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ПНЕВМОТРАНСПОРТ ПРИ ВЫСОКИХ КОНЦЕНТРАЦИЯХ 
ТВЕРДОЙ ФАЗЫ

Пневматический транспорт сыпучих и зернистых материалов в 
народном хозяйстве применяется очень широко, что объясняется ря­
дом его преимуществ но сравнению с механическими способами тран­
спорта на сравнительно небольшие расстояния. Однако еще более ши­
рокому распространению пневмотранспорта мешают некоторые его 
недостатки, основными из которых являются: 1) сравнительно большой 
расход энергии (сжатого воздуха): 2) значительный износ транспор­
тирующих труб: 3) трудности обеспыливания отработанного воздуха 
в случае транспортировки порошкообразных материалов по причине 
больших объемов этого воздуха. Применяемые на пневмотранспорте 
большие скорости перемещения (десятки метров в секунду) приводят 
к измельчанию, износу или повреждению также самых транспортируе­
мых частиц, что крайне нежелательно в ряде случаев. Например, при 
транспортировании злаков повреждение приводит к снижению каче­
ства как семенного материала; гранулированный катализатор частич­
но измельчается и теряется и т. д.

Нетрудно понять, «по главной причиной перечисленных недостат­
ков является применение больших скоростей транспортирования. 
Уменьшение этих скоростей позволит увеличить концентрацию твер­
дой фазы в транспортируемой смеси, т. е. уменьшить удельный рас­
ход воздуха (энергии). Уменьшение скоростей одновременно резко 
сократит износ труб и повреждение частиц. С уменьшением удельно­
го расхода воздуха облегчится вопрос его обеспыливания. Увеличе­
ние концентрации твердой фазы должно привести к возрастанию со­
противления потоку на единицу длины пути, но одновременное умень­
шение скорости .может в итоге привести к уменьшению этого сопро­
тивления.

Однако, несмотря на очевидные преимущества транспортирова­
ния при возможно высоких концентрациях, на практике оно осуще­
ствляется при очень низких концентрациях. Это, ло-вндимому. сле­
дует объяснить тем, что с повышением концентрации твердой фазы 
(что в свою очередь связано с уменьшением скоростей, иначе потери 
напора на трение сильно будут расти) возрастает опасность забивок 
линии, так как существующие приспособления для образования гран-
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спортнруемой смеси - „насосы** • камеры, смесители и пр- не позво­
ляют более или менее уверенно регулировать и поддерживать соот­
ношение фаз. По-видимому. на практике легче мириться с указан­
ными недостатками малых концентраций п больших скоростей, чем с 
трудностями. которые возникают при частых забивках.

Но е:.:и найдется решение простого и точного регулирования и 
поддержания соотношения фаз, тогда может быть практически осу­
ществлен пневмотранспорт при больших концентрациях твердой фазы.

Ниже приводится описание именно такого решения вопроса.
Пусть сосуд > рис. I) заполнен каким-либо сыпучим материа­

ле лом. Если в сосуд подавать сжатый газ с давлением 
то, очевидно, он будет фильтроваться через 

поры насыпи, войдет снизу в трубу />, как это условно 
показано стрелками, продолжит фильтроваться через 
зернистый слой насыпи в трубе и удалится, не вызы­
вая перемещения материала, если его скорость не­
большая.

Увеличением УР = можно ускорить филь­
трацию газа и добиться такой скорости в трубе 6, при 
которой частицы материала, несколько удаляясь друг 
от друга, перейдут во взвесь и начнут двигаться вверх 
с потоком газа. Если материал однороден по крупно*

Рн,- сти частиц и их плотности, то во взвесь перейдет все 
содержимое грубы />. Как принято говорить, твердый, 

сыпучий материал переходит в псевдоожиженное состояние. Но, 
„ожижение* наступает не только в трубе. Материал переходит в та­
кое состояние также у нижнего обреза трубы, где скорость газа та­
кого же порядка, что и в трубе, и потоком газа .заносигея в трубу., 
вызывая в ней непрерывный подъем уровня взвеси. Начинается 
пневматический транспорт ожиженного материала по трубе £>.

Псевдоожижение, следовательно и пневмотранспорт, наступают 
при весьма высоких концентрациях, очень близких к концентрации 
самой насыпи (зернистой массы в сосуде). Если при этом образуется 
равномерная взвесь и 'применимы закономерности стесненного движе­
ния |1|. го значит, пиевмотранспор! в трубе Б начнется при скоро­
стях газа в десятки раз меныпих скорости витания скорости свобод- 
•■>то падения или гидравлической крупности) частиц.

При совместном движении твердых частиц в жидкой среде лег­
ко образуется равномерная взвесь, которая может быть транспорти­
рована вверх по вертикали при скоростях, определяемых уравнением: 

С — К Со

Здесь: К — коэффициент, величина которого колеблется от 0,8 до 
1 в зависимости от числа Рейнольдса; Со — гидравлическая крупность 
или скорость витания частиц; т— пористость взвеси, меняющаяся от 
единицы до примерно 0,5; величина //. меняется, в зависимости от 
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числа Рейнольдса, от 2,6 до 5. При ламннарностн режима (/< = !.
и, например, при т =0,5 получается: С =0.031 С'о. Такне, бо­

лее чем в 30 раз меньшие, чем скорость свободного падения, скоро­
сти транспортирования взвесей в жидкостях легко осуществляются.

Однако в газовой среде твердые частицы не образовывают по- 
настоящему равномерных взвесей н не возникает истинное стесненное 
движение |1|. подчиняющееся приведенному выше уравнению. Тем 
не менее, частично стесненное движение получить можно, и в нашей 
лаборатории ^осуществлен вертикальный пневмотранспорт при скоро­
стях, много раз меньших скорости витания. Поэтому существующее 
в теории пневмотранспорта представление относительно, связи между 
скоростью витания и скоростью пневмотранспорта ошибочно.

Очевидно, что замена газа жидкостью не изменит описанную 
картину транспор।а; поэтому сказанное в полной мере может быть 
отнесено к случаю гидротранспорта с большой концентрацией твер­
дой фазы. Явление возникновения гидротранспорта по схеме рис. 1 
подробно описано ранее [2|

Нами экспериментально изучался пневмотранспорт глинозема по 
^писанному способу от лабораторного то полупромышленного масшта­
ба. Выполненные многочисленные опыты отличались друг от друга 
масштабами, аппаратурой, приемами осуществления и г. л., но в ос­
нове всех их лежала принципиальная схема, изображенная на рис. 2.

Сосуд .VI. названный „монжусом1*, заполнялся глиноземом. За­
тем потачей возцуха через линию 1 глинозем транспортировался, че­

рез монжусную грубу 2 и по трубе 3. в сборник. Отработанный воз­
дух, проходя через фильтрующую ткань 4, выходил в атмосферу че­
рез воздушку 5. Расход воздуха и количество перемещенного гли­
нозема определялись различными способами, с удовлетворительной 
точностью. Продолжительность транспортировки данного количества 
глинозема измерялась секундомером Для измерения давлений, л так­
же для измерения и регулирования расхода воздуха, в разных точ­
ках схемы применялись как указывающие, так и регистрирующие 
и регулирующие приборы.
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Диапазон в масштабах опытов характеризуется следующими дан­
ными:

Таблица 1

О. мм ъ, |Л
__V______

/. м Сн, .V О. тн^час М. м*

от ЛО от до от до ОТ до ОТ ЛО ОТ ЛО

4.5 53*0 0.35 11.2 ] 0.6 75.0 0.01 6,5 0.005 41.0 0.0005 1.0

Здесь: Р-днамёт’р транспортирующей трубы (диаметр моижусиой 
трубы такой же): //—высота иертикального транспортирования: /—длина 
горизонтального перемещения; Сн -скорость транспортируемой смеси 
к начале моижусиой трубы: С -скорость транспортирования глино­
зема; .И—емкость монжуса.

Как при гидротранспорте, так и при пневмотранспорте основная 
масса среды фильтруется и доходит до моижусиой трубы кратчайшим 
путем—вдоль этой моижусиой трубы. В результате этого вокруг тру­
бы быстро образовывается воронка, через которую среда прорывает­
ся в монжу сную трубу, и нормальный транспорт нарушается. Уста­
новка диска 6, диаметром около 0,3—0,5 /Л устраняет это явление, 
и содержимое монжуса опорожняется равномерно и до конца.

В результате проведенных экспериментов установлено следующее:
I. При помощи „монжуса". указанной на рис. 2 с диском на 

конце моижусиой трубы, можно с успехом осуществить пневмотран­
спорт. „Монжус" является аппаратом наиболее простой конструкции 
по сравнению со всеми другими известными аппаратами, применяемы­
ми для пневмотранспорта.

2. Объемная копией грация ? твердой фазы в транснрфтируемой 
смеси, образующееся в моижусиой трубе, зависит только от крупно­
сти и плотности частиц. Высота подъема, дальность перемещения, 
диаметр транспортирующей трубы (если он достаточно велик по срав­
нению с величиной частиц), транспортирующий газ и другие факторы 
не имеют никакого влияния на эту начальную концентрацию. В слу­
чае транспортировки глинозема эта концепт рання составляла 0,2 (на­
чиная с трубы диаметром 8 .и.ч и выше) независимо о г каких-либо 
тругих факторов. Замена воздуха водородом также не вызывала из­
менений в значения е Отметим, что испытуемый нами глинозем в 
насыпи имеет с =0.25, иначе говоря, начальная концентрация в 
транспортирующей смеси очень близка к концентрации в насыпи и 
составляет >000 кг глинозема на 1 куб. м (в условиях давления и 
температуры в монжусе) воздуха.

Начальная концентрация ? возникает и поддерживается самопро­
извольно, изменить или нарушить которую внешними воздействиями 
(сознательно или ошибочно) невозможно. Важно еще то, что это са­
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мопроизвольно и автоматически возни кающиеся объемное соо։ ноше­
ние фаз является выгодным я, по-уидимому. соответствующим мини­
мальному расходу сжатого воздуха. Постоянство и ненврушаеыость ? 
обеспечивает бесперебойность транспортирования. несмотря на весьма 
высокие концентрации твердой фазы.

3. Из постоянства ■? вытекает непостоянство весовой концентра­
ции А', измеряемой килограммами транспортируемой твердой фазы на 
I кг воздуха. Применительно к глинозему (у 0,2 или 1000 кг на 
I куб. м воздуха) ЯЬлучаегся:

А--=1000: , ’.՛ 00 И2 Р 29,3 ֊ • (I)

Здесь 7 удельный псе воздуха в кг.м*. 7 абсолютная темпе­
ратура, а Р— абсолютное давление в кг.с.»г.

Для иллюстрации приводим следующие данные, рассчитанные 
уравнением (I).

Когда 7'= 273':
•\

Р« 1.25 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 10.0 ата
/<=6-10 535 400 266 200 133 100 «0 кг/нм>

Такие значения А получаются при непрерывном питании ,мон­
жуса • глиноземом. При периодическом питании эти значения умень­
шаться от 1,5 до 1,8 раза.

Для сравнения отметим, что а действующих установках по пнев­
мотранспорту глинозема величина А' колеблется в пределах 5 8 кг/нм3 • 
при давлениях 5—7 ата.

4. Потерн напора из транспортирование глинозема по вертикали 
колеблются от 0,08 до 0,15 атм м в зависимости от скорости. При 
небольших скоростях и высотах подъема коэффициент полезного дей­
ствия (энергии сжатого воздуха) достигает 0.9.

По данным Албрайтэ |31, удельное сопротивление при горизон­
тальном перемещении обратно пропорционально тиачегру труб в сте­
пени ог 0.73 до 0.94. Обработкой наших данных получено значение 
этой степени 0,9. Далее, наши эксперименты показали, что надежная 
работа и хорошая производительность установки обеспечиваются, ког­
да начальная скорость транспортируемой смеси составляет 3—I м/сек. 
На основании этих данных составлена приводимая ниже таблица при-
ближенно-оп гнмзльных про­
изводительностей и соответ-

№ 
U/U Дюймы D

Производи 
тслъиость 

трас

Удельное 
сопри։пиле­
ние iinijM

ствующих удельных сопро­
тивлений транспортирующих I 

2
1/2 
1

1.6
6.2

0,125 
0,068груб в зависимости от дна- 3 1 1/2 Н.п 0.047

метра, применительно к гли- 4
5 2 1/2

25.0
39.0

0.036
0.030позему. 6 3 56.0 0.0 25

5. Расход энергии на 7 4 100.0 0.020
транспортнрование зависит от
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начального давлении воздуха и его удельного расхода. Для глинозема, 
по нашему способу пневмотранспорта, удельный расход воздуха на 
тонну составляет I м\ поэтом , удельный расход энергии (изотерми­
чески расширяющегося воздуха) может быть определен уравнением:

Л « 23.000-Р, lgl\ к г.и т (2)
где начальное давление воздуха в ата.

При периодичности работы полученный по уравнению результат 
следует умножить на 1.8. С учетом этого, расчет дает следующую 
картину расхода энергии на транспортирование тонны глинозема:

если 1\ 1.1 1,5 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 ата,
то .V =0.0048 0.029 0,067 0.25 0.48 0,74 1.02 кмт.

Как видно, расход энергии очень резко растет с ростом началь­
ного давлении, поэтому изыскание путей уменьшения потерь давле­
ния на отдельных участках транспортировании является задачей даль­
нейшего усовершенствования способа.

Укажем, что на действующих установках по пневмотранспорту 
глинозема расход энергии (я -, расчета изотермического сжатия возду­
ха) составляет от 5.2 до 8.2 кеч на тонну при давлении !\ порядка 
6—7 ат а.
Институт органической химии
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մեծ ծախս. ր) րերւոմ է խ ողոկակաղծ ե րի խիսոք մաշման, ղ) աշխատած օղի 
*7*/'*"$' կաւղկած Լ լինում ղմ կարուէք լուննե րի հետ ‘'ղի մեծ <) ա կա քնե­
րի պէաոոտոոկէ

,ք17 ք^՚Րուիքլուններր հետե՝սնր են ՚ ղտուղործկող մեծ ու ր տղա էք յաննե ր ի 
(էոուսնքւոկ մետրեր մեկ կտլրկքան ՚մ ե պինղ նքա իքի կ՚ոյ՚ր կոնղենտրա//իա֊ 
ների ւոեղակէոխկող խ ս> ոնո».րղն ե ր ի մեք.

11.Ո111 շարկէէած է պնեմատիկ ո՛ րտնսպո րտի նոր մեթոդ, որն ապահոկա մ 
Լ տեղափոխման կւորր •։• րաղ ա խլուններ, /« պինղ '՛էլա Սերի կո՝1էէւենտրաւք  իու■ 
ներ ուեէքոււիո իէէիէէք իւուոնոէ րէքՈէմէ

Պնեմ ոէուրսւնւէպորտի նոր մեթոդն իրէւււլործւ1ու մ է ր մ ոնմ ու օ !> կօ^կող 
ասլոէրտուի միշոէքուք նկ. 2)է « Մոնմքո օի. մեէ արկում Լ էՀնշկած ող, որը 
Տիիլտրւիոմ Լ փոշենման նւութի շերտի միշոէք ե կենտրոնական իւողովա- 
//»»»/ էքու րօ I, ւլնում հրր ■/’ ի 1տ I'ղ իւս քի արադո» ի) լո էնր \ուոնւոմ Լ որոշ մե-
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P inrliiilipfit/! pllpifuid I, lltlflni llllllf ntulppil/t ntpunf llltpyhpnt if (tfltfllllt 1/nptll IIUI-- 
’itlipp t/nt-fij mut/111 Kind tnp:

'‘I’tllllf n UI fl Ill'll ll 11/П fl 111 fl UI {U till P Ut/ /I K'hinpmifn pn l.p IHl'ti /, UtUI/flll fuftum 
l/pfunuili/ni i'll 11/и/ft Ш t ft 5infiinhp/i 1 mnh'lim 'li/utPft mb i/ tn tfi и finf и/li if/nu: l.'ntn 

‘im^ifttLif'libpfi. ирпЪр lif'hiiiif li'h "'/I1 ftt/n fd b pif ft!/ nhr/ifd in'll m pn in in in'll fi t/, 
inuiui/ifni if 4՛ up 0 — 7 tnni. tilted’in'll mini/ tnpunniili/m t/Lu/ pni if f/nbpi/ ftm/ft 
if uifи up Ipiii/if tt 1 if /, ifnin 0,5 0,55 l/ifd tn: Z'n d'h d tn inh/nt. Ktutfnip hp/u^ii up
ifiipdtii/ и ui ft yin ifn/initl’liL ptuil՝ 'luu fa и/mpitu'ifal, p ft t/b 11/pni.if (fab/tt/fiui/ft dmfnnp 

Iput/ifni.ii lr 5,2-r-8,2 Ippflin; •
if uni d b /1 < uiifini ifllli pft. Oil/in fidin / nt pill'll if n/n pin I, iiiniti r/ifnttf, hfJb mb- 

!/in 1 fulfil if ufa iu/tmqrii p pu'lip d՝ 1 fad tn tun/fl'll fu tt q и if nil/fi id/t/pntd l/ttii/din if / »<։'
iiufu/fi, pin'll 3 — 4 d՛ if:

JI И T E P A T У P

1. Гаспарян /1. /Л. и Иа.ипнян Л. 71. ДАН Армянской ССР, т XXVI, № 1. 1958.
2. Гаспарян Л. Л.1, и За.чннян Л. Л. ДАН Армяистой ССР. т. XIX. № 5, 1954.
3. Albright С. W. е: el. Industrial and Eugineerinu Chemistry, p. 1837, 1951.



