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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящий сборник вошли статьи, отражающиенаучно-
исследовательскую деятельность Аэрогидрометрической и
МеханическойлабораторийВНИИМ за последнеедесятилетие.
Большинство работ было закончено до началаОтечественной
войны.

Статья Г. М. Кондратьева посвящена исследованию
пригодностиАэрометрического ката-зонда для дистанционных
техническихизмеренийскоростейвоздуха и газов в различных

местах сушильных камер, газоходов, жилых помещенияхи т. д.
В статье данотеоретическоеобоснованиеметода измерения

на основании теории регулярного режима, разработаннойи
опубликованнойГ. М. Кондратьевым в 1936 г.

В статье А. М. Естифеева и М. И. Коточиговой
изложена теория и дано описаниеприбора для определения
процентногосодержанияшуги в водном потоке при измерении
ее расхода.

Учет образования так называемого внутреннего льда и
шуги, в связи с развитиемгидроэлектростроительствав СССР,
имеет весьма важное значение,в силу неблагоприятныхусло-
вий для работы станцийв зимний период. Вопрос о количе-
ственном учете шуги в настоящеевремя мало разработан, и
поэтому работаА. М. Естифееваи М. И. Коточиговой
является ценным вкладом в специальнуютехническуюлитера-
туру.

Работа К. Н. Васильева, А. А. Часовникова и
Е. А. Волковой посвящена экспериментальному исследова-
ниюприменимоститермоэлектрическогоанемометрас гальвано-
метром обычного типа для изучения колебаний воздушного
потока. Вопрос р взаимодействиинагретой проволоки анемо-
метра и гальванометра является весьма сложным и полного
теоретического решения до сего времени не имеет. Поэтому
экспериментальная работа авторов имеет большое практи-

ческое значение.
В статье А. А. Часовникова приведены результаты

работыАэрогидрометрическойлабораториив 1941 г. по рацио-
нализацииметодов испытанийпито-статическихтрубок без
сниженияточноститарировки.
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В двух статьях Л. А. Рубца, подготовленных к печати

А. А. Час о в ников ым, представленотчет о подробном
исследованиив Аэрогидрометрической лаборатории метода
измерения расходов воды в трубопроводахпосредством при-
вивки раствора NaCl.

Работа С. Я. Б ейл я посвящена вопросам о сравнимости

показаний маятниковых копров различных конструкцийпри
испытаниитождественныхобразцов.

Вопрос имеет в настоящеевремя важное значениев связи

с введением в техническиеусловия на приемку сталейобяза-
тельных испытанийна ударную вязкость.



Г. М. Кондратьев

АЭРОМЕТРИЧЕСКИЙ КАТА-ЗОНД

Практика давно уже выдвинула требование сконструиро-
вать простой, достаточно прочный и постоянный анемометр,
пригодныйдля дистанционныхизмерений, как напримердля
измерения скоростейвоздуха и газов в различных местах су-
шильных камер, в газоходах, жилых помещениях и т. д.

Так как при измерениях в эксплоатационныхусловиях
часто направлениевоздушного потока неизвестно,то показа-
ния прибора должны мало зависеть от направления воздуш-
ного потока. Наконец, прибор должен быть пригоден для
измерения скоростей,в достаточнобольшом диапазоне,начи-
ная от 0,1—0,2 м\сек и до 5— 10 місек.

Из приборов, применяемых в современной аэрометрии [1],
[2], [3], наиболеепригодным для указаннойцели мог бы счи-
таться тепловой анемометр Кинга1 , подробноеописаниекото-
рого имеется в различных источниках[4], [5].

Однако этот прибор требует довольно сложных электри-
ческихизмеренийи дажепри работев лабораторныхусловиях
неотличаетсядостаточнымпостоянством показаний,нуждаясь
в повторных градуировках. Приемник анемометра Кинга—
тонкая, электрическинакаливаемая платиновая проволочка—
хрупок и непрочен. Ориентировка приемника относительно
воздушного потока влияет на его показания.

Последним недостатком страдает и весьма остроумный
прибор К. Н. Васильева [5].

Эти обстоятельства заставили нас сконструировать и ис-
следовать новый прибор— „аэрометрическийката-зонд", более
простой и прочный, нежелитепловой анемометр Кинга.

Заметим здесь, что опыты, производившиеся в Московском
Гидро-метеорологическом институтенад аналогичным ката-
зондом для водных течений,дали вполне удовлетворительные
результаты [6].

1 Мы исключаемиз рассмотренияката-термометрХилла, который недает
возможностителе-измерений.
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ И ИДЕЯ ПРИБОРА

Идея прибора основана на теории регулярного режима,
развитой автором [7].

