տկո ւ թ յ Ոէնն ե րի ց զուրկ 
կարւիոէմ փւոււրի մարոիմալ jiui'h tn կ ո ւ թյ ո ւ ն : Չնայած ղ ր ա ն 'll ա ։ո ր ի <H it 

փաորի Ահացած րանակր աւղահովամ կ փայտր րայրտյէրւ մից ։ Փսրձե՚րր 
gnijg են տվեի որ նատրիում փտսրի փայտի մե$ նե ր թա ւի ան ւլ и է. մ ր !լա- 
ո։արվու ՛է կ շատ ղ տնղ աղ։

btl ա շնե րր, որււնր փորձարկվել են մշակում իր if ի ,րանի «ր հետո, 
ւղւււշտւղանվսւծ են եղել 2, և հ աղվ ադե պո րեն է 3 մժ խքւրոէթյամր։

Մշակումից մեկ ա տ ր ի հետո փորձարկված նմուշներր ւղ աչ տ ւղ ան վա i 

/.Ն եղել I ifif խորռւթյամրյ իււկ ttiit-նկի ահի կե ղեր վ ւոծ ու թ յ nt ‘հ ր 'հկտտվել 
կ if ինչն 8 մմ ի՛՛՛ր ա-թ յան վրտ։
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