Ж№ Ulin- ШПЬтЬЪЪЬОЬ UMmiTbUSb Sb‘l,b’iU.9-bP 
и ЗВ ЕСТ И я А к АД EMИ И НЛ У к АРМЯН СКОЙ ССР

<|||шп1|., ul.rjmi XIII, № 5, 1960 Серия технических наук

ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Б. К. КАРАПЕТЯН, Н. К. КАРАПЕТЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА КОЛЕБАНИЙ 
ПОЧВЫ ПРИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИ

Исследование спектрального состава колебаний почвы необходи­
мо как при изучении землетрясений, так и для оценки поведения со­
оружений. которые по-разному будут реагировать на землетрясения. 
Имеющие различный спектр.

Поэтому, наряду с изучением спектральной реакции сооружений, 
при землетрясении (в нашем случае определение кривых приведен­
ных сейсмических ускорений |1|) следует также изучать спектраль­
ный состав колебаний почвы.

Имея спектральный состав колебаний почвы, определяя спек­
тральную кривую реакций сооружений и характеристики, учитываю­
щие передачу сейсмического возмущения от грунта фундаменту со­
оружении (взаимодействие между фундаментом сооружения него ос­
нованием), можно получить правильную картину поведения сооруже­
нии при землетрясении.

Практическое значение изучения спектральною состава колеба­
ний почвы заключается и в том, что имея преобладающие периоды 
колебаний почвы, в случае ։роектирования некоторых сооружений, пре­
цизионных установок и ряда других конструкций, обладающих незна­
чительным затуханием, создается возможность выбрать периоды сво­
бодных колебаний указанных сооружений таким образом, чтобы из­
бежать суще генного нарастания амплитуды колебаний.

Настоящая работа посвящена определению спектрального со- 
става колебаний почвы при землетрясении. Делается попытка пока­
зать, что для этой цели можно использовать спектральные кривые, 
получаемые с помощью электро-аналога.

Получение спектральных кривых с помощью электро-аналога 
является весьма целесообразным, так как создается возможность по 
акселерограмме землетрясения получить спектральное реагирование 
сооружений, имеющих различные периоды колебаний и декременты 
за։уханий Для поставленной нами задачи наиболее интересными яв­
ляются спектральные кривые при нулевом затухании.

Фактическим материалом для настоящей работы послужили спек­
тральные кривые для некоторых сильных землетрясений, происшед­
ших в США, полученные Г. В. Хаузнером, Р. Р. Мартелем и И. Л. 
Алфордом с помощью электро-аналога |2|. Рассмотрены все 28 спек-
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тральных кривых с нулевым затуханием. Спектральные кривые были 
получены по записям акселерографов; в большинстве случаен уста­
новленных в оснований здания, поэтому в акселерограммах записыва­
лось такаке влияние массы и жесткости здания па смешение грунта; 
Таким образом, фактически получался спектр колебании не грунта, а 
основания сооружения. то есть с учетом влияния взаимодействия 
между фундаментом сооружения и его основанием. Возможно, в не­
которых случаях это даже выгодно. При этом следует иметь еще 
в виду то обстоятельство, что в Калифорнийских зданиях взаимодей­
ствие играет меньшую роль, вследствие того, что грунты являются 
относительно плотными, а здания—Относительно гибкими |3|.

Основные характеристики землетрясений, спектральные кривые 
которых подвергнуты нами анализу, приведены в таблице I При со­
ставлении этой таблицы нами использованы данные, имеющиеся в 
статье Хаузнера и др. [2J, в работе Гутенберга и Рихтера |4|. а так­
же в статье Канан |5).

Каждая спектральная кривая детально рассматривалась и опреде­
лялись все величины пиков-ускорений и соответствующие им пе* 
риоды колебаний. Поскольку запись в каждом случае представлена 
двумя горизонтальными составляющими, то было произведено их 
сравнение. Выяснилось,- что периоды с пиковым значением ускорений 
на обеих кривых не всегда совпадают, что можно приписать неко­
торой неточности рассматриваемых спектральных кривых. По тому- 
были взяты те значения периодов колебаний, которые имелись на 
обеих составляющих, а величина ускорений определялась как резуль­
тирующая ускорений отдельных составляющих. Последнее, если по­
дойти строго, не совсем правильно, ибо значения сложенных уско­
рений не совпадают по времени. Но это допущение мы принимаем, 
оговариваясь, что берутся наиневыгодне лише сочетания ускорений, 
полученных по двум составляющим горизонтальных колебаний

Таким путем, на основании имеющихся 28 спектра 1ь.։ых кривых 
были вновь построены 14 спектральных кривых, которые приведены 
на рис. 1—5 Номера кривых на этих фигурах соответствуют порядко­
вым номерам в таблице 1 Максимальны значения ускорений, опре­
деленные по этим спектральным кривым, приведены в гой же таблице

Г. В. Хаузнер, Р. Р. Мартел и И. Л. Алфорд считают, что ко 
полученным ими спектральным кривым с нулевым затуханием трудно 
прийти к определенным выводам о колебаний грун .։ |2|. По их мне­
нию, вид спектров, за исключением некоторых, не зависит от местно­
сти. по ним не получается определенных преобладающих периодов 
для данной .местности. Однако, анализ полученных нами спектраль­
ных кривых позволяет наметить определенную зависимость преобла­
дающих периодов о։ местности, эпи центрального расстояния п т. д.

Если сравнить спектральные кривые 1 и 2 (рис I), соответству­
ющие записям одногон того же землетрясения И.III 1933 г. станция­
ми в Лое-Ан ж елосе и Верноне, то можно заметить, что кривая 1 имс-
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Рис. 1.

ет большее количество пиков, чем кривая 2, го есть для Лос-Анже- 
лоса получается более „плотный* спектр, чем для Вернона. При 
сравнении спектральных кривых 3 и 4 (рис. 1). соответствующих за­
писям землетрясения 2-Х 1933 г. в . '!ос-Анжел осе и Верноне, опять- 
таки для Лос-Анжелосз получается более .плотный* спектр, чем для

Таблица 1
1 

«/и V/

Дата земле­
трясения

Коор шпаты 
эпицентра

1 И
пс

нс
ии

но
си

. .1

Место записи

Э
пи

це
нт

р.
 ра

сс
т.

В А
'.И

1_
__

__
__

__
__

__
_

__ Макси малы։, 
ускорения 
в ДОЛЯХ R

Л

по
 сп

ек
- 

РУ по
 ак

сс
- 

лс
ро

г|-
. ;

1 11՛ III 1033 33.6 118.0 6.25 Лос-Лнжелос. метро 55 0.80 0.03
2 П-П1 1933 33.6 118.0 6.25 Верной. Калиф. 48 1.60 0.23
3 2-Х 1933 3-3.5 118.1 5.4 Л бс-Анжел ос, метро 37 0.42 0.09
4 2-Х 1933 ' 3,8 118.1 5,4 В;-рИиИ. КаЛИф. 31 1.23 0.15
5 30 XII 1931 32.0 115.0 6.5 Эль-Цеятрр, Калиф. 61 4.46 0,33
6 31-Х 1935 46.5 112,0 6.0 Хедина. Монтана — 1.65 0.21
7 12 IX 1938 40.0 125.0 5.5 Фери тале. Калиф. 65 1.87 0.18
8 19.V 1940 32.7 115.0 6.7 Эль-Цеитро, Калиф. 22 6.40 0.40
9 9.11 19-11 40.0 125.0 6.6 Ферндале. Калиф. 86 1.04 0.09

10 ».У11 1911 3-1.4 119.6 5.9 Санга Барбара. Калиф. — 2.70 о.зз
11 3-Х 1941 40.0 125.0 6.4 Ферндале, Калиф. 67 3.14 0,18
12 9.1?; 1949 — — — Холистер. Калиф. — 2.76 0,26
13 13.IV 1949 47,25 122.5 7.0 Олимпия. Влшниггои — 6.50 0,35
14 13. П 19-19 47,2,5 122.5 7.0 Сиэтл, Вашингтон — 1.64 0.10
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Вернона. Надо полагать, что каждая местность характеризуется опре­
деленной .плотностью* спектра.

Для Вернона, согласно кривой 3. имеется дна резко выраженных 
преобладающих периода: 0.3 и 0.64 сек, а для Лос-Анжелоса (кри­
вая I)—один преобладающий период 0.66 сек. Значения результирую­
щих максимальных ускорений равны соответственно: 1.6 и 0,8 При 
этом эти местности находятся от эпицентра, соответствен но, из рас­
стоянии 48 и 55 к я.

По записям землетрясения 2 X 1933 г. для тех же районов (Лос- 
Анжелоса и Вернона) спектральные кривые 3 и 4 получились совер­
шенно другого характера, л именно, убывающие кривые с меньшим 
количеством пиков. Прсч>блолающий период для Лис-Аижелоса, со­
гласно кривой 4. равен 0.13 сек. а зля Вернона (кривая 4) 0.22 сек. 
с двумя побочными максимумами при 0.13 и 0.32 сек. Результирую­
щие величины максимальных ускорений соответственно равны 0,42 и 
1.23 а эпицентральные расстояния—37 и 31 к и Возможно, нали­
чие нескольких преобладающих периодов объясняется влиянием пе­
риода очага землетрясения, различного преобразования по пут 
от очага до места записи и .собственного* периода местности, где 
произведена запись.

Следует отметить, что землетрясение 1.111 193.3 г было более 
сильное (М=6,25), чем землетрясение 2.Х 1933 г. (.4 — .5.4). Значения 
максимальных ускорений получились для Вернона в два и более ра­
за больше по сравнению с Лос-Анжслосом. Таким образом, увеличе­
ние силы землетрясения примерно < а I балл при однт к увеличении» 
максимальных ускорений в и б лее раза при и՛՛ очей:. больной раз­
нице в элицентральных расстояниях (порядка 17 лгл). что соответ­
ствует соотношению между ускорениями, принятому в сейсмических 
шкалах.

Сравним спектральные кривые 13 д 14 (рис. 2). полученные для 
Олимпии и Сиэтла (штат Вашингтона) по записям одного и того же 
очень сильного землетрясения I3.IV 1949 г. Эпицентральные расстоя­
ния их примерно одинаковые. Преобладающий период для Олимпии— 
0,21 сек. а для Сиэтла— и,23 сек. Результирующие величины макси­
мальных ускорений, соответственно. равны 6.5 и 1.6-1 £. В спектре 
для Олимпии кон։.՝՛.» 13) наблюдается преобладание высоких частот, 
а в спектре для Сиэтла— о зкг. . Ча гот Хиузнер объясняет но филыра­
нней высоких час; ■ । рыхлых грунтах г. мосте расположения при­
боров в Сиэтле |Б . При этом интенсивность в Олимпии получилась 
и 4 раза больше На этом примере ясно видно, как сказывается влия­
ние грунтовых условий на величину интенсивности землетрясения. 
Сравнивая второй максимальный пик на кривой 14 Сиэтл) при перио­
де 0.87 сек. который, видимо, обусловлен наличием рыхлого грунта, 
с значением максимального ускорения соответствующего этому перио­
ду на кривой 13 (Олимпия) замечаем, чго они имеют одинаковую ве­
личину Отсюда можно заключит». ՛• • при скальных грунтах (кривая
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13 для Олимпии) спектральная кривая падает очень круто с увеличе­
нием периода колебаний.

По спектральным кривым. 5 и 8 для ЭльЦе нтро (рис. 3), по­
лученным по записям двух землетрясений примерно одинаковой ин­
тенсивности в очаге, получается почти одинаковый преобладающий 
период колебаний, равный -0,25 сек. Характер Спектральных кривых 
5 н 8 также примерно одинаковый. Хотя эпииентральные расстояния 
для этих землетрясений отличались почти в три раза, интенсивность 
их в месте записи разнилась на 40%.

Рис. 3.
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Сравним спектральные кривые 7 и 11 рис. 4), полученные для 
Ферндале при двух землетрясениях (12.IX 1938 и З.Х 1911 г.) из од­
ного и того же очага (то есть при одинаковых эпицентральных рас­
стояниям!. но различной силы. Интенсивность в очаге водном случае 
М =5.5. а в другом М=6,4. Характер кривых получился примерно 
одинаковый: имеется по три преобладающих периода при 0.18, 0,3— 
0.32 и 0.41 0,43 сек. Максимальное ускорение для кривой 7 рав­
но 1,87 £ при периоде 0,18 сек, а для кривой И максимальное уско­

рение имеет место при 0,32 сек в равно J3.ll Если рассмотреть 
еще кривую 9 (рис. 4), опять-таки для Ферндале при землетрясении 
9.11 1941 г., которое имеет примерно такую же интенсивность в очаге
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(М=6,С>). что и при землетрясении З.Х 1941 г. (кривая И), то можно 
заметить, что увел имение эпицентрального расстояния на 30% приво­
дит к уменьшению интенсивности в три раза, то есть получается со­
вершенно обратная картина по сравнению с Эль-Центре. Преобладаю­
щий период для кривой 9 равен 0,3 сек. то-есть примерно такой же, 
что и для кривой 11

Рассматривая спектральные кривые на рис. о для Хедины (кри­
вая 6), для Санта-Барбары (кривая 10) и для Холистера (кривая 12), 
замечаем, что они все имеют примерно одинаковый характер (до пре­
обладающего периода возрастающий, а затем быстро убывающий с 
увеличением периода), но существенно разнятся по частотному спек­
тру. Так. например, кривая С содержит меньше частот, чем кривая 10. 
Для Хелииы преобладающий период равен, 15 сек, для Санта-Бар­
бары --0,28 < ек, а для Холистера -0,34 сек.

Из изложенного явствует, что материал полученный с помощью 
электро-аналога с успехом может быть использован для получения 
спектральных кривых колебаний почвы и определения по ним ряда 
закономерностей в зависимости от различных факторов.

Армянский НИИ
строиматериадо»։ н сооружений Поступило 25-1 1960
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В. Н. ЖАМАГОРЦЯН

ИЗМЕНЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ ПРОФИЛЕН РЕК 
ВПАДАЮЩИХ В ОЗЕРО СЕВАН. В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ПОНИЖЕНИЯ ЕГО УРОВНЯ

Среди многочисленных вопросов связанных с русловыми про­
цессами в реках впадающих в озеро Севан, возникших в связи с по­
нижением уровня озера, т. е. базиса эрозии, важное место занимает 
изменение продольного профиля русла рек. С последним тесно связа­
ны динамика твердого стока выносимого реками в озеро, условия 
работы проектируемых сооружений на них. использование освободив­
шихся из под воды земель и др.