Приемником прибора является сплошноетвердоетело; его
нагревают до температуры, которая выше температуры ис-

следуемого воздушного потока, и затем дают ему свободно
охлаждаться. Быстрота падения температуры тела регистри-

руется, измеряется и служит мерой скорости воздушного
потока.1

В силу основной теоремы теории регулярного режима

охлаждающееся тело по истечениидостаточного времени

с момента' погружения в среду вступитв стадиюупорядочен-

ного режима, каково бы ни было начальное состояниетела.

Этот режим характеризуетсятем, что изменениетемпературы

в любой точке М телаподчиненоодному и тому же простому

экспоненциальномузакону, а именно: если обозначить и —

температуру (переменную) в точке М, * — температуру (по-
стоянную) среды, z — время, то разность и— t убывает с те-

чением времени пропорционально величине е - т & - г°) , где

т — положительное число, е— основаниенатуральных лога-
рифмов, s0 — начальныймомент времени, т. е.

a — t= (u0 — t) е-™^-**). (і)

Здесь и 0 — температуратела в начальный момент.
Этому режиму охлаждения автор и присвоил название

„регулярный режим".
Необходимой предпосылкойрегуляризациирежимаявляется

постоянство внешних условий, в данном случае постоянство

скорости воздушного потока ѵ и параметров, определяющих
состояние воздуха, т. е. его температуры t и давления. Итак
мы предполагаем,что

ѵ = const, t=const. (2)

Если эти условия соблюдаются, регулярный режим будет
иметь место для самых разнообразных тел, ' составленных
из различных материалов и имеющих произвольную форму.

Постоянная т характеризует численнотемп охлаждения:

чем т больше, тем быстрее тело охлаждается. Эта постоян-

ная зависит не только от внешних условий, т. е. от физиче-
ских свойств среды и от ее скорости, но и еще от самого

тела: от его формы и размеров и от тепловых свойств мате-

риалов, из которых тело состоит.

Пусть выбрано геометрически и физически определенное

тело и пусть параметры, которыми определяются внешние

\ ! Отсюда и название прибора, в которое вошли гречес
a rj р — воздух и хата — вниз.
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условия, от опыта к опыту не меняются, за исключением
скорости ѵ и температуры t. В этом случае число т 1 — темп
охлаждения тела— будет функцией только скорости ѵ.

Рис. 1. Градуировочная кривая аэрометрического
ката-зонда.

Подвергнем выбранноенами гело охлаждающемудействию
воздушных потоков различных скоростей: ѵ и ѵ 2 , v s , . . . ,

которые пусть будут известны, например, измерены с по-

С _ Hefo

Рис. 2. Принципиальнаясхема аэрометрическогоката-зонда.

мощью трубок Пито. Одновременно определим каждый раз
из опыта соответствующиезначения т: тъ m z , т ъ , . . .

1 От температурыt постояннаят не зависит, ибо она определяетсяско-
ростью измененияразностиu—t, стремящейсяк нулю.



Эти опытные данные позволяют изобразить графически
зависимость т от -о, как показано на рис. 1. Мы получаем

таким путем „градуировочную кривую" для тела, а само оно

становится „зондом воздушного потока", ибо, погрузив его

в поток, скорость которого ѵ требуется измерить, и опреде-

лив из опыта т, находим по градуировочной кривой соответ-

ствующую этому т величину ѵ.

В этом и заключается идея предложенногоавтором пои-

оора, схема которого показана на рис. 2.

Прибор состоитиз двух частей:приемникаП, т. е. только
что упомянутого нагретого тела, охлаждаемого потоком

и измерителя разности температури и t— диференциальной
термопары, соединеннойс чувствительным гальванометром
типаДепрэ-дАрсонваля G по схеме рис. 2.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПА ОХЛАЖДЕНИЯ т

Из формулы (1) следует:

In (u— t)=—m (г— г 0 )+ const. (3)

Из этого уравнения видно, что, если построить график

охлаждения откладывая по оси ординат величины натураль-

ного логарифма разноститемператури и t, а по оси абсцисс
соответствующиеим моменты времени г, то все точки графика
охлаждения расположатся на одной прямой, угловой коэфи-
циенткоторой и есть искомое число т. .

Эта^графическая интерпретациярегулярного режима дает

простои способ экспериментальногоопределеният: по секун-
домеру отмечают моменты г', г", . . . прохожденияуказателя

гальванометра черезделенияшкалы А', А",. ... и по точкам

строят полулогарифмическийграфик охлаждения, изображен-
ный на рис. 3. Взяв на нем две произвольные точки I и II
вычисляют т, пользуясь формулой:

in (Hj — t) — In (иц. — t)

m = --------*„-*, (4)
непосредственновытекающейиз (3).

Из теории применяемого здесь гальванометра следует

что отсчет по шкале, т. е. А, пропорционаленсоответствую-
щей разноститемпературн— t, поэтому

и— t=kA, (5)

где k~ коэфициентпропорциональности.
Подставляя в формулу (4) на место т—іи un — t равные

им числаЫі и kAn, находим у
In Л, — ІпД,

/й = ------------------ LL. ( А,\
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Следовательно, /га не изменяется, если при построенииполу-
логарифмического графика охлаждения по оси ординат от-
кладывать вместо чисел и — t отсчеты А по шкале гальвано-
метра. Это чрезвычайно упрощает работу с зондом, так как
избавляет от необходимости градуировать термопару.

3,5 I

УМ

80 к
! >

/,и ц J

6,5 d
6,0 с I
5,5 % 'ч ч —іі,0 п\

** s Ч Siv -

4,5 Л \-

¥
3j

■

J,U

I

\ <(—
(9 гЧ J-
1,8 \
V/
t,b
О г

ч■г?
и

I
ч

7? I 2 2 4 5 6 7 8 9 10 /1 12

Рис. 3. График охлаждения аэрометрическогоката-зонда.

Для вычисления /га, теоретическиговоря, достаточнопро-
извести два отсчета,как это явствует из формулы (4'), и нет
необходимости строить график охлаждения. Однако пред-
ставляется полезным сделать ряд отсчетов и изобразить их
графически, ибо этим путем от определяется более надежно:
во-первых, оно находится, как среднееиз нескольких отсче-
тов, и, во-вторых, осуществляетсяконтроль над правильностью
ведения опыта, ибо, если точки не лягут на прямую, это
послужитуказанием на дефект установки или на непостоян-
ство режима воздушного потока.
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3. УСТРОЙСТВО КАТА-ЗОНДА

Из самой идеиприбораи схемы, представленнойна рис 2
видно, что он может быть приспособлендля измерений

на расстоянии,ибо медные провода, ведущие от точек С и С
т. е. от металлов термопары, к гальванометру G, могут быть
произвольно удлинены; например, зонд может находиться

в газоходе, а гальванометр G и реостат R вне его на рас-

стоянии нескольких десятков метров.

Во избежаниепоявления паразитныхтермоэлектродвижу-
щих сил выгодно выбрать схему электрическихсоединений
и металлы термопары так, как указано на рис. 2. При монти-

ровке следует позаботиться о хорошей электрическойизоля-
ции проволочек термопары и проводов, особенноесли они
находятся во влажнойатмосфере.Пренебрежениеэтим обстоя-
тельством ведет к грубым ошибкам. Спаи U и Т осуще-

ствляются спаиваниемметаллов, но отнюдь непростым скру-

чиванием; все остальные соединения также должны быть
исполнены тщательно. Толщина проволочек термопары:

0,25—0,35 мм. Никакие спаи в самих проволочках, всякие

резкие перегибы, „барашки"—недопустимы.

Гальванометр, здесь применяемый, принадлежитк весьма

распространенномутипу:это магнито-электрическийгальвано-
метр с вращающейсякатушкой. Чувствительность его должна
быть порядка Ю-8— 10 - 9 а на 1 мм шкалы при расстоянии

от зеркальца до шкалы в 1 м. Вполне пригодны гальвано-

метры, изготовляемые в ЛенинградемастерскимиФизического
институтаЛГУ. Вместо этого зеркального гальванометра

со шкалой на расстоянииможно применитьпри более грубых
техническихизмерениях обыкновенный милливольтметр для
термопар. ѵ

В одной из наших моделей прибора примененпереносный
милливольтметр тех же мастерскихЛГУ типаСП.

Приемник прибораП может быть сконструированразлич-
ным образом. Прежде всего, можно варьировать в известных

пределахформу и размеры его.

Выбор формы определяется условиями, в которых проис-

ходят измерения скорости. Если направление измеряемого
воздушного потока известно и имеется возможность опре-

деленным образом ориентировать приемникП по отношению

к потоку, то приемнику можно придать форму диска или

какую-либо выпуклую обтекаемую форму. Если же направле-
ниепотока неизвестно,то предпочтениязаслуживаетшаровая
форма, имеющая еще преимущество наибольшей простоты.

В нашеймодели приемнику приданашаровая форма.
Размеры приемника желательно, конечно, уменьшить,

но в силу конструктивных трудностей приходится брать
основной размер не менее 30—35 мм.
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Материал для изготовления приемника выбирается произ-
вольно, — его можно сделать сплошным металлическим—
алюминиевым, медным и т. д. Мы остановилисьна алюминии
по причине,указанной ниже.