Определению продельного профиля русла реки посвящены рабо­
ты А. К. Ананяна |1, 2}. Принцип решения заключается в совместном 
применении уравнений неравномерного движения жидкости, деформа­
ции русла и транспортирующей способности потока. Такой подход 
является наиболее общим, но несмотря на ряд упрощений конечное 
решение получается сложным.

В настоящей работе решение получено с использованием крите­
рия подвижности размываемого русла, для частного случая, когда 
можно считать глубину потока постоянной. Расчетная зависимость 
позволяет с 'Некоторым приближением прогнозировать продольные 
профили русла рек соответствующие любому фиксированному стоя­
нию уровня озера.

Собственно говоря ни одна расчетная зависимость, выражающая 
закон изменения продольного профиля, не может претендовать на 
высокую точность, так как влияющие на него факторы, как-то: гидро­
граф, извилистость и плановое развитие русла, размеры слагающих 
его наносов и их распределение, не могут быть определены с доста­
точной точностью.

С понижением уровня озера отступает береговая линия, благо­
даря чему длина реки увеличивается. В виду того, что дно озера в 
прибрежной полосе в большинстве случаев имеет сравнительно кру­
той уклон, ведущим процессом в руслообразоваиии будет размыв.

Дно озера, в частности в прибрежной полосе, в основном сло­
жено достаточно крупными наносами и можно их считать обтекаемы­
ми квадратично.

В условиях Севана руслообразование происходит не непрерывно. 
Этот процесс может быть разбит на два этапа: меженный, когда уро- 
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ве'нъ Севана понижается, г. паводковый, когда имеет место некоторое 
повышение уровня, благодаря увеличению притока и уменьшению 
слипа волы нз озера. Эганы этого процесса протекают быстро и поч­
ти завершаются п течение одного года. В данное время при наличии 
11 м понижении уровня озера, в результате размыва, врезание рек 
доходит до 6-7 м п грозит существующим мостам, которые нахо­
дятся от уреза озера на расстоянии 1.5—2.0 км.

По Лохтину |3 русловой процесс есть функция грех независи­
мых факторов

9(Q. Л (I)
где Q- расход воды, г уклон реки, d- характерный диаметр нано­
сов слагающих русло.

Из лого закон;» следует, что изменение продольного профиля 
русла для одной и той -ке реки при постоянном расходе вдоль пути 
должно зависеть от двух факторов:

•>(/. </ь (2)
Развитие закона И приводит к уравнению транспорта наносов, кото­
рое в наиболее обобщенном виде получено lir Назаровым [4. 5J и для 
частного случая крупных фракций [С>| имеет вид (для единицы ши­
рины1:

о=*?1 (3)
\ J^d I

где а - ’• Л —глубина потока.—коэффициент сопротивления
7

подвижного русла ври начальном трогании частиц.
Для крупных фракций—X. = 0,04 до 0,06 = const, для всех слу­

чаев движения однородных наносов по такому же однородному рус­
лу или для случая движения смеси по руслу из такой же смеси.

Комплекс

---- = idem.
fad

14)

является критерием подвижности
В условиях трогания О - 0 и следовательно для фракции харак­

теризующей наибольшую крупность

֊'- «Л. (5)
dп^^^ 

поэтому
dnn - М. (6)

Автор, основываясь на наблюдениях проведенных им нз притоках 
отерп Севан считает, что на больших протяжениях, без притоков 
основными изменяющимися плиз по течению нелнчннпми являются 
уклон русла и крупность фракции отмостки Глубина потока остает­
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ся практически постоянной и поэтому вместо (б. можно считать
^п։ах ~ (7)

Шоклнч {71 еще в 1930 г. на основании многочисленных данных 
пришел к заключению, что вниз по течению уклоны .меняются по за­
кону:

“• (8)
где а и Ь суть постоянные величины; /д։> -вес частицы в начале участка 

Рассматривая совместно (7) и (8) нетрудно заметить, что диаметр 
или вес частицы отмостки вдоль реки также должен изменяться но 
закону:

С . (9)
Нужно отметить, что из литературы известен только один закон 

распределения диаметра (или веса) фракции по длине, полученный 
Штернбергом при рассмотрении процесса истирания [8|, а именно:

'' , (10)

где /։ и соответственно коэффициент трения и истирания.
Этот закон подтвержден натурными исследованиями Гохен- 

бургсра [9| произведенного ня 120 км участке р, Мур. Однако, нам 
кажется, что зафиксированный к натуре показательный закон отно­
сится не только к фактору истирания, но и к сортировке наносов по 
критерию подвижности. Измерениями в натуре (или на модели) оче­
видно определяется общее распределение частиц, так как дифферен­
циация по отдельным эффектам (истирание и самоотмостка) не воз­
можна. Поэтому полученные результаты нужно отнести к общему 
распределению частиц по крупности вдоль русла. В том случае, ко­
гда процесс протекает в условиях активного воздействия потока на 
русло, основным фактором будет сортировка наносов по критерию 
подвижности.

Как следствие из уравнения (8) получается:

Интегрируя (111 в пределах рассматриваемого участка, получим

У-У»=-Г ‘’'-1), 02)ь
где и уб — уклон и ордината профиля реки, в начале участка.

На рис. 1 приведены некоторые данные сравнения результатов 
расчетов произведенных но (12) с данными, снятых в 1958 г. профи­
лей конечных участков русел рек Аргнчн. Бахтвк и Гельских род­
ников (пунктирная линия), которые показывают удовлетворительное 
совпадение. По руслу Гельских родников в средней части участка 
имеется местное отклонение профиля от расчетной линии, которое
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обусловлено наличием рыболовецкой запруды. Удовлетворительный 
результат получается и по другим притокам озера Севан.

Хроме того, в наших исследованиях, проведенных на р. Аргичи 
для участка ниже от шоссейного моста (л = 0) в с. Н. Геташсн полу­
чены средние значения /0 — 0,043 (см. табл.).

.V 
М М

А

0 0.25-0.30 0.01 0.013-0.036
500 0.20-0,25 0,01 0.059 0,017

2300 0,12 -0.14 0.004 6.036-0,031
3600 0.06-0,08 0.0032 0.058 0.013
4 50 0.01-0.05 0.0015 0.01 0,033

При расчете для всех точек приняты /т=1,6.и, у,, — 2,60 т!.ч3, 
7= 1.05 т'м3. Для уклонов (/) взяты натурные значения. Если вместо 
натурных взять их расчетные значения, определенные ио (121 для 
каждой точки профиля, получится незначительное отклонение or 
табличных значений /0, а среднее значение /0 0,0415, т. е. в обоих 
случаях ближе к нижнему из отмеченных выше пределов. По необ­
ходимо отметить, что определение кАпал) по участкам произведено 
очень грубо.

Форхгеймер [9| принимая 110) и предложив, что коэффициент 
Шези, С — const по длине реки, приводит уравнение продольного 
профиля ,равного (сопротивления)" в виде

(13) 
где z — высота точки профиля: и — коэффициенты зависящие от 
свойства грунта слагающего русло.

Несмотря на различие исходных предложений и в трактовке ре­
зультатов. в конце концов остается единым то. что как у Шоклича 
и Форхгеймера. так и у Ананяна и автора для формы продольного 
профиля получена степенная зависимость, которой кроме уже указан­
ных примеров удовлетворяют продольные профили рек Мааса, Мура, 
среднего Рейца и Энса [У].

В сравнении (12), и Ь определяются граничными условия- 
b

ми, которые при понижении базиса эрозии становятся переменными.
Пользуясь (12) можно прогнозировать продольный профиль ре­

ки соответствующий любому понижению базиса эрозии. Граничными 
условиями при этом могут служить координаты профиля русла в 
устье обусловленное уровнем и профилем дна озера) и в начале 
расчетного участка реки, уклон х0 и уклон профиля в устье реки 
iy. При построении профиля нельзя расчет вести в отрыве от ме­
стных условий (резкое изменение геологии, неразмываемые участки). 
В связи с ■•■тим нужно учесть влияние плотин, скальных участков и 
других препятствий, которые могут порождать перепады. Как отме-



Рис. 1. Сравнения расчетных и натурных профилей конечных участков рек Аргнчи, Вахтам и Гельские родники.
I ֊- натурный профиль. 2 — расчетный профиль.
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чает Форхгеймер, выше и ниже таких перепадов устанавливается 
профиль, выраженный степенью зависимостью |9|. Следовательно, мо­
гут возникнуть два типа задач: когда донная эрозии может распро­
страниться беспрепятственно.и когда она распространяется до препят­
ствия.

В первом случае, расчетный участок охватывает профиль реки 
от устья до тон точки, где донная эрозия практически равна нулю. 
Примером такою случая может быть р. Аргичи (рис. 2).

Рис. 2. Прогноз продольного профиля р. Аргичи, при разных стояниях уроп- 
вохы в озере.

Хотя в настоящее время благодаря искусственному понижению 
уровня озера, она на обнаженной территории врезалась местами до 
7 л/, однако в створе шоссейного моста (с. Н. Геташен), где 
iZm«=0,25- 0,30 донной эрозии не наблюдалось. Несмотря на это. 
начало расчетного участка принято на 500 м выше шоссейного 
моста в предположении, что глубинная эрозия при дальнейшем изме­
нении уровня озера практически не перейдет за этот створ, т. е. для 
этой точки i0=const; у0 — const.

Профиль дна озера, взятый по прямой линии на плане против 
устья Аргичи. построен согласно батиметрической карте Севанского 
Гидрометбюро <1930 г.). Абсписы его увеличены на коэффициент из­
вилистости (k 1.25) соответствующим участку реки находящемуся 
на обнаженной территории.

Расчет профиля произведен для горизонтов озера ниже уровня 
1930 г. на 11 « (ур. 1957 г. , 20 ՛<; 30 40 м и .50 м. В результате
получена полная картина изменения профиля р. Аргичи. соответ­
ствующая разным стояниям уровня озера, и картина развития процес­
са врезания русла.

Подобным образом построены г. офилн рек Гпвярагст (рис. 3) и 
Мясрлк (рис. !■. Для р. Масри к рзсчсч произведен только для пер* 
пых 3-х стоянии уровня иЗсра. тик как дальнейшее понижение уров­
ня не вызывает изменения в профиле русла.



Изменение продольных профилен рек, впадающих в озеро Севан 25

Примером второго случаи, когда донная эрозия распространяет­
ся до препятствия, может быть профиль русла реки Дзкпагет (рис.5). 
В данное время при 11 « понижения уровня озера Севан донная эро­
зия реки распространяется до шоссейного моста, образуя в этом

№

Рис. 3. Прогноз продольного профиля р. Гаварзгет при разных стояниях

Рис. 4. Прогноз продольного профиля р. Масрнх при разных стояниях 
уровня воды и озере.

створе порог. При этом приблизительно ֊ 0,01. а (,.«=0,006. Этот 
уклон в данном случае по сравнению с уклоном других рек озера 
Севан больше, так как здесь крупность фракции больше. Примем для 
расчета уклон в устье постоянным и ранным 0,006. Разумеется, что 
при дальнейшем понижении уровня, /у должен несколько уменьшит­
ся, ввиду уменьшения крупное!и фракции. Поэтому, вследствие сде­
ланного допущения о постоянстве />• величина вреза реки (особенно 
в средней части рассматриваемого участка) будет несколько пре­
уменьшенной. Кроме того, предполагается, что вследствие дальней­
шего врезания реки в начальном створе—/п = const, так как значения 
^ипш сохранится. Очевидно, что все это принимается условно, без 
геологических данных.

Из (11) имеем:

— Ь= 1 1л — • (14)
л /у
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Рис. 5. Прогноз продольного профиля р. Дзкнагет при разных стояниях 
уровня волы и озере.

Имея ։0, ։։ х, у для устья реки, но (12) и (14) получим зна­
чение Ь и у(> для каждого зафиксированного уровня озера. Далее, 
координаты профиля русла определяются по (12).

Аналогичным образом построены профили рек бардение (рис. 6). 
для которого профиль русла построен до 20 .и, и Даишти (рис. 7)’

Рис. б. Прошем пролильного профиля р. Варденис при разных стояниях 
уровня зоды в озере.

построенный до 40 м понижения уровня озера, так как дальнейшее 
понижение уровня не вызовет врезание реки.
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Профили, распитаиные по (12) для последующих понижений 
уровня озера, должны всегда ложичься ниже предыдущие. В том слу­
чае, когда он ложится выше предыдущею, тогда (12) перестает быть 
справедливым. так как нс будет справедлива связь (11).

Վ. Ն- <1Ո.1րԱԴՈՈր8ԱՆ
ՍԵՎԱՆէ’ 1.1’օԻ ԹԱՓՎՈՂ ԴԵՏԵՐԻ ՐՆԴԵՐԿԱՅՆԱԿԱՆ ՊՐՈՖԻԼԻ 
ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆԸ ԿԱԽՎԱԾ ՆՐԱ ՄԱԿԱՐԴԱԿԻ ԻՋԵ8ՈԻՄԻՑ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

'Քննարկվող իւնդիր'հ աո աջա դել է ինմ են ե րա ։// ե խն իկական պրակտիկ 
կ՚՚՚սրսկյյու-քմ['"մ/'■’ Խ՚ւոյւր ւ[եր։ւ։ րե րում է դեմքերի՝ Ահ։ անի /ճի մե ջ 

Հրի մակարդակի տարրեր իջե <]ոլ։1ներին ‘ւս։մ <ւ/ր/Հս։տասիւանր։դ ընդերկայնական 
պրոէիիքների պբոդնր։ '(ին։ Ա. յդ ի-նդրին Լ վե բա րե բ ա մ Ա,նան ր։Հս ի [/, «//'՝֊

իէէււսւսւնքնե րր. որսէեդ նա եքնոէմ է հեդտ կի սՀհհա էիս ։: ա րա չս*՚ի շարժման, 
'-ունի դեֆորմտդիա քի ե շիթի ։ի ո խոպ (էականա ի' բոն հա ։( ա ։։ ա ր սլւէեև ր ի էյ։ 'Լերէ- 
նական ԼՈւծրքէ մր Ուոացւիււ մ Է որոշ բնդուներւ։ թ րէէնների չն ո րհի ։ի

1/.րւ հոդվածում (ա «) ա մր ոտա դւք ւ։ ։ք / ք ւքսւււվոէւ հունի շւսր<!ունո։ թքան 
'մսլուսւնիչի քիբււրւվ. աքն մաոնւոկի դևքւբբի համար, երբ հ!՛!^ Ւ իա բա իե ր^նր' 
հ [111111 դետի ե րկտ ր ու ի/ քան կա բե[ի ք Լ բն // ո էն ե լ հաո ուա ւոան է

Լե/է մւսկա[ւդտկի իջեցման շնորհիէյ հանաքին հ[ււ{նուկա'յւ ու[ուէ[եո[1 
դոէւ/ե է, որր ոկոկում ե դեուարերանից ե էիո քրոՀհէո յուք րարձրսրնա մ կ դեպի 
կեր: Գրանտներր. որոնւրո մ տեդի են ունենամ հուր1էէո ւի’ււ պրոցեոնեբքւ, կադմ~ 
կսո} են ոչ 1իսպւոկցկած այնպիսի խոշորւււ^րռն կ>րակցիաներիչյ, որոնք կե- 
րւսբերում են րաոակա ււաքին շրջուհււո<1 ու՚ււ դեպրի'1ւ;

ՂիէՈէքլմեերր հաստատում են աի։ հայտնի միտր[!, որ հու՜հային պրոցեո- 
ներր 1իււիւկս։ծ են ջրի ե[րիւ[' (կ, հանի քմ ե քութ քան ի 1Հ կւյւակցիայի տրա- 
մադծից' մ 3] , Աէ լսք՚նրն արտսւհարովոէ <} է ( 1): ^եաեապես պրոֆիլի ւիո- 
ւիււխա թ յանր նայն դետի համաքէ, երր ե[Հւ[ւ րոտ ե րէ[ա րէէ ւ.թ րսն հռ/ււտտ֊ 
Աէուն կէ կարսւսրւսւլավի ( 2)ք (1) ^ւ՚^^-Բհ՛ բերում Լ ջրարերա կների ւիոիւա- 
դրունտկա թ/ան հէովաստ(ւման[! | 4 , ս յ . ’>[•{• •! սւսնաւիէր դեպքու մ խոշոր հա-
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fmnfinp |б| пЛ[1 (3) ml, пру (,l[iiui[np fin[htup pith Suiifmp) npinbq h. 
T” £/'/' ։t1 А m'[ш рч I [th .pm^h 4» f;\ Hnt’itfi itiqpni [dynh qn рЛ utlffigfi:
tOrt^np ~,։nin [tlpih p[i Sutifinp — 0,06 |4|.-

U Ippi'timlpn’li tnhtpu-mp.hfinh u[u: yf tuhhhptn.if lytfin hypp 'nu i[tn и tnp /, 
h Sul inljur tqh it in fli ![, pi։il[ij[nii {/t Sunfwp, n pp phhi [d ui qptu.tf !՝ inilhh in [ti n £n p
Sill ll! [t ly, , Ip, III itl gt[[l / 5 ) Iplllf (6)?

Uiuuhft qllaihpfi ifpin tjuimuipniA q[iuitttpiL[J pithhhpp gut /д hh tnuipw, 
np pnu, qhni[i hpipiipiti[dfiu’it s [nfh inlpuh in if ifin i[tn [ni[n i tf hh [dli_ptti [dytt.hp I 
It ![> p tiil[g[i tu [ft if III} n i.[d pt ։՝ll p , /»/'// [n n pn t [J [n i'll p iqpmlptt [il/n phh IHiniif I;
Siuniriiiitrttuh: ZJimh IIIU[I,II (6) t[tn[tiuip[lhi[ttt if f; (7)f

Rum ] 7 ' ttAh'bp (&)> u/mhq "}. Il b SlUllinlUIIIIll.’ilillip It’ll! (7) Il
(fi) чини tp[ n t.if t. (0), npP hi) in’ll /, <tmh p’liphpq[l | 6'| if in ?tf iti'h iqinyfulhjig 
U Ul UI yt[ lull (10) Sill l[ Ut U in p tf Ill’ll p t

Shill pill} U ttt.p h 111 tf t[ll lull P [l l[pl!l tpuntin pt[ III} (7) pllljini tilth pp Itl lit f [> 11 
It’ll if in uh [tljh h p [t p III [u'if Ill’ll ( Ю J Opllhpp, U Ultpil i'll llfllinp I, hghp np pntn hph~ 
•[пцРри П “'[,,tln'r''fil՛ ‘[lipniph pmif I; if ш uh/ill’ll h p[t phq.Suihnt.p piu”[tiif mhp, 
puih[i np hpui q [i'[,h ph’ltgflin qfiiti'h [turn tit tt nth a [th 1;'[, hlpn'lihp[t *>»'/ tn p in if n p <1,1

(՝f) Mnnhni if I; (it): ՝l,h pyjih[ni [ihmh qptn if у mut/fni f, ՛ 12 [, upniliq Iq h 
i0_

V0 [Э L _pn i p puh p h optf[ihtuuih 1; "4Uim[uiA [i ulpipmii։ , h Ь qn рЛ nilifighh pp 

n ui ui g t[ n i tf hh nin^tifin’ll in [[th приpf inhhli p [i g;
hip 1 phpi[iii՛} Ij I)h и'h[i hphp tfliintipfl ‘ttith[t ’ini^ipn[[th ! Sni} q[t՛)) ll 

phiulpuh iqp n'[, (i [’lih p [i ‘iiuifh if nnn in [J/пЛр ։ ՝l,Lny[th “lp"՝['l'l[l if[l$(th ll uiiilli.il 
Input} iitlnpulpu’li phtii i[d[i mtn p ph p n i p f ni'lip upn ftf tuhiuif n pifuiA t; Mpin p tiutlpiih 
ill psit и in inlpuh iipuin'll L ^[i unilpu /in [d fiuif p:

!՝uig[t qpin'll[tg inq [in nuil/ni tf plipifuit} /; U.pq[t\[t qlim[l i[hp^[ih «7 l|'.f
^4ntnt[niA[t Suitfin p npti2i[ “■-> /« 41 pt! L phtl p p > liptlhg tf [•<} [i'll f! [^0,0-13, U in l[ 111 i’ll 
igbmp I,՜ hpip np iZuiSx mrtAuh&[lh tiLqqitiSniurtugphLpnt if ^inm l[niq[tin I, iqinpfulit 

lilp 2 — 7 pllptjiii} I; l)liiuh[t [Jm‘[n[nq q[[u nn[np qL nth p[> phtpiplptip
huilfUih iq pn ![, [t i’ll!, p p, npnhg tqpn qh n q in iji’ll Sin ^fiifhh p p Ipn tu in pif mA hh ( 12),
tu[q ii[pnl[i[i[hhpfi 'iiutf tnupn tnmn[nin tun if hh pbtiLtf stip[։qnh[t 10-ml[uih
ifhntp [t h g ti t.tlit h p [i’ll phqSnnq if[th<h йО ifhmpp:
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Э11ЕРГО-ЭКО1ЮМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
АВАРИЙНОГО РЕЗЕРВА В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

При проектировании и эксплуатации энергетических систем и их 
Объелийений должно быть соблюдено одно из основных условий нор­
мальной работы их.— надежность энергоснабжении потребителей.

Основным путем решения этого условия является создание энер­
гетических генерирующих резервов, установление величины которых 
и размещение их между электростанциями системы представляет 
одну из проблем энергетики.

Наряду с ростом резервных генерирующих мощностей системы, 
что является основным путем решения проблемы энергетических ге­
нерирующих резервов, заслуживает внимание вопрос об использова­
нии некоторых потребителей для возложения на них функций аварий­
ного резерва. Нарушение нормального режима работы энергосистемы» 
вызванное зыхо.ом из строя генерирующей рабочей мощности, мо- 
жет быть ликвидировано отключением одного или нескольких мощ­
ных потребителей энергии. Как показали исследования [1, 2, 4. 16], 
вынужденный простой предприятий, вызванный нарушением нормаль­
ной работы энергосистемы, приводит к ущербам двух видов.

Первый вид ущерба возникает в результате простоя рабочей си­
лы. брака продукции, порчи сырья, поломки оборудования, расстрой­
ства технологического процесса.

Второй вид ущерба выражается в недодаче народному хозяйству 
определенного количества продукции данного предприятия. Опреде­
ление ущерба второго рода, на современном уровне экономической 
науки крайне трудно ввиду того, что .Методика количественной 
оценки рассматриваемого ущерба в настоящее время не разработана" 
116|. В своей работе Н. С. Афонин |2] детально проаиилизировал 
зависимости фактического простоя предприятий и ущербы, возни­
кающие на них при длительном прекращении электроснабжения про­
мышленных предприятий,

В результате исследований Н. С. Афонин пришел к выводу, что 
некоторые потребители, как например карбидный завод, при недо­
статке мощности в энергосистеме, допускают кратковременные огра­
ничения и не приводят к браку продукции. Такой же вывод сделан 
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в исследованиях Водко-энергетического института АН Армянской 
ССР [8. 17] и проф. Г. А. Сисояна |13].

Поэтому считается возможным, при составлении календаря ава­
рийные ограничений промышленных потребителей энергосистемы кар* 
битные заводы включать в число ограничиваемых предприятий, а 
также подключать эти предприятия к автоматам разгрузки энерго­
системы по частоте.

В других случаях, хотя и возможно аварийно! ограничение пот­
ребителей, однако не рекомендуется подключение их к автоматам 
разгрузки по частоте. Для ряда других предприятий рекомендуется 
сохранение минимума электроснабжения технологическую бронь.

Рекомендованный И. С. Афониным способ расчета позволяет 
устанавливать очередность отключения промышленных предприятий 
при авариях или дефиците мощности в энергетических системах. В 
случаях перерывов электроснабжения, энергосистема, по мнению 
Н. С. Афонина, должна выплачивать штраф предприятиям подверг­
шимся отключению, так как иначе искажаются экономические взаи­
моотношения между энергосистемой и потребителями. Ряд работ 
советских энергетиков посвящен исследованию ш ременного режима 
работы промышленных предприятий как в суточном |5. 13] так и го­
довом (3, 7, 8. 10] разрезах. Суточный неравномерный режим элек­
троснабжения промышленных предприятий возникает в связи с де­
фицитом генерирующих мощное ей в период прохождения максиму­
ма суточной нагрузки системы. Годовая неравномерность режима ра­
боты промышленных предприятий связана с избытком гидроэнергии в 
период паводка и дефицитом ее в межень, обычно совпадающей с 
максимумом нагрузки системы.

В указанных выше исследованиях доказано, что более приспо­
собленными к запланированному переменному режиму работы оказа­
лись энергоемкие потребители, характеризуемые большим расходом 
электроэнергии на единицу выпущенной продукции и, в частности, 
заводы карбида кальция и ферросплавов.

Интересное исследование но режимам работы ферросплавного и 
карбидного заводов |13| показало целесообразность работы установ­
ленных на них электрических печен и режиме сезонного потребителя 
регулятора. Такой режим работы электрических печей особых техни­
ческих затруднений не вызываем в целесообразность применения его 
должна быть оправдана в первую очередь экономически. Вместе с 
этим считается, что ежедневные отключения ферросплавных и кар­
бидных печен продолжительностью до 4-х часов вполне допустимы и 
не создают технически непреодолимых трудностей. Однако допусти­
мые пределы ограничений должны быть определены в каждом отдель­
ном случае.

Из сделанного выше краткого обзора следует, что режим рабо­
ты некоторых промышленных предприятий, в частности энергоемких.
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может быть в плановом порядке приспособлен к реальным возмож­
ностям энергоснабжения.

Учитывая последнее обстоятельство, в энергетической литерату­
ре |9, 10. 12] было рекомендовано использование энергоемких потре­
бителей в качестве аварийного резерва в тех редких случаях, когда 
наличие резерва, в виде генерирующей мощности, оказывается недо­
статочным. Следовательно, использование энергоемких потребителей 
в качестве аварийного резерва должно рассматриваться как частичная 
замена обычного энергетического резерва в виде генерирующей мощ­
ности. В этих условиях, основная тяжесть поддержания нормальных 
условий работы энергосистемы будет лежать на генерирующих ре­
зервных мощностях.

Исходя из возможностей распределения функций аварийного ре­
зерва системы между электростанциями я энергоемкими потребителя­
ми, в энергетической литературе [9. 10, 12| были предложены мето­
ды энерго-экономической оценки аварийного резерва энергосистемы. 
Основным принципом, в этом случае, считалась неизменность выпуска 
продукции энергоемких потребителей в пределах одной системы, при 
неизменности обеспечения электроэнергией остальных потребителей. 
В оглячне от предложенных ранее способов расчета аварийного ре­
зерва, основанных на принципе ущерба у потребителя от аварийных 
простоев [3. 4, 5, 6], указанные методы правильно учитывают требо­
вание о выполнении народнохозяйственного плана.

Несмотря на беспорные достоинства предложенных методов, в 
них, однако, не учтены следующие важные факторы: во-первых, раз­
личие мощностей агрегатов системы (в расчетах принимались агрега­
ты усредненной мощности) и. во-вторых, энерго-экономические пока­
затели линий электропередачи.

Неучет этих факторов, при расчетах величины аварийного 
резерва, может привести к оправданию экономически невыгодных 
резервных мощностей и тем самым может повысить эксплуатацион­
ные затраты системы. Учитывая различие рабочих՜ агрегатов 
системы по мощности и параметры линий электропередачи, ниже 
предлагается способ энерго-экономической оценки величины аварий­
ного резерва при распределении функций резервирования между 
электростак днями и энергоемкими потребителями. В основу эяерго- 
экономическнх расчетов по распределению функций резервирования 
в системе принят принцип получения минимума расчетных затрат по 
комплексу энергосистемы энергоемкий потребитель. Сравнению под­
лежат с одной стороны расчетные затраты по энергоемкому потре­
бителю и компенсирующим генерирующим мощностям энергосистемы, 
с другой стороны расчетные издержки по генерирующим резервным 
мощностям системы и линиям электропередачи, по которым будут пе­
редаваться резервные мощности и электроэнергия от места их выра­
ботки к месту потребления.



32 С. Г. Саркисян, С. А. Мхитарян

Принцип расчета по предлагаемому методу излагается по ходу 
статьи, а в конце статьи он иллюстрирован примерным расчетом.

В результате перевода энергоемкого потребителя на работу ко 
вынужденному режиму уменьшится число часов работы его н году, 
а следовательно и количество выработанной заводом продукции

Ия,- 'V*՞ ■ II)э
где /’эн—мощность энергоемкого потребителя в кет;

Ли — время работы потребителя в году за вычетом времени ава­
рийного простоя;

Э —удельный расход энергии и awi«/tohiiv;
Пж —продукция энергоемкого потребителя в тоннах.
Для возложения функций аварийного резерва полностью на 

энергоемкого потребителя, мощность последнего должна быть не ни­
же чем наиболее вероятная рабочая мощность системы в аварии, 
т. е. должно соблюдаться условие:

/Van — /V3e m3j . (2)
Тогда потребляемая этим производством энергия будет равной

Э.ж=Л’а|,’Г0. (3)
Эту энергию потребитель получал бы равномерно в течение го­

да, если бы не работал по аварийному режиму. Ня базе этой энергии 
была бы выработана продукция в количестве

При работе энергоемкого потребителя по аварийному г 
имеет место недоотпуск ему энергии в часы аварий. В результате, 
обеспеченность потребителя энергией уже не будет 100%-ой. Степень 
обеспеченности энергоемкого потребителя в году при работе но ава­
рийному режиму определится из выражения:

Здесь — число часов работы потребителя на работу по нормально­
му графику в течение года.

Перевод энергоемкого потребителя на работу по аварийному 
графику приводит к возрастанию как капиталовложений, так и еже­
годных издержек производства на тонну продукции в зависимости от 
степени обеспеченности.

В |8| были предложены коэффициенты Л’,11; и А'пе. учитывающие 
соответственно повышение капиталовложений в I тонну продукции 
при уменьшении обеспеченности завода электроэнергией я повыше­
ние себестоимости продукции при переводе потребителя на работу пр 
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неравномерному режиму. Значения этих коэффициентов в зависимости 
от величины а приведены в следующих таблицах и на рис. I.

Рис. I.
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и дополнительные издержки производства при работе завода в ава­
рийном режиме

Д^м-(7<пс-1)<,П..1, (6)
где Ли - удельные капвложения в тонну продукции,

</0 —себестоимость продукции при работе но нормальному ре­
жиму.

Годовые издержки эксплуатации по потребителю с учетом тя­
жести капвложения запишутся так:

^>п = т/оП,п(/<11С- 1)-сЛпП,„1Л'1։к-- 1), (7)
1где ; =— - — расчетный срок окупаемости данного предприятия.

Как видно из приведенных таблиц наименьшее повышение се-
3. И1П. ГН, № 5
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бестов.мости имеет место на заводе карбида-кальция и наибольшее—ни 
заводе электролитического аммиака. Данные этих таблиц подтверждают 
справедливость указаний II. С. Афонина |2] на то. что в условиях на­
рушения нормального энергоснабжения в первую очередь следует ог­
раничивать производство карбида-кальция и в последнюю- производ­
ство электролитического аммиака.

Чтобы сохранить неизменной выработку продукции энергоемкого 
потребителя, необходимо увеличивать его установленную мощность.- 
В этом случае, после ликвидации аварии в системе можно, увеличи­
вая загрузку завода, выработать недополученную в аварийные часы 
продукцию.