Предполагая, что прибор находится в месте, недоступном
в момент наблюдения, необходимо предусмотреть приспособ-
ление,позволяющее нагревать зонд выше температуры среды,
в которой он находится, не извлекая его оттуда.

С этой целью внутрь приемникавведена маленькая нихро-
мовая спираль Л/ (рис. 2), по которой пропускается ток
от осветительной сети через реостат R' или от батареиак-
кумуляторов. Для подвода тока служат провода L, L'.

Необходимость ввода в шар спирали N не позволяет
уменьшить диаметр его ниже30 мм.

4. ПРОИЗВОДСТВО ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ

Из предыдущего ясно, к каким операциям сводится опре-
делениескорости ѵ воздушного потока посредством ката-

зонда.
1. Устанавливают, при выключенном токе, указатель галь-

ванометра на нуль шкалы.
2. Включают нагреватель N через реостат R' и следят

за повышением температуры и приемника.
3. По достижениижелательнойстепенинагрева приемника

нагреватель выключают; приемникохлаждаетсяпод действием
воздушного потока.

4. Следят за спаданиемпоказанийгальванометра, отмечая
по секундомеру моменты z', з", z'", . . . прохождения ука-
зателя через деления шкалы А', А", А"', ...

Эта операция может быть упрощена, а именно: можно
отметить по секундомеру промежуток времени z = 2ц— Z\ ,
протекшиймежду моментами Z\ и зп прохождения указателя
через два каких-либо, вообще произвольных, деления шкалы

А\ и Аи .

Обработка опытных данных, необходимая для получения
скорости ѵ, заключает в себе следующиеоперации:

а) построениеполулогарифмического графика охлаждения
(рис. 3) и вычислениет по формуле (4) или (4');

б,) определение ѵ по градуировочной кривой данного
зонда (рис. 1).

5. РОЛЬ РАДИАЦИИ

Темп охлаждения зонда определяется не одним только
прямым действием воздушного потока, но и радиационным
теплообменом приемника с окружающими твёрдыми и жид-
кими телами.

Этот вид теплообменадажепри сравнительномалых разно-
стях температурприемникаи этихтел зависитот радиационных
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константповерхностиприемникаи окружающих тел и от их

взаимного расположения;поэтому темп охлаждения, т. е. т,

изменится, если при прочих равных условиях будет меняться
окраска приемника. Это обстоятельство необходимо учесть

при градуировке прибора. Кроме того, изменениет, опять-
таки при прочих равных условиях, произойдет,если темпера-
тура воздуха t будет отличаться от температурыокружающих
его тел.

Наши рассуждения основаны на -предположении, что

стенки,ограничивающиеизучаемую воздушную среду, имеют

ту же температуру t, как и среда. Практически это осу-

ществляется при измерениях в закрытых камерах и в аэро-

динамической трубе во время градуировки прибора. Следо-
вательно, опасностьошибки с этой стороны в большинстве
случаев будет устранена. Поэтому действительно т будет
функцией только ѵ, и перенесениеданных градуировочной
кривойнадействительныеусловия измерения будет законным.
При измерении больших скоростей— порядка Ъ м\сек и бо-
лее— влияниерадиациинезначительнои им можно пренебречь.

Если же по соседству с приемником зонда находятся

источникирадиации, температуракоторых выше t, например
нагретые неизолированные поверхности, измерение может

сопровождаться заметными ошибками. Они будут в значи-

тельной степениослаблены или устранены, если приемник

прибора защитить экраном от непосредственногодействия
радиации,а также если рациональновыбрать окраску прием-

ника. Руководясь этим соображением, мы и выбрали алюми-

ний в качестве материалаприемника,так как его интеграль-

ная лучеиспускательная способность, .даже в окисленном
состоянии,невелика.

6. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ АЭРОМЕТРИЧЕСКОГО КАТА-ЗОНДА

В изготовленных нами моделях приемник имеет форму
шара, размеры которого различны: в одной модели— диа-

метр 30 мм (эта модель была испытанаво ВНИИМе), во вто-

рой— 45 мм и в третьей— 40 мм.

Разрез приемникаизображен на рис. 4, а на рис. 5 пред-

ставлена та часть общей установки, показанной на рис. 2 Г

которая ограниченаклеммами с, с' и клеммами d, d' (служа-
щими для включения нагревателя N).