Одновременно на электростанциях системы следует установить 
компенсирующие мощности, которые, работая с большим числом ча­
сов в году, дадут энергоемкому потребителю электроэнергию недо­
данную в период аварии системы. Эта энергия определится из выра­
жения

ЭкОм = 2 Эаи — Эрм = V Эну. (8>

В пределе когда Э~3 = О, Э.։у = V Эа։,
где Э«у — выработка энергии неустановленных, из-за переноса резер­

ва на потребителя, резервных мощностей.
Отсюда нетрудно определить величину компенсирующей мощ­

ности, которая будет равна
Л'== -Й* . (9)

Лом
где Лом — число часов использования компенсирующей мощности в 

году: Лом =- 7000 часов.
Ежегодные издержки эксплуатации по компенсирующим мощно- 

стям выразятся так:

^'ком = Л'рс-յ /Հւ{ա| ЛР (■_ И՜ ) (Ю)
у/ՍԱՍ /

или
^-'кОМ == аХ Л>:!>М — Элу. (10)■■ ■

Здесь А>з — необходимая в системе резервная мощность;
Рп(т) - вероятность аварийного выхода из строя мощности рав­

ной /Урез:
7'ср —среднее число часов использования установленной мощ­

ности системы;
ах — коэффициент полных _ издержек приведенных к кап- 

. . 1 .вложениям ах — ач, 4֊

х — удельные капвложения в компенсирующую мощность;
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— стоимость единицы условного топлива в рублях:
<7— удельный расход условного топлива в кг усл. топ/л'а/я'г.

С другой стороны, если отказаться от перенесения функций ава­
рийного резерва на потребителя, то для обеспечения нормального 
энергоснабжения в системе необходимо установить резервные агрега­
ты. Суммарная мощность резерва будет зависить от показателя ава­
рийности в системе, мощности системы, а также наличия свободных 
мощностей на электростанциях.

Вероятность выхода из строя рабочей мощности и аварийной не­
довыработки энергии можно определить с помощью существующего 
способа [11], я котором использован закон биномиального распределе­
ния вероятностей. Этот способ, как показали исследования, дает хо­
рошие результаты как при малом, так и при большом числе испыта­
ний. В последнем случае аналогичные результаты дают расчеты при 
использовании закона Пуассона, который при малых р (показатель 
аварийности) лает более -.очные значения. Поскольку наблюдается 
тенденция к снижению аварийности в системих, а следовательно к 
уменьшению величины р, то расчеты вероятностей аварийного выхо­
да из строя рабочих мощностей выполнены здесь с помощью форму­
лы Пуассона, записанной в следующем виде:

/> _ п*Р п (И)

... П _''^Р)•Д® Г--
т,/ л'՜ п1/Г> С
///Л!

Здесь т — число агрегатов в аварии ;
п — число рабочих агрегатов;

основание натуральных логарифмов;
А=1, 2, 3— представляет номер группы, к которой относится 

агрегат данной мощности.
Методика расчета но формуле (11) аналогична таковой описан­

ной в )11| и поэтому здесь не повторяется.
Очевидно, при возложении функций аварийного резерва системы 

целиком на электростанции, мощность аварийного резерва должна 
быть не меньше максимальной мощности, могущей оказаться в ава­
рии. Это условие запишется так:

Арен — А'ип — . (12)

В этом случае количество выработанной резервными агрегатами элек­
троэнергии в течение года составит:

Эрез- — У А ч-П Л:р« (13)

где Гер —среднее число часов использования установленной мощности 
системы в году.
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Дли того, чтобы резервная мощность могла полноценно выпол­
нить возложенные на нее функции в системе, се следует устанавли­
вать либо на гидростанциях обладающих значительными водохрани­
лищами. либо на тепловых электростанциях, обеспечив последние со­
ответствующим резервом топлива.

Суммарные издержки эксплуатации резерва системы слагаются 
из издержек по установленным резервным агрегатам и вздержек по 
топливу

С'ре;| — $Л'хЛ'^рсг ри:։/(«Л И 1 ^< р> (14).

При составлении уравнения (14) было сделана следующее допу­
щение. Запасенная в водохранилище пода рассматривалась как топ­
ливо, и выработанная на ней энергия оценивалась по стоимости энер­
гии. заменяющей тепловой электростанции на угле, работающей в том 
же режиме, что и гидростанция при данном водохранилище.

Передача резервной мощности и энергии от места выработки до 
центра потребления их. при значительной протяженности линии элек­
тропередачи, может привести к значительным потерям их. Эти поте­
ри слагаются из потерь активной и реактивной мощностей. Так как 
потерн активной мощности в линиях передачи покрываются дополни­
тельной выработкой генераторов системы, то необходимо увеличение 
генерирующих мощностей против потребного аварийного резерва си­
стемы.

В силу сказанного, здесь учитываются потери только активной 
мощности, величину которых нетрудно определить с помощью фор­
мулы

ДР— Я, 
и2

где /^лх —наибольшая суммарная мощность передаваемая по л/п, 
и — номинальное напряжение передачи в кв, 
R— активное сопротивление линии передачи в омах.

Таким образом, суммарные издержки эксплуатации линий элек­
тропередач слагаются из издержек эксплуатации собственно л/п и из­
держек по компенсации потерь энергии в них. Это условие можно 
записывать так:

С/.1/П = ^ЭКС 4՜ М։ОГ. (15)

В конечном виде после подстановки значений С;„с и Опт (15) 
можно представить гик:

и.:« = - +Ь5) +

где 5 — сечение проводов линий электропередачи в .«т.н.3;
у удельное сопротивление материала проводов в ом змг/д;
Л—коэффициент, определяющий зависимость изменения расхо­

дов на сооружение 1 лг.и линии от сечения проводок, 
рубя./.И.М3 КМ',
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/ - протяженность линии в км\
7<0 —расходы на сооружения I км линии, не зависящие от сече­

ния проводов, рубл./л'.и.
Таким образом суммарные издержки эксплуатации по аварийно­

му резерву системы будут слагаться не только из издержек по элек­
тростанциям и энергоемкому потребителю, ио и из таковых по ли­
ниям электропередачи и но компенсации недоданной потребителю 
энергии из-за аварии в системе:

ил„ 4- 6'11р 4֊ (16)
Руководящим принципом здесь является требование получения 

минимума издержек эксплуатации в системе при изменении резерв- 

нон генерирующей мощности, т. е.֊ = 0. Продифференцировав

уравнение (16) по Л>„ преобразовав полученное после дифференци­
рования выражение и решив его относительно /<,/.■ .«ц- л. окончатель­
но получим:

Ркк (тЛ + :

֊-да«֊1Н<֊^ (к,>,
9 3 И У О • \

9
, 7000

(17)

Поскольку всегда можно найти величину вероятного аварийного 
простоя агрегатов в системе в зависимости от резервной мощности 
(Рл/.(тЛ4-1» —/(А'реэ). то задача сводится к нахождению значения 
РПк(т1:^ 1) из (17), которое и определит значение экономически оправ­
данной резервной мощности системы. Из выражения (17) следует, что 
с увеличением обеспеченности энергоемкого потребителя энергией 
значение (Р«*(т* + ц) (при положительном значении правой части урав­
нения (17)) убывает, а следовательно повышается величина экономи­
чески оправданной резервной мощноети.

При возрастании стоимости установленного 1 квт-а резервной 
мощности и стоимости передачи \Рг.к\ть^\> возрастает, т. е. сни­
жается величина экономически оправданной резервной мощности.

В качестве примера ниже приведен расчет величины аварийного 
резерва для трех энергетических систем, состоящих из 20, 30 и 40 
агрегатов соответс венно. При этом допущено, что входящие в систе­
му агрегаты имеют две мощности 15 мгат и 30 мыт.

Расчет вероятности выхода из строя разной рабочей мощности 
Произведен при одинаковом показателе аварийности (/->=0,007) 110) 
для всех агрегатов по формуле <11 . Результаты этих расчетов све­
дены г» таблицы 1 3. где кроме вероятностей выхода из строя раз­
личной мощности системы приведены значении аварийной .мощности
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Таблица
Л\ = 15 .чг-зт п ֊ 20
Л', -= 50 .Чгвт л։= 12 

п.= 8

Таблица 2

т т, тз Т(1 (д։) МаЬ
Кйт

Э/м 
1С0/ПЧ

7*«(1 
час.

1 1 0 0,0730 15000 4931ХХЮ 328
1 0 1 0.0486 50000 10900000 218
2 2 0 0,00307 31 000 414000 137
2 0 о 0.00136 100000 612000 61.2
2 1 1 0.00108 65000 119500 1.84
3 3 ' О 0.000086 45060 17400 0,39
3 0 3 0.0000201 150000 17100 0.114
3 2 1 0.000111 ь.оооо 4100 0.51
3 1 2 0.000172 115000 8900 0.077

Л\ — 15 .и: от п — 30

Л’. • 50 .твт г\ = 20

Лг.= 10

Таблица 3

т п։3 Тп {т- !^'ак 
Кв»!

Эо/,1
КвМЧ

Тая 
час.

1 1 О 0.114 1.*(И 0 7695000 513
1 0 I 0.0566 50000 12735000 254.7
2 2 0 0.00799 30010 1070550 35.96
2 о 2 0.60198 11ХХЮ0 891000 8.91
о 1 1 0.00792 65000 2316600 35.64
3 3 0 0.000373 45000 75532,5 1.69
3 0 3 0.0000162 150000 37422 0.2079
3 2 1 0.000277 80000 99720 1.25
3 1 2 0.000559 115000 289282,5 2.52

Л*։ =- 15 .чгвт ц - -10 Т п = 1500 чае

Л\ — 50 .чсйт /;։ = 25

п. - 15

т л»։ /й. /‘л № и
кет

Д: 
к.чтч

Таа 
час.

1 0 0.139 15000 9382500 226
1 0 1 0.0835 5001)1) 187'75000 375.8
2 2 0 0.0121 31 (XX) 1633500 54.5
2 0 2 0.00436 100000 1962 оо 19.6
2 1 7 0.0146 65000 4270500 65,7
3 3 0 0.00075 45000 142762.5 3.17
3 0 3 0.0)8) 153 1500 0 103275 0.689
3 •> 1 0,000764 80000 142762.5 1.13
3 1 2 0.00127 115000 657225 5.72
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аварийной недовыработки электроэнергии и продолжительности ава­
рийного простоя.

Если в системе установить резервные агрегаты, то можно зна­
чительно снизить величину аварийной недовыработки. Однако каж­
дый последующий резервный агрегат будет использовать меньшее 
число часов в голу чем предыдущий, что видно из рис. 2, в котором 
даны вероятные частоты использо­
вания дополнительной, по сравне­
нию с предыдущей, резервной 
мощности.

Определение экономически це­
лесообразной величины аварийного 
резерва, в каждой из указанных 
выше систем, проводится с помощью 
выражения (17).

В качестве предприятий, на 
которые возможно возложение 
функций аварийного резерва в си­
стеме приняты производства кар- 
»5ида-кальция, ферросплавов и ам­
миака. При этом считается, что 
указанные предприятия будут ог­
раничиваться в энергии в крайне 
редких случаях, когда резерв 
генерирующей мощности системы будет исчерпай.

При определении величины аварийного резерва были приняты 
энерго-экономические показатели по энергоемким потребителям уста­
новленной мощности в системе и линиям передачи, приводимые ниже-

1. Себестоимость единицы продукции
а) ферросплавы —213 рубл./т,
6) аммиак —235.8 .
в) карбид-кальция— 109.2 .

2. Удельные капвложения в энергоемкие предприятия
а) ферросплавы —2000 рубл./т
б) аммиак —4270
в) карбид-кальция— 1460

3. Удельный расход электроэнергии на 1 тонн продукции
а) ферросплавы — 5000 квтч՝т
6.1 аммиак — 14250 
в) карбид-кальция — 2966

Число часов использования установленной мощности энергоем­
ких предприятии Т{։ — 7200 часов. Срок окупаемости последних при­

нят 12 лет = = ֊ - - 0,083.
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Удельные капвложения в 1 кет резервной мощности равны 
•x,v _ 1500 рубл кет. Напряжение передачи и = 220 кв Провод при­
нят марки АСУ — ЗОО, а постоянная часть капвложения 1 км линии

О If if. If* 
передачи /< - 27637 рубл. км. <?=92 рубл./лмг ммг, р = 29,5 — :

км 
протяженность л; и / = 200 км.

Удельные капиталовложения в компенсирующую мощность 
х = 2500 рубл. кет. Стоимость 1 кг условного топлива в рублях 
ST = 0,07 рубл., а удельный расход условного топлива па единицу 
энергии принят равным <7-320 гр;квтч.

11о приведенным данным, с помощью формулы (17), были най­
дены величины для различных значений h — числа часов
работы энергоемких потребителей в году.

По данным расчета были построены 6-образные кривые зависи­
мости . 1) о։ Л. 1ля случаев использования в качестве резерва 
системы заводы по производству аммиака, ферросплавов и карбида- 
кальция (см. рис. 3).

Как видно из рис. 3 предЗДЫ1Цё значения экономически оправ­
дываемой резервной генерирующей мощности системы различны, при 
использовании в качестве резерва различные энергоемкие производ­
ства. Так, при использовании аммиачного завода в качестве резерва 
системы для него должна быть обеспечена наивысшая надежность 
энергоснабжении (минимум лежит близко к нулевому значению 

11 наоборот, для производства карбида-кальция, работаю­
щего в тех же условиях, надежность энергоснабжения может Сыть 
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самой низкой. По минимальным точкам :> и ряс. 2 можно оп­
ределить величину экономически оправданной резервной мощности 
Лччл. С этой целью на рис. 2 отыскивается значение Рдлоя* -։j. равное 
иля близкое по величине значению Рпк\ть;•֊։։ для минимальной точки 
кривых рис. 3.

Величина резервной мощности должна соответствовать найден­
ному на рис. 2 значению Pn*(Mfc+Jj.

Промежуточные значения Рпк и также определяются по рис. 2 
путем интерполяции. В заключении можно сказать, что предлагаемый 
способ энерго-экономической оценки аварийного резерва наиболее 
полно из существующих способов учитывает влияние различных фак­
торов на величину резерва, В то же время рекомендуемые аналити­
ческие формулы достаточно просты для того, чтобы пользоваться 
ими в проектной практике.

Проведенные расчеты показали, что учет различной мощности 
агрегатов системы позволил снизить потребный резерв энергии при­
мерно в два раза ио сравнении с тем, что получается в системе со­
стоящей из равновеликих агрегатов (1,8). В расчетах по обоим ва­
риантам принимались одинаковая надежность электроснабжения по­
требителей.

Включение расчетных затрат 'ежегодные издержки плюс тя­
жесть капвложений но линии передачи в формулу ՛ 17) приводит к 
увеличению резервной мощности системы по сравнению с вариантом. 
Где эти затраты не учтены. В приведенном здесь примере резервная 
мощность увеличилась на 2т мгвгп. что увеличило расчетные затраты 
в резервную мощность ня 6.8 млн. руб Как уже было сказано вы­
ше. все расчеты проводились при сроке окупаемости 12 лет. Если 
же срок окупаемости принять 8 лет (по инструкции ГНТК СССР) то 
расчетные затраты повысятся на 23% по сравнению с таковыми при 
v = 12 лет.

Из сказанного ясно, что учет перечисленных факторов является 
необходимым с точки зрения экономического решения проблемы ре­
зервов в энергосистеме.
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շեչր։ Հ,ոդ ված nt.մ աոագարկվա մ Լ վթ արա լին սեղերվի կներ գոտն տես ական 
գնահատման եգանուկը, երր էքթարա/ին րւեւլերվի րսւշխա մր կատարվում Հ 

էլեկտրակայանի և էլեկտրատար էէպաոիչի միքևէ
*Լթարա[ին ոե գերվի գնահատումր ոիոշվամ Լ սիստեմի վթարա/ին ոե֊ 

գերվի շահագործման գամ արա լին ծպիէոերի մինիմում իր, երր վթարալին ոե- 
4&րվի ‘[եներացվող հդորա թ լանը փաքա իւական ի:

Սիէէաեմի գումսէրալին ծւււիաերի մեգ մանում են ո՛չ միտլն Հքեկտրակտ֊ 
լանի ե էքեկարաաար սպաո իչի ծախււերր. ա/լ նաև Լ չեկա րահագորդման 
գծերը և կոմպենսացված հգորտթքան ծախսերը։

•հոգ. վածա մ հաշվի է աոնված երկու կարևոր հանգամանր. աոաջինը, որ 
ււքւստեմու֊ւ1 ագրեգատները տարրեր հգսրա թրոմբ են, և ե րկրսրդր՝ գծի էյեկ֊ 
Սէ ր սւհտ գ ո րգ մ ան է՚նե րգռտնտե ո ակտն պար ա մե ար Է րր։
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ГИДРОТЕХНИКА

В. О. ТОКМАДЖЯН

НАИВЫГОДНЕЙШЕЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ 
МЕЖДУ СУТОЧНО-РЕГУЛИРУ1ОШИМИ ДЕРИВАЦИОННЫМИ ГЭС

Себестоимость энергии в системе в известной мере зависит от 
правильного распределения нагрузки между суточно-регулирующнми 
установками.

Рассмотрим вопрос об определении наивыгоднейшего распределе­
ния нагрузки между двумя суточно-регулирующими деривационными 
установками, исходя из экономического принципа минимума себестои­
мости в системе.

Исследованием подобного вопроса занимался Егиазаров |1|. Ис­
ходя из критерия минимума суммарных ежегодных расходов в систе­
ме, он дает графоаналитическое решение этой задачи.

Сохрокяя подход Егиазаровя к решению задачи о найвыгодней*  
шем распределении нагрузки между двумя суточ но-регулирующим и 

^деривационными установками, мы принимаем однако иную схему рас­
пределения нагрузки, при которой возможна полная и частичная ра­
бота каждой ГЭС в пиковой части.

* Пол установленной мощностью принимается максимальная рабочая мощность, 
т. ё мощность ГЭС баз зерна.

Обозначим среднесуточной мощности через А/, а установленные*  
мощности через Р,

При расчете принимается, что суммарная среднесуточная мощ­
ность ЕА7 (с учетом наличия длительного регулирования, т. е. мощ­
ности по деривационным расходам) разни средней ординате расчетно­
го суточного графика нагрузки.

Для проводимых ниже расчетов принимается максимальный ха­
рактерный суточный график нагрузки.

Выделив часть графика нагрузки, покрываемую суточно-нерегу- 
лвруюшимн установками, оставшуюся часть (выше линии среза) это­
го графика покрываем сверху и снизу одной из установок, а среднюю 
часть —другой установкой, как это показало на рис. I.

В качестве независимой переменной принимаем верхнюю долю 
установленной мощности первой установки Р\.

С помощью анализирующей кривой по суточным выработкам оп­
ределяются установленные мощности первой и второй установки /\ и /\.
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Способ получения этих мощностей следующий рис. 1): зали­
ваясь значением Р\ с помощью анализирующей кривой определяем 
Э|. Прибавляя к Э| значение Э2 = 24 Л.. из той же кривой опреде­
ляем мощность Оставшаяся мощность будет 1\, о /■>, ֊ Р« Р.- 
Пределы изменения Р\ нуль и мощность при котором площадь 3։ 
равняется всей суточной выработке Э։—24 \\. При этом первая ус­
тановка целиком покроет верхнюю часть трафика и ее установленная 
мощность достигает максимального значения. •

В целях упрощения дальнейших расчетов целесообразно прини­
мать за основу расчета относительнее графики нагрузки т. е. /Лги—1,0.

, • Л
При этом переменная Л‘| заменяется отношением -т->— — р.

• 1П31

Для определения себестоимости энергии одной ГЭС с достаточ­
ной для практики точностью можно исходить из следующего выра­
жения:

где а—коэффициент. учитывающий прямые и косвенные эксплуата­
ционные расходы. /< -общие капиталовложения в ГЭС, ЭсоД — годо­
вая выработка энергии ГЭС.

Аналогично может быть определена приведенной себестоимость 
для всей энергосистемы:

$ = . (2).
Э»СЛ Г»С.

Капиталовложения в гидростанцию можно определить из выражения:
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К = а ВРуо И С (3)

где а —стоимость тех сооружений, параметры которых не зависят от 
осуществления суточного регулирования (головной узел, деривация, 
сбросные сооружения), л также постоянная часть стоимости осталь­
ных сооружений, В*  стоимость дополнительного киловатта установ­
ленной мощности, ( стоимость 1 л/3 объема (IV՜) бассейна суточного 
регулирования (БСР).

• Значение И легко определяется ио сметным данным, а при проектирования 
ГЭС ориентировочно по формуле, полученной нами (используя исследование Г. Г Сва­
нидзе |2р.

Объем БСР — можно определить из следующего выражения:

И? = Ц (4)

где Г необходимая емкость БСР в кеч, определяемая по относи­
тельному графику нагрузки (рис. 2); объем воды, дающий I кеч 
энергии при напоре /7=1 м.

3600
—- - (4о0 >5оО)лР 
9,Ь т(

/.• ' ■ !1) -5 10 968
/./ОЛ

I- 80 ) :-֊֊ - 0.1 Юл, (Н - ■!֊—-) 4- 43 )т.

где //—напор ГЭС; Хг отношение длины напорного трубопровода к напору; г —чис­
ло агрегатов.
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Для построения функции V введем понятие о степени регулиро- 
Ь

вэния п ~г— * где Рр мощность зоны графика нагрузки, в кото- 
•тот.

рой производится суточное регулирование. Рт> максимальная ордина­
та всего графика нагрузки (рис. 2). Каждому значению п на графике 
нагрузки будет соответствовать некоторая переменная линия к-к, 
выше которой производится суточное регулирование. Дли этой зоны 
(т. е. для зоны выше линии к к) графика нагрузки определяется по­
ложение линии средней мощности и необходимая энергетическая 
емкость БСР в зависимости от площадей о»а, а именно:

V = «пх -? — ,н. еСЛН <->։ > ։».
ИЛИ

V’ = и», если »>»..

Изменяя степень регулирования л иинтервиле О п 1—-I 
/Ант 

одним и тем же способом определяем соответствующие необходимые 
энергетические емкости БСР, на основании чего и строится кривая 
изменения К при донной конфигурации графика нагрузки (рис. 2).

Задаваясь значением р определяем необходимые емкости БСР 
первой и второй установки. Способ определения этих емкостей дан 
на рис. 3, из которого видно, что емкость БСР первой и второй ГЭС 
могут быть выражены так:

^зи 1/(д) — Г(р)

Г1= VI
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.у; ч « Р։ +А ■ ։/где V (я) —емкость соответствующей мощности-г,,—Рвол—пол-
лам

мая необходимая емкость по графику нагрузки.
На основе вышеприведенных выражений (2—6) значение себе­

стоимости энергии в системе выразится так:

«I ! ^в,Р,+здЛ (-֊֊ V. ֊ ֊֊ м
х 7/. /7,. I

где ——------ коэффициент полноты графика нагрузки; А —число
Р ПЫХ

часов использования максимальной мощности графика нагрузки.
Имея ввиду, что У։= 1<кл— И, {1\ — \\) = (1 ? — 1) -Л՛’/ —(-V,/ 

и обозначая
(8)

Н

(здесь (I— параметр показывающий качество БСР в отношении су­
точного регулирования). После подстановки получаем следующее вы­
ражение:

<■ № '-Ъ X, , /?,)(/<■-/Уа) ,
йЭД + Л ЗД( Л Е%

+ — (!-?)«.+ 4 — <9>Й /I А

Йз этого выражения видно, что себестоимость энергии в систе­
ме можно выразить через переменные параметры (Р и Г) одной ус­
тановки. Для определения оптимального значения переменной /л при 
котором себестоимость сводится к минимуму, выделим из выраже­
ния (9 часть, зависящая От суточного регулирования:

(Я-* ’,!֊ (А-<Л) И։+(1-?)Я, .</№• (10) 
2.Л.'

Наименьшее значение функции •}>(/>) определяется при помощи не­
посредственного построения этой функции по точкам.

Отметим, что при увеличении р значения Р.. и И. непрерывно 
убывают, что приводит к следующим условиям, определяющим наи­
меньшее значение функции Ь(р'У-

1. Если и гЛ>></1. то минимальное значение себестои­
мости получается тогда, когда верхняя часть графика нагрузки по­
крывается первой установкой, а остальная часть—второй установкой. 
При этом параметр р достигает своего предельного значения.

2. Если В.. <7?г и го имеет место обратная картина: па­
раметр р достигает пуля, а /< и достигают максимума.

3. Если /^</^, а или В2> Ви а 7.<с/։, то оптимзль-
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ное значение р определяется экономически, с помощью уравнения 
(10). Так как выбор станции покрывающей среднюю часть графика 
произволен, то нужно решать задачу для двух возможных случаен, 
помещая каждую из станции в среднюю часть графика.

Ниже даётся пример нал вы годнейшего распределения нагрузки 
между двумя сутоЧно-регулирующими установками.

Пример. Местная энергосистема состоит из четырех деривацион՛ 
ных ГЭС. причем первая и вторая имеют неограниченные возможно­
сти в отношении суточного регулирования, а третья и четвертая не 
имею։ возможности суточного регулирования.

Станции энергосистемы имеют следующие параметры:

Таблица !
ГЭС 

№
Н 
м

.V 
кет • Ат

В 
руб кет

с. 
руб (1

1 65 2150 4 1.6 1692 15 127
2 50 1080 9 1.3 1832 9 99
3 80 5500
4 40 3700

Всего 235 12430

Расчетный график нагрузки в относительных координатах дан на 
рис. 4.

6'2 2-4֊ 4-6 $-/О /0-/2 /?-/4 /4 '/буб-/8 &Я&-22 22-24
^/Рггал 0625 0790 0725 0.299 0825 0775 0.800 0.99^100 0950687? 0625

Рис. 4.
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Принимаем, что в первом варианте сверху и снизу оставшаяся 
часть графика нагрузки покрывается первой ГЭС. а средняя часть — 
агорой ГЭС. Во втором варианте принимаем обратную схему. Нуме­
рация ГЭС соответствует данным таблицы 1.

При этом выражение (10) примет вид:

■Ьл(р) 462,2 4-0,009 /Л - (вариант I) 

•к. (/>) = 489,6 —0.009 /Л + 28 1Л (вариант II).

Пользуясь анализирующей кривой и кривой Г (рис. 4) опреде­
ляем Р и V для разных значения р табл. 2.

Таблица 2
I нарван;

р ■ э; Э( -Э: п Р. И, 0.009 /. 28 Г. </»)

0.00 0.00 | 1.68 0,25 3860 О.яд 34.7 23.2 473.7
о.а> 0.10 1.7» 0.255 3170 п.75 28.5 21.0 469.7II.Ы 0.30 1.98 0.268 2595 0.125 23.4 17.5 468.1
0.15 0.55 2.23 0.280 2010 0.460 18.1 12.9 467.4
0.20 • 0.95 2.63 0.300 1545 0.275 13.9 7.7 466.4
0.25 1.60 З.'О 0,333 1280 0.190 11.5 5.3 468,4
0.30 2.50 4.18 0.375 1160 0.100 10,4 2.8 469.8
0.35 3,50 . 5,18 0.420 1080 0.020 9.75 0,56 471,4

II вариант

Р э;

• - • ~_
_ п Р, и։ 0.009 Р։ 23 V, О’)

0.00 0.00 3.31 0.310 5300 0.99 47.7
ТЛ
27.4 469.30.05 О.10 3.44 0.350 4610 0.91 41.7 25.5 473.30.10 0.30 3,61 0.355 3910 0.77 35.4 21.5 475.7

0.15 0.55 3.89 0.366 3330 0.59 30.0 16.5 476.1
0.20 0.95 4.29 0.382 2810 0.40 25.3 11.2 475.5
0.25 1.60 4.91 0.410 2170 0.21 22.2 15.9 473.3
0.30 2.50 5.84 0.445 2240 0.10 20.2 12,8 572.2
0.35 3.50 6,84 0,490 2160 0.04 19.4 .1.1 471,3

Поданным табл. 2 строятся кривые % (р) и (рве. 4՛. Ил
этих кривых видно, что нанвыгоднейшее покрытие графика нагруз­
ки получается в первом варианте и при р = 0,20, соответствующие 
араметры регулирующих ГЭС будут оптимальными.

iaiicj.HK политехнический 
институт Поступило 10. VI 1959

. Изи. ТН. № 5
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МАШИНОВЕДЕНИЕ

К. А. МНДЖОЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДАЧИ ПРИ ШТРИПСОВОЙ 
РАСПИЛОВКЕ КАМНЯ

Величина подачи при штрипсопой распиловке является тем до­
минирующим фактором, который при про՛их равных условиях опре­
деляет производительность процесса. Действительно. часовая произ­
водительность. выраженная и поверхностных единицах, будет иметь 
вид:

1֊1 _ 4 • 5, • 2л-60 .»/=
1000 ~ час ‘

где: 4—длина распиливаемого блока в м. 5, —подача на один ход 
штрипса в лмг.//— число двойных ходов в минуту.

При постоянной длине блока, производительность прямо про­
порциональна числу двойных ходов и величине подачи. Число двой­
ных ходов предопределяется скоростью резания, оптимальная величи­
на которой колеблется и весьма небольших пределах для каждой по­
роды камня |2, 3|. Поэтому при обеспечении оптимальных скоростей 
резания величина подачи является основным фактором, диктующим 
производительность процесса. Однако чрезмерное увеличение подачи 
может оказаться нецелесообразным с точки зрения удельного износа 
штрипса, энергоемкости процесса и сохранности режущих способно­
стей зерен абразива.

Цель настоящей работы заключалась в выявлении тех величин 
подач для каждой обрабатываемой породы, при которых удельная 
работа резания и удельный износ штрипса, соответственно характери­
зующие энергоемкость процесса и срок службы штрипса до его заме­
ны. имели приемлемые или минимальные значения, при сохранности 
режущих свойств абразива. Другими словами, следует найти тс зна­
чения подач, при которых повышение производительности окажется 
экономически целесообразным.

Экспериментальное исследование проводилось в лабораторных 
условиях на установке, имеющей возможность с некоторым прибли­
жением моделировать работу маятниковых станков. Осуществлялась 
непрерывная подача воды (0,4 .гмин) и кварцевого песка (150 гр мин) 
с предельными размерами зерен 0,2—0,3 мм. Штрипс был изготовлен 
из стали Сг.О, толщиной в 4.0 мм. Для большей точности измеряв-
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мых величин эксперименты проводились на изношенном штрипсе, ко­
гда длина изношенной части иг. рипса была больше суммы длины кам­
ня и длины хода качания /. Последние две величины имели по­
стоянные значения, а именно: /к — 100 .«.к, / = -15 .им. Распиловке 
подвергались базальт, разные мраморы и фельзнтоный туф.

Ниже и табли:?. I и на рис 1 приведены некоторые данные, 
характеризующие изменение > гелыюЙ работы резания IV" и зависи­
мости от величины подачи 5 при распиловке различных пород камней.

Таблица /

У дельная работа резать» U"’’*’՜,

Подача 
5 — 

час

Базальт 
Ереванi 
Чж-1400 
ksIcm*

При 
Г=48.5 

м
МИК

Мрамор 
(Хорпираб)

с.ы’ 
при 

Г - 12.0 
м

мин

Мрамир 
(Агаер.ш) 

•1" 
лу/ел* 

при
V —12,0

мин

Мрамор 
(Лрзамп) 
вгж-832 

А'.’/С.м’ 
при

И «42.0 

мин

•Pipit, nt г 
| Лйрум! 
•г... — 400 
к Мем* 

при
V -62.0 

м
мин

4.46 239 299 299 __
8.92 224 224 224 —

13,4 — 249 1 к» —»
17.8 225 187 150 ——
21.4 4160 228 — •17.3
26.8 249 174 ISO —
35.8 410 317 _
46.6 G170 488 —֊ —.- 30.8
70.0 9550 878 755 506 —
93.5 надо —— 29,5

140.0 —- 39.4
186.0 — — —— — 44,5
233.0 — 52.0

Анализ приведенных данных позволяет отметит?., что зависимо­
сти И" =« ».'<» пмс'< . ՝!. ՛•՝■ дыр иже иные минимумы, т с. для каждой
породы существует оптимальная 
зона подач, где удельная работа 
резания минимальная. При этом с 
увеличением прочности породы зо­
на оптимальных подач сужается и 
смета» тся п сторону меньших по­
дач. Исключение составляет ба­
зальт. для которого, по всей ве­
роятности. оптимальная зона лежит 
в области неисследованных подач 
$ <23,4 ч.»г час.