Медно-константановыепроволочки, термопары заключены

в двухканальную фарфоровую трубку, которая, в свою очередь,

помещаетсяв латуннойникелированнойтрубке (горизонтальная
трубка на рис. 5), снабженнойдвумя отростками; один из них

(справа на рис. 5) служитдля вывода холодного спая Т термо-

пары, а внутри другого (слева на рис. 4) проходят проволочки,
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ведущие к горячему спаю U; в этом последнемотростке про-
ложены и провода, ведущие от клемм d, d' к нагревателюN.

Устройство приемника видно из рис. 4. В алюминиевом
шаре А сделана выемка цилиндрическойформы с плоским
дном, которая вверху снабженанарезкой,так что в нееввинчи-
вается полый внутри цилиндрВ из талькохлоритового камня,
несущийнавитую на нем нагревательную обмотку D. Фар-
форовая ' двухканальная трубка F с проволочками термо-
пары с, с' проходит внутри по-
лости цилиндра В и горячий
спайС упирается в дно выемки. 1

Кольцевое пространство Е
между стенкой выемки и вит-
ками нагревательной обмотки
должно быть заполненокаким-
либо по возможности плотным
веществом в целях лучшей пе-
редачитеплаотнагревателяк ме-
таллу приемника. Наполнитель
должно выбрать так, чтобы он
не мешал вывинчивать в случае
надобностицилиндрВ из шара.
Поэтому годен жидкийили по-
рошкообразный электроизолй^-
рующийилитвердыйматериал—
легкоплавкий— вроде парафина,
воска и т. д. Однако послед-
ние два вещества и им подоб-
ныеприходится исключать, ибо Рис. 4. Разрез приемника аэро

их нагревание и охлаждение
часто сопровождаются выделе-
нием или поглощением скрытой
теплоты, вследствие чего со-
вершенно искажается процесс
охлаждения, и теория регуляр-
ного режима, лежащая в основе
действияприбора,неможет быть
применена.Первоначально мы остановились на минеральном
масле, но оно оказалось мало практичным, так как легко
выгорает при случайном перегреве и просачивается сквозь
вырезку при поворачиванииприбора.Поэтому в качестве на-
полнителя был употреблен мельчайший порошок плавленого
кварца завода им. Ломоносова.

Для измерения температурной разности и — t или, лучше
сказать, величины А, ей пропорциональной, применялась
термопара из медно-константановыхпроволочек диаметром

метрического ката-зонда
Г. М. Кондратьева.

А — шар из алюминия,
В — сердечник из талькохлорита,
С — горячий спай терм пары,

с, сі — проволочки термопары,
D — нагревательная обмотка,

d, d'— выводы нагревательной обмотки,
Е — порошок кварца,
F — фарфоровая двухканальная трубка.

1 Идея этого устройствапринадлежитН. 3. Долгому.
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0,3 мм z гальванометром типа СИ мастерских Физического
институтаЛГУ.

Рис. 5. Установка аэрометрического ката-зонда в аэродинам

трубе.
ическои

7. ГРАДУИРОВКА АЭРОМЕТРИЧЕСКОГО КАТА-ЗОНДА

Градуировка приборана большие скоростине представляла
особых затрудненийи могла быть выполненаобычными мето-

дами аэрометрии. Градуировка же на малые скорости—

меньше 80 см\сек— потребовала разработки специального

метода, который мы назвали „метод пѵшинок". Это— аб-

солютныйметод, дающийвозможность прямого градуирования

какого угодно прибора— например вышеупомянутого тепло-
вого анемометра Кинга.

При градуировке была использована аэродинамическая
труба (рис. о), режим которой, особеннопрималых скоростях

отличался хорошим постоянством. *
Результаты градуировки, характеризующиезависимость т

от ѵ представлены на рис. 6 (кривые 1, 2, 3) и сведены

в таблицы 1, 2, 3, соответственнокаждой модели.
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Зависимостьт от ѵ (для первой модели)

Таблица f

т V т V т V ' т V

1/час м/сек 1/час м/сек 1/час м/сек 1/час м/сек

4,0 0,030 6,6 0,510 9,2 1,230 11,8 2,060
4,1 0,040 6,7 0,630 9,3 1,265 11,9 2,095
4,2 0,055 6,8 0,555 9,4 1,295 12,0 2,130
4,3 0,070 6,9 0,580 9,5 1,325 12,1 2,160
4,4 0,080 7,0 0,605 9,6 1,355 12,2 2,195
4,5 0,095 7,1 0,630 9,7 1,390 12,3 2,225
4,6 0,110 7,2 0,660 9,8 1,415 12,4 2,260
4,7 0,125 7,3 0,685 9,9 1,450 12,5 2,290
4,8 0,110 7,4 0,710 10,0 1,480 12,6 2,325
4,9 0,160 7,5 0,735 10,1 1,515 12,7 2,360
5,0 0,170 7,6 0,765 10,2 1,545 12,8 2,390
5Д 0,190 7,7 0,790 10,3 1,575 12,9 2,425
5,2 0,210 7,8 0,820 10,4 1,610
5,3 0,230 7,9 0,845 10,5 1,640
5,4 0,245 8,0 0,875 10,6 1,670
5,5 0,265 8,1 0,905 10,7 1,705
5,6 0,285 8,2 0,930 10,8 1,740
5,7 0,305 8,3 .0,960 10,9 1,770
5,8 0,325 8,4 0,990 11,0 1,800
5,9 0,345 8,5 1,020 11,1 1,835
6,0 0,370 8,6 1,050 11,2 1,870
6,1 0,390 8,7 1,080 11,3 1,900
6,2 ,0,415 8,8 1,110 11,4- 1,930
6,3 0,435 8,9 1,140 11,5 1 ,965
6,4 0,460 9,0 1,170 11,6 1,995
6,5 0,480 9,1 1,200 11,7 2,030

Таблица2

Зависимостьт от ѵ

(для второй модели)

т V

1/час м/сек

2,1 0,01
3,0 0,21
4,0 0,58
5,0 1,12
6,0 1,90
7,0 2,93



Зависимостьт от ѵ (для третьеймодели)

Таблица3

т V т V т V т V

1/час місек 1/час м/сек 1/час м/сек 1/час м/сек

3,0 0,010 4,8 0,445 6,6 1,160 8,4 2,085
3,1 0,025 4,9 0,480 6,7 1,210 8,5 2,145
3,2 0,042 5,0 0,510 6,8 1,255 8,6 2,200
3,3 0,060 5,1 0,545 6,9 1,305 8,7 2,255
3,4 0,080 5,2 0,580 7,0 1,855' 8,8 2,310
3,5 0,100 5,3 0,615 7,1 1,405 8,9 2,370
3,6 0,120 5,4 0,655 7,2 1,455 9,0 2,430
3,7 0,142 5,5 0,690 7,3 1,505 9,1 2,485
3,8 0,165 5,6 0,730 7,4 1,560 9,2 2,540
3,9 0,190 5,7 0,770 7,5 1,610 9,3 2,600
4,0 0,215 5,8 0,810 7,6 1,660 9,4 2,660
4,1 0,240 5,9 0,850 7,7 1,715 9,5 2,715
4,2 0,265 6,0 0,890 7,8 1,770 9,6 2,770
4,3 0,295 6,1 0,930 7,9 1,820 9,7 2,830
4,4 0,322 6,2 і 0,975 8,0 1,870 9,8 2,882
4,5 0,352 6,3 1,020 8,1 1,925 9,9 2,940
4,6 0,382 6,4 1,065 8,2 1,980 10,0 3,003
4,7 0,412 6,5 1,110 8,3 2,030

- Выводы

1. Из анализаграфиков рис. 6 видно, что ката-зондвторой
модели, имеющий приемником алюминиевыйшар диаметром
45 мм, является мало чувствительным анемометром для
•скоростей порядка 3 м/сек и выше. Лучше в этом смысле
ката-зонд диаметром 40 мм (третья модель) и, наконец,
наибольшимдиапазономизмеренийобладаетката-зонд первой
модели с прослойкойиз порошка плавленого кварца. Он нами
и принят в качестве рабочего прибора.

Испытанная нами модель с масляной прослойкой годна
для работ в лаборатории,но не в эксплоатационныхусловиях.

2. Достоинствомприбора является его простота,прочность
и постоянство, так как материалы, из которых изготовлен
приемник, обладают достаточно постоянными физическими
свойствами.

Если приходится иметь дело с высокими температурами,
нагревательможет быть изготовлен из платины.

Градуировка термопары не требуется; ее постоянство
«е имеет существенногозначения; это следует из основных
положенийтеории регулярного режима.

3. Прибор может быть применендля измерения скорости
газовых потоков высокой температуры, где отказываются
работать обычные анемометры.
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4. При условии стандартизацииприбора отпадает необ-
ходимость в индивидуальнойградуировке каждого экземпляра,
что обязательно для обычных анемометров, в том числе и
для ката-термометра.

5. Описанныйметод дает возможность исследовать ско-

рости в различных местах какого-либо пространства,поль-
зуясь одним гальванометром, к которому приключаются

25 50. 15 100 125 150 175 200 225 250 215 Week

Рис. 6. Градуировочныекривые аэрометрическихката-зондов
шаровой формы

поочередно приемники ката-зондов, расположенныев этих
местах.