Влияние подачи на удельный износ штрипса при распиловке
различных пород камней характеризуется приведенными на 
рис. 2 и кринымн, которые показывают, что до определенной подачи 
(назовем ее критической удельный износ не записи г от величины 
последней, а затем резко возрастает |1. 4|. Возможно, чго для фоль-
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битового туфа критическая подача находится за пределами исследо- 

ванных подач (5>186__). Характерно то, что с увеличением проч­
на

пости породы, критическая величина подачи, после которой начинает­
ся резкое возрастание удельного 
износа, смещается в сторону мень­
ших значений подач.

Абразив основной режущий 
элемент, н сохранность его режу­
щих качеств в процессе штрипсова- 
ния очень важна. С увеличением по­
дачи, вследствие возрастания удель­
ных давлений между штрипсом и 
обрабатываемой породой, зерна аб­
разива все в больших количествах 
подвергаются дроблению, что при­
водит к сокращению количества ра­
бочих зерен в абразиве, а следо­
вательно и к ухудшению режущих 
свойств абразива целом. В качестве исходного материала для исследова­
ния был взят кварцевый песок определенного фракционного состава, 
которым производилась распиловка при различных подачах. Фракцион­
ный состав по весу как исходного, так и обработанного песка опре­
делялся комплектом сит, с последующим взвешиванием отдельных 
фракций на технически?: весах Сравнительные данные, характеризую­
щие изменение фракционного состава абразива н записи мости оч ве­
личины подачи при распиловке Хррвпрабского мрамора, сведены в 
таблицу 2.

Таблица 2

Категория песка

Фракционный состав квзрпевогп песка 
и количестве 100 .•

0.5-
0.25 .4.4

0.25
0.2 .4.4

0.2-
0.15 .4.4

0.15-
0.1 .4.4

0.1
0.088 .и.։/

< 
0.088 .«.к

Исходный........................ 13.5 65.0 16.0 з.о 2.0 0.5 100.0

Отработанный при
5 4 М.ч/чаС • • . С.7 60.0 24.5 4;5 ж 1.2 111,0

Тоже при
5 — 8.9 лсИ/'/дс • • • 5.6 56,1 27.6 5.5 3.5 1.7 114.4

Тоже при
8՜ = 13,4 .и.и/час • • • 4.6 52,4 31,2 6.0 3.9 1.9 117.8

Тоже при
5 = 17,8 л(м!час - - • 4.1 50.0 33.1 6.4 4.2 2.2 120.3

Тоже при
•5 = 23.4 .\t.\ii4iic • • - 3.9 48.3 34.1 6.8 4.4 2.5 122.2

Тоже при
_.й.Х — 46,6 мм!час • . • 3,1 16.3 36.1 7.1 4.6 2.8 124.7
Тоже при

5 « 70,0 м.и'час • . . 2.0 40,0 39.2 8.8 6.1 3.9 135,4
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Изданных таблицы видно, что только количество двух фракций 
исходного песка с предельными размерами зерен 0.5 : 0,25 и 0,25-:- 

0,2 мм уменьшаются в процессе распиловки. При этом, основной 
рабочей фракцией следует считать 0.25 >0,2 .им. процентное содер­
жание которой в исходном песке составляет 65%. Проследим за ко­
личественным изменением этой фракции с увеличением подачи, для 
чего, принимая за 100”ее количество в исходном песке, подсчитаем 
процентное содержание этой фракции в отработанном при различных 
подачах песке и изобразим -ту зависимость О'р-с? 15 графически 
(рис. 3|.

Приведённая графическая зависимость показывает, что содержа­
ние рабочей фракции в песке с увеличением подачи резко уменьшает­
ся. В области малых подач, в интервале 23.1 46.6 мм'.час содержа­
ние рабочей фракции несколько стабилизируется, а затем опять 
уменьшается. К аналогичному выводу приводит анализ процентного
увеличения поверхностей зерен в процессе распиловки при разных

Рнс. 3

подачах (таблица 2).
Прежде чем перейти к окончатель­

ным выводам рассмотрим уравнение ба­
ланса удельной работы резания, которое 
напишем в следующем виде:

Гя.Я- 1Гл.х.
В этом выражении первый член 

1ГЧ») включает в себя удельные рабо­
ты, затрачиваемые на преодолении тре­
ния рабочего и боковых поверхностей
Штрипса, приводящие к износу послед­

него. Следовательно, о характере* изменения 1ГЧ1 можно сулить по 
кривым износа Д^уа = г (5 . • 1Г4,а и U'Z..K соответственно характеризуют 
работы, затрачиваемые на диспергирование зерен абразива и камня 
при распиловке единицы объема. О U” , можно судить по прираще­
нию общей поверхности зерен абразива, так как работа дпепергиро- 
взния прямо пропорциональна увеличению поверхности зерен в ре­
зультате дробления п. частично, износа последних. Чго касается 
П%к, то о ней можно было получить представление путем определе­
ния поверхности продуктов разрушения, однако сбор последних пред­
ставлял значительные технически։՜՛ трудности ввиду того, что разру-

* Поверхность зерен каждой категории песка вычислялась по формуле. выме­
ленной в предположении. что все дерна имеют форму шара: 

а = V 3J2l 
— •

где: I - число фракции и песке. 6 и /?։ —соответственно вес н средний радиус зер­
на фракции и ■; -удельный вес песка. При вычислении £%, поверхность зерен ис­
ходного песка принята за 1ООп/о.
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шейные частицы камня, обладая малыми размерами, уходили вместе 
с подаваемой водой. Достаточно сказать, что в изученном интервале 
подач толщина снимаемого слоя камня за один ход штрипса составля­
ла от 0,08 до 1,28 Следует отметить, что в уравнение баланса не 
включены работы упругих и пластических деформаций камня, штрипса 
и зерен абразива, величины которых должны быть малы по сравнению 
с другими составляющими. Для упрощения дальнейших рассуждений 
на рис. 4 графически изображены зависимости 11/ = ^ (5). Л = 
= о (о) и А И = (5) для хорпирабского мрамора.

Сопоставляя экспериментальные кривые удельной работы реза­
ния и се. составляющих, и полагая, что они приближенно выражаются
вышеприведенным уравнением, можем 
отметить следующее: для того, чтобы 
удельная работа резания изменялась по 
приведенному закону (рис. 4), необхо­
димо, чтобы ее №д.и составляющая с 
увеличением подачи до 26.8 мм час не­
прерывно уменьшалась, так как в этом 
интервале подач удельная работа тре­
ния, характеризуемая , остается 
постоянной, а удельная работа диспер­
гирования абразива характеризуе­
ма։# Д£%, непрерывно увеличивается. 
Такое предположение логически не 
встречает возражений, так как с увели­
чением подачи возрастает толщина снимаемого слоя и продукты раз­
рушения получаются более крупными, с меньшей общей поверхностью, 
что приводит к уменьшению удельной работы диспергирования камня. 
Очевидно, в области очень малых подач, ввиду незначительности глу­
бин резания за одни ход штрипса (0.03—0,24 и). разрушению подвер­
гаются исходные частицы породы, прочность которых значительно 
превышает общую прочность образца и в этой зоне с увеличением 
подачи иу4.,, уменьшается более интенсивно, чем при больших значе­
ниях подачи. Именно этим вызвано наличие спадающей ветви и нача­
ле кривой №•' — у (5). При увеличении подач свыше 26,8 мм час обе 
составляющие удельной работы резания, а именно: 1Г։р и И”-«. не­
прерывно возрастают, что приводит к резкому увеличению удельной 
работы резания. Возможно, что п этом интервале подач уменьшение 
удельной работы диспергирования камня несколько стабилизируется 
вследствие того, что разрушение породы происходит, в основном, по 
границам исходных частиц, и уменьшение IV „к с избытком перекры­
вается увеличением других составляющих. Кроме того, приведенные 
на рис. 4 экспериментальные кривые наглядно показывают, что резкое 
увеличение удельной работы резания, удельного износа штрипса и об­
щей поверхности зерен абразива наступают примерно в этой же зоне 
подач.
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Резюмируя все сказанное, можно утверждать, что при распилов­
ке каждой породы камня существует критическая зона подач. Работа 
с подачами, значения которых превышают критические, приводит к 
резкому сокращению срока службы штрипсов до их замены, к ухуд­
шению режущих качеств абразива и к резкому увеличению энерго­
емкости процесса.

Исходя из экспериментальных данных, можно рекомендовать 
следующие зоны критических подач для исследованных мраморов при 
работе с кварцевым песком:

для Хорвнрабского месторождения 23—30 ,и.и час,
„ Агверанского . 30—35 „
. Арза капского „ 40—45

Достаточно отметить, что в настоящее время на наших предприя­
тиях упомянутые мраморы, в зависимости от их прочности, обраба­
тываются с подачей от 16-ти до 25 мм'час Если увеличение подач до 
их критических значений у эксплуатируемых станков связано в ос­
новном с вопросами жесткости и, частично, мощностью привода глав­
ного движения, то для вновь проектируемых станков обеспечение 
критических величин подач может быть легко осуществимо.

ս. Ա, Ո.ՋՈ8ԱՆ

Ս՚ԱՏՈհՑՄԱՆ ՈԻՍՈհՄՆԱՍԻՐՈհՍՀ ՔԱՐԻ 5ՏՐԻՊԱԱ-ՅԻՆ UWlTlTb ԴԵՊՔՈԻՄ

IJ. if փ ո փ ո Ն if

Ս шипи ցու մ (I սւչ ն հիմնական դործոնն Լ , որր մ լուս հավասար պա լման­
ների դեպրում որոշւււմ է սղոցման պրոցեսի ա րտտդրողակա-
նուի! լա նր/

կտտար/քած հետաղուււուի} րււնների հիման ր"'('ի [>ա.րանշր/ւր
ապարի համար սահմ անէ/ աձ են մատուցոլմնե րի կրիտիկական մեծսւի) րւ<նն1ւ րր, 
որոնց ղեպքւո մ իւ ի и tn inAintf են կտրման տեսակարար աշիէռ/տանրն ու 
շարիսրւի տեսակարար մաքւ[ածրր և վատանում ե՛հ արրադիվի հատիկների 
կտրող հատկու (Jրոններր։

Ե/նեյով է րսպերիմենէ/tut/ սւվ /տ/նե րի վե րրոծումից հանձնարարվում է 
մաւոո/ցոէ մների հև/ոևլալ դոաիներր տարրեր մարմ inրների շս/րիպսալին սղոց֊ 
մ ան դ ե պր ա մ.

ll! էէ րվ ի րա ր ի մարմարի համար 2.5֊ 30 iflf. JlUlf,
Ադվերանի Л J> 30—-35 ւ|՚։ք'<1աւք,
Ար դարանի Л Օ 40—45 ififdiuifi
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

X. А КИСТОРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

Явление затвердевания кристаллических расплавов является пред­
метом широкого изучения ввиду его большого значения для ряда тех­
нологических процессов, как-то: производство л» ла, литейное дело и 
пр. Имеется большое количество теоретических и экспериментальных 
исследований рила отечественных и зарубежных авторов. Исследова­
ние процесса сводится к получению количественной зависимости, 
описывающей скорость продвижения фронта затвердевания (граница 
раздела твердой и жидкой фаз). Предложенное Стефином аналити­
ческое решение в виде : --b \ - мало соответствует реальным усло­
виям процесса, так как решение получено в предположении постоян­
ной температуры поверхности влажного грунта и бесконечного зна­
чения коэффициента теплоотдачи охлаждающему воздуху. Много­
численные исследования |1, 2, 3| показали, что затвердевание распла­
вов не подчиняется параболическому закону Стефана. .1. С. Лейбен- 
зон |4| предложил метод приведения нестационарного процесса к ря­
ду последовательных квазастаннонарных процессов. Тогда представ­
ляется возможным использовать уравнение

Рассмотрим затвердевание расялавз в 
Термическим сопротивлением стенки 
сосуда можно пренебречь. Температура 
охлаждающей жидкости Л. = const. В 
расплавленном объеме отсутствует пе­
регрев, и температура расплава равна 
температуре кристаллизации ։к

На рис. 1 приведена расчетная схе­
ма затвердевания цилиндра. Пусть за 
время Дт на стенке цилиндр.» образова­
лась твердая корка толщиной ;. Выде­
лим элементарный цилиндрический слой 
толщиной dr. Рассматривая в течение 
времени Дт процесс стационарным, запиш* и уравнение Фурье

dh
•=- — А------

dr (1)
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Тепловой поток возникает вследствие выделения на границе раз­
дела фаз скрытой теплоты затвердевания дк. В таком случае

2Дт
(2)

Приравняв (1) и (2), получаем дифференциальное уравнение тем 
перагурного поля в твердом слое

(3)

Граничные условии задачи
-. = 0, г-/?. 0 = 0.

' Ат. г = г։. о = % - гк —

</# =а(Г«- 7ж).

(4)

Решение уравнении (3) имеет следующий вид:
М = Л, | , I -з») 1/1, - 1п (1 - з)=1 |. (5)

где толщина твердой корки, л;
з — относительная толщина твердой корки;

К — радиус цилиндра, .»<;
Дт —время, час: 
г/* —скрытая теплота, ккал кг;

X — коэффициент теплопроводное։ и твердой норки, кка.п.нчае "С; 
с — удельная теплоемкость твердой фазы, ккал кг СС;
а —коэффициент теплоотдачи, ккал м: час СС;
Л1 = /?/Дг/;0 = а —---- ֊ —— безоэзмерное время затвердевания;

.41==£<74: Л.= Ц 2Ш;
о. а/? _ _
В։ —------ критерии Био;

Г (4֊ *ж) . ,.— критерий Казеева;

критерий Фурье.

Ни рис. 2 показан вид этой функции В качестве параметра взят 
критерий Био. Для проверки формулы ( - были обработаны экспери­
ментальные данные Л. Г Тк:՛ и Г. II. Данилиной [6) по намора­
живанию лила в цилиндре рис. 3). Кривая вычислен:» по формуле (5). 
Совпвдение теоретических и --ьспсрв мош.։.։ иных результатов можно 
считать вполне удовлетворительным.

Вызывает возражение принятый авторами способ приравнивания 
температуры стенки к температуре затвердевания 0 С), тогда как тем­
пература охлаждающей жидкости а опытах менялась о-т 10 до—30"С« 
Вполне естественно, что происходит некоторое переохлаждение льда.



Экспериментальное исследование процесса затвердевании 59

Описание экспериментальной установки. Нами было прове­
дено экспериментальное исследование по затвердеванию декагидрата 
сульфата натрия (NacSO.։« lObLOi и цилиндре. Экспериментальная ус­
тановка представляет собой, цилиндр, помещенный в охлаждающую 
рубашку. Диаметр цилиндра 80 мм, высота —150 мм. На высоте 
75 мм на оси установлена термопара. Для измерения температуры во­
ды на входе и выходе из рубашки применялись лабораторные термо­
метры с минимальным делением шкалы 0.1 . Для повторения опы­
та затвердевшая в цилиндре соль расплавлялась путем пропускания 
через рубашку горячей волы. Для этой цели установлен электриче­
ский нагреватель.

Методика эксперимента. При сравнении экспериментальных 
гапшдх ряда авторов с формулой 5) было выяснено, что наиболь­

шее расхождение между этими данными имеет место при 5= 1. т. с. 
при окончательном затвердевании объема. При значениях ука­
занное расхождение уменьшается. Это объясняется тем, что с увели­
чением толщины твердом корки увеличивается доля физического теп­
ла в тепловом потоке. Так как пр:։ составлении баланса тепла |урав- 
нення (1) и (2)| нами эта часть теплового потока не была учтена, то 
естественно, что наибольшие расхождения между теоретическими и 
экспериментальными данными наблюдаются при 3—1.