6. Недостатком метода и, следовательно, прибораявляется
необходимость пользоваться секундомером и применять
вычислительные операциидля получения искомой величины.
Хотя эти операции и могут быть номографированы и тем
самым упрощены, тем не менее прибор не дает возможности
прямого отсчетаскорости.

7. Прибор не может быть использован для автоматической
записискорости и для ее автоматического регулирования.

2 Труды ВНИИМ, вып. 6 (61) 17



8. Прибор не может быть применендля исследования„р

няющихся со временем скоростей,в частностип"!««!«»«
ски меняющихся скоростей. частностидля периодиче-

. ™„ Х °ТЯ пР° извеДенное нами исследование и докажи

^он^ ,°Ия НеС0МНеНН0СТЬЮ пРигоДность аэрометрическогоката
зонда для техническихизмерений/тем не менееcjieWr?nh
должить исследования прибора в цмяГвня™. ^ Р
«ости и дальнейшегоулучшения конструкции " Т ° Ч"
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A. M. Естифеев и М. И. Коточигова

ПРИБОР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЦЕНТНОГО СОДЕРЖА-
НИЯ ШУГИ В ВОДНОМ ПОТОКЕ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ЕЕ

РАСХОДА (ШУГОМЕР)

1. ЦЕЛЬ И НАЗНАЧЕНИЕ ПРИБОРА

Развитиегидроэнергостроительстваи вопросы эксплоатации
гидростанцийв зимнийпериодвыдвинули ряд задач по борьбе
е неблагоприятными для работы станцийзимними затрудне-
ниями.

Особенноважным в этом отношенииявляется учетобразова-
ния так называемого внутриводного льда и шуги,

В связи с переохлаждениемводной массы в период, когда
водный поток еще не покрыт ледяным покровом, при отрица-

тельных температурахвоздуха внутри воды образуются мель-
чайшиекристаллы льда, увеличивающиесяпо мере дальней-
шего охлаждения. Проходя через водоприемные сооружения
и решеткигидростанций,эти кристаллы осаждаютсянаметал-
лическихчастях решетоки закупориваютих (случай, имевший
место на Волховской гидростанциив 1928 г., когда произошла
полная остановка станции).Они осаждаются также и на дне
реки, куда заносятся при турбулентномдвижениипотока (так
называемый донныйлед). На горных реках (Чирчик), не покры-
вающихся в верховьях в течениевсей зимы ледяным покровом,
процесс внутриводного образования кристаллов льда носит
длительныйхарактер.При уменьшениискоростипотокавнутри-
водный лед выплывает на поверхность и переноситсяв виде
так называемых шуговых ковров или шуги.

Количественныйучет явления внутриводного ледообразо-
вания и учет расхода шуги в настоящее время сравнительно
мало разработан.Определениерасходов шуги на средне-азиат-
ских реках производится при помощи так называемых шуголо-
вок системыАксакова и Глинки;на кавказских реках— шуго-
мерами системыМалхазяна. Эти приборыоснованына весовом
принципеопределения процента содержания шуги и приме:
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няются главным образом для определения расхода шуги,

всплывшей на поверхность.
Нами предложеншугомер, основанныйна принципеизмене-

ния объема пробы вследствие таяния кристаллов льда при

нагреваниисмеси шуги с водой выше 0°С. Изменение объема
смеси при нагревании является результатом изменения плот-

ностильда при таянии и аномалии воды, достигающей наи-
большей плотностипри температуре+ 4°С.

Прежде чем перейти к описаниюконструкции прибора,
остановимся наѵ основных физических свойствах воды и про-

цессахкристаллизациивнутри водной масса.

2. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОДЫ И ПРОЦЕССЫ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

Физическиепроцессы,происходящиепри превращенииводы
в твердую фазу (лед), весьма сложны; многое в физике воды

и льда остается еще не-

1.000000

I
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ошіо%

0.999920^
°сз

I

0.999860

ясным и требуетдальней-
шего изучения.