С другой стороны, при расчете химических аккумуляторов 
тепла, основанных на принципе использования скрытой теплоты фа­
зовых прекращений, необходимо, при заданных -т*, а и физических 
параметрах твердой фазы, определить оптимальный радиус цилиндра. 
Для этого положим о=1. Тогда формула (5) будет выглядеть:

.И =0,5-. 0.25Bt. (6)

Следовательно, суть методики состоит в определения времени окон­
чательного затвердевания В опыте это достигалось изме­
рением температуры расплава на оси цилиндра. При достижении точ­
ки перегиба (затвердевание расплава на оси цилиндра.! фиксирова­
лось время Замеры производились через каждые 5 минут. Ход 
температуры охлаждающей воды и теплового потока показан на рис. 4. 
Изменение температуры воды на входе /ж объясняется некоторой 
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тепловой инерцией нагревателя, через который протекает охлаждаю­
щая вола. Изменение же температуры нагретой воды обусловлено уве-

Рис. 4.

личением термического сопро­
тивления твердой корки. Раз­
ность ординат у указывает 
степень аккумуляции в твер­
дом слое части выделившего­
ся тепла и замедление про­
цесса затвердевания, вслед­
ствие увеличения теплового 
сопротивления твердого слоя.

Полученные результат ы 
были обработаны в координа­
тах ЛЬ, В. Как видно из рис. 5, 
экспериментальные точки хо­

рошо укладываются на прямой, вычисленной по формуле (5).
Пренебрегая физическим теплом затвердевающего слоя, удалось 

получить простые формулы, описывающие процесс кристаллизации.

Эти формулы хорошо согласуются с экспериментальными данными в 
области веществ, представляющих интерес для аккумуляторов солнеч­
ного отопления. Проведены исследования кристаллизации декагидрата 
сульфата натрия; результаты подтверждают теоретическую формулу.

Поступило 2,1 1959
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. X. ОВСЕНЯН, М. Г. ХАЧИЯН

ПРИБОР ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ РАСХОДА ВОДЫ 
ПРИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ

При исследовании неустаповивщихся Iнестационарных) процессов 
в гиАроЭне’ргосистемах в лабораторном и в натурных условиях, наря­
ду с измерением крутящего момента турбины и давлением в трубо­
проводе, очень важна задача о регистрации переменного по времени 
расхода воды, протекающей через турбину. В отличие от обычных 
приборов к таким устройствам предъявляются также и специальные 
требования, как например, электрический выход для записи на осцил­
лограф, безынерционность, надежность измерений. Кроме этого, такое 
устройство не должно реагировать на повышение или понижение дав­
ления в трубопроводе. В настоящее время существует 3 класса безы­
нерционных электрических расходомеров: калориметрические, гермо­
анемометрические. индукционные.

Калориметрические расходомеры основаны на нагреве потока по­
стоянным источником и измерении, при этом, изменения температуры 
потока пр՛.։ постоянном подводе тепла. На практике такие, измерения 
осуществляются исключительно с помощью электрических термомет­
ров сопротивлення.

Термоанемом.етрнческими называются приборы, основанные на 
зависимости между количеством тепла, теряемого нагретым телом и 
скоростью потока, в котором это тело находится. Калориметрические 
и гермраиемометрическйе расходомеры применяются только для из­
мерения расхода газа, так как требуют сложную аппаратуру, которая 
приводит к искажению замеров.

Индукционные расходомеры, основанные на измерении завися­
щей от расхода воды электродвижущей силы, индуктированной в по­
токе электропроводностью жидкости под действием внешнего магнит­
ного .юля, несмотря на ряд достоинств, также не могут быть исполь­
зованы. Участок трубопровода, где должен быть установлен индук­
ционный расходомер, должен быть из немагнитного материала, а для 
измерения больших расходов (при больших диаметрах трубопрово­
дов) трудно создать сильные магнитные поля.

В лаборатории моделирования Института энергетики и гидрав­
лики был сконструирован и испытан электрический мембранный .тен­
зометрический расходомер, удовлетворяющий вышепоставленным тре­
бованиям.

Нл трубопроводе до и после местного сопротивления 'или изме­
нения диаметра, с помощью трубок присоединяется электрический
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датчик переменного перепада (рис. 1). Указанный датчик, представ­
ляющий из себя дифференциальный тензометрический манометр, со­
стоит из двух цилиндров, между которыми вставлена упругая мемб­
рана. ]1а мембрану с двух сторон приклеено ио одному проволоч­
ному тензометрическому сопротивлению (рис 2). Эти сопротивления 
являются двумя плечами измерительного моста, остальные два плеча 
которого находятся в измерительном усилителе-

Если в трубопроводе нет расхода, то давления на мембрану с 
двух етор-/н равны, и измерительный мост находится в равновесном 
состоянии. С увеличением расхода волы увеличивается перепад дав­
ления в местах присоединения соединительных трубок. Мембрана из­
гибается. вследствие этого сопротивления тензодатчиков меняют свои 
значения, и измерительный мост выходит из своего ракприесного со­
стояния. Проявившийся в диагонали измерительного моста ток. как 
будет видно ниже, пропорционален нервна ту давления, т. с. расходу. 
Этот ток после необходимого усиления подается на осциллограф для 
регистрации

При быстром изменении расхода уравнение Вернули в отноше­
нии горизонтальной оси 0 0 дифманометра расходомера будет

֊*> Р' ТГр! +“5С: П (I)
7 7

Р1 р»где — • — — пьезометрические давления соответственно и точках 
Т 7

I и 2;
ДЛ։ и ДЛи — изменение напора вследствие гидравлического удара, 

<? —расход воды в трубопроводе;
коэффициент сопротивления на участке 1—2.

Волна гидравлического удара, которая будет распространяться от 
конца трубопровода, от створа 2 юйдет до створа 1 через время

Д/ Но ввиду малого оасстоянпя / и большого значения ско- 
а
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рост։։ распространения ударной волны а, можно принять, что Лл։ н 
ДЛ2 действуют одновременно. Однако, это запаздывание, как будет 
показано ниже, можно полностью компенсировать помощью соедини­
тельных трубок.

Действующее на мембрану результирующее давление будет равно: 

ДН = (—+ & + ДА, ) - ( г.. + & + ДА?) = -^( 1 ֊ 5 ֊ ’
\ 7 / ' ’ 7 / ‘2£Р': \ Г\)

(2) 
откуда

Ц = (3)
где

Квадратичная зависимость между расходим и перепадом является об­
щим свойством дифференциальных манометров.

Конструктивное выполнение дифференциального манометра поз­
воляет путем подбора диаметра и толщины мембраны получить связь 
между перепадом давления и выходным током -лектрическои части в 
виде

/=А.,/д77. (5.
где &2 —постоянная для достаточно большого диапазона изменения 
перепада и определяется параметрами датчиков и мембраны. В ре­
зультате совместно!: работы обоих элементов прибора получается ли­
нейная связь .между расходом и выходным током в большом диапа­
зоне изменения расхода. Из (4) и (5) имеем:

или
/=*<?. (С).

Коэффициент /г остается неизменным при статических и динамических 
режимах, так как А\ и А՛., постоянные.

Это даеч право произвести тарировку расходомера в статическом 
режиме после его установки.

Указанный расходомер требует специальной наладки, которая 
заключается в следующем: при гидравлическом ударе волны повыше­
ния или понижения давления от створов 1 и 2 достигают датчика раз­
новременно и этим искажают замеры. Соответствующим, тщательным 
подбором длин соединительных трубок нужно добиваться того, чтобы 
волны гидравлического удара достигли .мембраны датчика одновре­
менно. Соединительные трубки дифманометра должны быть возможно 
короче, а сам датчик должен быть закреплен таким образом, чтобы 
вибрация трубопровода не передавалась ему.
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После сборки электрической части схемы два отверстия дифма­
нометра соединяют через тройни#, и в обеих камерах одновременно 
давление воды постепенно повышается до величины, которая может 
быть прял эксплуатации датчика. При этом во всем диапазоне измене­
ния давления мембрана не должна деформироваться, т. е. электриче­
ская схема не должна выходить из равновесного состояния.

Корпуса датчиков делаются из 
антикоррозийного материала с внутрен­
ним диаметром 40 .и.и. На обеих поло­
винах имеются специальные краники 
для выпуска воз ту ха. Материал мембра­
ны фосфористая бронза толщиной 0,3 .«.и. 
На мембрану приклеены с двух сторон 
проволочные тензодатчики длиной 20 л.« 
и .сопротивлением R — 200 ом. Прово­
лочные сопротивления предохраняются 
от действия воды тонкой резиновой 
пленкой, которая накладывается прямо 
на мембрану с двух сторон. На рис. 3 

представлена гарировочиая кривая, из которой видно, что предла­
гаемый прибор очень удобен для регистрации расхода воды в тру­
бопроводе. так как имеет почти прямолинейную шкалу в большом 
диапазоне изменения расхода.

На рис. 4 представлен образец осциллограммы с записью расхода.
Поступило 6.1 V 1960
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ

КНИГА О ТУФАХ И МРАМОРАХ АРМЕНИИ

Армения -страна огромных ресурсов естественных каменных 
материалов. Красочные туфы, мраморы, базальты, граниты украшают 
не только Армению, но и города братских республик. Далеко за пре­
делами республики — в Москве. Киеве, Кисловодске, Сочи и других 
городах Союза можно увидеть здания, облицованные розовым артик- 
ским туфом или черным араратским мрамором с золотистыми про­
жилками.

Вышедшая недавно в свет книга об армянском камне* вызвала 
живой интерес у читателей. Именно сейчас, когда строительство у 
нас развернулось в невиданных масштабах, архитекторам, проектиров­
щикам и строителям нужно было такое собрание сведений об основ­
ном строительном материале камне.

Выход в свет этой книги является событием для строителей, по­
скольку она является первой книгой, посвященной строительным кам­
ням Армении.

Книга состоит из двух частей.
Первая часть книги, занимающая ее основной объем (автор 

3. А. Ацагорцян), посвящена вулканическим туфам, вторая часть 
(О. А. Мартиросян) — мраморам.

В .червой главе лается общие данные о туфах и об их генезисе. 
Здесь автором впервые дана классификация вулканических туфов Ар­
мении. На основании результатов многолетних исследований физико­
механических свойств, петрографического и химического составов ту­
фов из многочисленных месторождений автору удалось группировать 
туфы по пяти типам. Это- туфы аиийского, артнкскбго, ереванского, 
бюраканского и фельзитового типов.

Такая классификация облегчает дальнейшее исследование ту­
фов, поскольку выявлены общие, черты туфов, представленных десят­
ка м и место ро ж де н и й.

Интересна установленная зависимость между объемным весом и 
прочностью вулканических туфов различных типов.

Приведенный в книге график, на котором изображены кривые 
этой зависимости, дает наглядное представление о строительных ха­
рактеристиках туфов.

• ). Л. Ацагорцяи, О. А. Мартиросян .Туфы к мраморы Армении' (на армян­
ским языке). Айпетрат, Ереван, 1959 г.
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В остальных пяти главах первой части книги приведены мате­
риалы по пяти типам вулканических туфов. В начале дается общая 
характеристика данного типа туфа и пределы колебании показателей 
его свойств. Затем приводятся подробные данные ио отдельным место­
рождениям и карьерам. Для каждого месторождения приводя гея до­
вольно подробные данные о мощности слоев камня, покрывающем 
слое грунта, отметке месторождения от уровня моря, а также о ме­
сторождении карьера, дорогах связывающих его с населенными пунк­
тами. железнодорожными станциями и городами республики.

Туф каждого месторождения описан петрографически, приведе­
ны данные химического анализа. Физико-механические свойства пород 
даны в виде показателей отдельных проб и средних но месторожде­
нию. Данные охватывают объемный и удельный веса, пористость, во- 
допоглощение. морозостойкость, прочность при ежа։ни в сухом и ио- 
донасыщенном состояниях, морозостойкость и др. Для туфов некото­
рых месторождений даются значения модуля упругости, коэффициен­
та теплопроводности, температуры плавления и др. свойств.

Следует отметить, что и некоторых случаях не показательны 
средние значения прочности образцов в подбнасыщенном состоянии 
или после многократного замораживания ввиду малого количества ис­
пытаний (стр. 41. 45. 65 и др.). 'Гак например, по данным таблицы 52 
прочность туфа после 20-кратного замораживания повышается, что 
следует отнести к неоднородности испытуемых образцов.

К сожалению не все месторождения, упомянутые в книге, изуче­
ны полностью. ’Имеются и такие, которые указаны лишь по место­
рождению и больше никаких данных о них не приводится.

Наиболее подробно изучены туфы артикского месторождения. 
Эти туфы испытаны на теплоемкость, теплопроводность, паро и воз­
духопроницаемость. теплоустойчивость, прочность на изгиб и т. д. 
Было бы желательно, чтобы туфы других типов, особенно ереван­
ского, также изучались более подробно.

Среди вулканических туфов фельзитовые туфы своими декора­
тивными качествами занимают особое место. Помимо общих характе­
ристик фельзитовых туфов в книге приведены данные нормального 
сцепления раствора с фельзитовым камнем и даются некоторые ре­
комендации для повышения прочности этого сцепления.

Учитывая пониженную погодоустойчивость фельзитовых туфов 
автором даны специальные указания по применению фельзитовых ту­
фов для облицовки фасадов. Эти указания относятся как к проекти­
ровщикам-архитекторам. гак и строителям-производителям работ и 
имеют целью повышение долговечности фасадов, облицованных фель­
зитовыми туфами.

Вторая часть книги состоит из 2-х глав. Первая глава освещает 
общие характеристики мраморов, их свойства, область применения 
и технические требования предъявляемые к ним. Было бы не 
лишне здесь отметить также электротехнические свойства мраморов,
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Во второ։’ главе приводятся подробные данные о существующих 
в республике месторождений мраморов, мраморных ониксов, мрамо­
ровидных известняков и мраморных конгломератов. Для породы каж­
дого месторождения даются химический и минералогический составы, 
структура и текстура породы, физико-механические и электротехни­
ческие свойства. Кроме того, для каждого месторождения приводятся 
данные о выходе блоков из горной массы.

Хочется особенно отметить богатство иллюстрационного мате­
риала и хорошее художественное оформление книги. Сопутствующие 
тексту многочисленные цветные фотографии видов камней туфов и 
мраморов, и натуральную величину, а ։акже общие виды и фрагмен­
ты зданий из этих камней даю։ возможность составить полное пред­
ставление об описываемых материалах.

Почти R каждом удобном случае приводятся справки о приме­
нении данного камня как в настоящее время, так и в исторических 
памятниках.

В книге нашли место некоторые незначительные неточности, ис­
правление которых желательно в последующих изданиях, а также в 
русском издании, которое выйде։ в свет в скором будущем.

Отметим некоторые из них. На стр. 50 говорится о Кировском 
канале. Такого канала в Армении не существует.

На стр. 50 неточно определены границы распространения туфов 
под Ереваном—например вместо улицы Гнунянца указана ул. Пуш­
кина, говорится о трамвайной лини։։ без упоминания ее названия. 
Такая же описка в отношении указанных улиц допущена на стр. 49.

В таблице 61 имеется описка в соотношении деформации, выра­
жающих коэффициент Пуассона.

Желательно было бы на карте месторождений Армении, приве­
денной в конце книги, условные обозначения месторождений показать 
цветами добываемого в данном месте камня. Отме։ки мис։рождений 
над уровнем моря в большинстве еяучаев приводятся с точностью до 
I .ч. Правильнее было бы округлить их. как это сделано на стр. 81.

Указанные замечания не умаляют достоинства работы.
Рецензируемая книга является ценным трудом, имеющим боль­

шое практическое и научное значение,и, безусловно, станет настоль­
ной книгой строителен.

.4. В. ШАХСУВАРЯН
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