Прежде всего отме-
тим, что вода в отличие
от других • жидкостей
обладаетрядом специфи-
ческих-свойств, главными
из которых являются

следующие:а) плотность
воды при пониженииее
температурыдо + 4° уве-
личивается, дальнейшее
понижениетемпературы
(до 0° и нижеQ°Cj вле-

чет за собой уменьшение
плотности (см. рис. 1);
б) при переходе воды

в твердую фазу проис-

ходит увеличение ее

объема, равноеприблизи-
тельно 9% от первона-
чального; в) температура

замерзания воды с увеличениемдавленияпонижаетсяпримерно
на 1 на каждые 130 am; г) вода обладаетнаибольшейтепло-
емкостью по сравнению с другими телами; при переходеже-

в твердую фазу теплоемкость уменьшается почти вдвое; при
повышениитемпературы от 0° теплоемкость вначале падает

затем после достижения 27° растет (см. рис. 2); д) теплота
плавления у воды больше, чем у других жидкостей, и равна
оі) кал. ■

0.99Ш

0Ш82О

Рис. 1. Зависимость плотности воды от тем-

пературы.
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Аномалии воды, по мнению ряда исследователей,объясня-
ются особенностьюмолекулярной ее структуры.

Не вдаваясь в подробное рассмотрениеразличных воззре-
ний, посвященных анализу строения воды [1], остановимся
вкратце на гипотезах, получивших наибольшее распростране-

Согласно воззрениям, высказанным ещеПирро (1827), под-
твержденнымУайтингом (1884) и развитым впоследствииРент-
геном, Таманом и др., вода состоитиз трех видов молекул:
моногидроль (Н 20), дигидроль (Н 20)2 и тригидроль (Н 20) 8 .
Позднейшимиже исследованиями было установлено наличие
удвоенных и учетверенныхтригидролей,т. е. (Н 20) 6 и (Н 20)і 2 .

Соотношениечисла тех или иных молекул при данной
температуреопределяетхарактер изменения плотностиводьи

Так, при охлажде-
нии веды, находя-
щейся при темпе-
ратуре выше 4°,
плотность ее по Ра-
ману повышается,
как результат уве-

60 80
Го or

Рис. 2. Зависимость теплоемкости воды от
температуры.

Рис. 3. Диаграмма со-
стояния воды.

личения °/о содержания наиболее плотных молекул (Н 20)2 .
Дальнейшее охлаждениеводы сопровождается увеличением
°/о содержания относительно менее плотных молекул (Н 20)3
при одновременном уменьшении молекул (Н 20)а , что^ и
вызывает уменьшениеплотностипритемпературахниже4°.

Увеличениеобъема воды при замерзании, а также измене-
ние теплоемкостиможет быть объяснено,наоснове воззрений
Бернеля и Фаулера, тем, что при плавлении происходит не
только переход молекул из координированногов беспорядоч-
ное состояние, но также изменениевнутренней структуры
самих молекул.

По мнению этих авторов, увеличенная скрытая теплота
плавления льда объясняется, исходя из четырехкоординатной
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(тетраэдрической)структуры воды, разрушением отдельных

связей между молекулами, для чего требуетсябольшая затрата
тепловой энергии.

Позднейшиеисследованияпоказали, что сами элементы Н
и О, входящие в состав водяной молекулы, имеют несколько

разновидностей:были открыты более тяжелые изотопы водо-

рода Н а и более тяжелые изотопы кислорода О 17 и О 18 .
Комбинацииразличных атомов водорода и кислородадают

возможность получить восемнадцатьразновидностейводы.
Переход жидкой фазы в твердую происходитпри подвиж-

ном или динамическомсостояниифаз, причем обе фазы непре-

рывно превращаютсяодна в другую. Есливода не подвергается
нагреванию или охлаждению, то в одинаковые промежутки
времени-происходитобмен одинаковых количеств частиц,как
с той, так и с другой стороны.

Всякий приток или отток тепла будет сопровождаться

нарушением равновесия и постепеннымпревращениемодной
фазы за счет другой. Во время этого процесса, несмотря на

приток тепла или охлаждение,температурасоприкасающихся
фаз остается постоянной.Изменениетемпературыот давления
и связь ее с другими величинами, характеризующими фазы
до и после превращения,выражается законом Томсона:

dT _ A(v 2 — v t )
dp ~~" L~ '

где T— абсолютная температурапревращенияфаз, р— давле-

ние,Л — термическийэквивалентработы, vL — удельный объем
начального состояния, ѵ 2 — удельный объем конечного состоя-
ния, L — теплотаизменения фаз.

Графически этот закон, как известно,может быть выражен

системойтрех линий(рис. 3): линиейкипения, линиейплавле-
ния и так называемой линией возгонки [2]. Если состояние
тела завершается точкой, расположеннойвнутри какой-нибудь
области, то, как говорят, оно находится в устойчивом равно-

весии. Если же точка находится на линии раздела двух фаз,
то возможно одновременноесуществованиеих обеих.

Следует отметить особенностьнаправлениялинииплавления
для воды. Так как удельный объем воды меньше удельного

объема льда, то при плавлении^— отрицательно,т. е. тангенс

угла наклона касательной к кривой в даннойточке отрица-
телен;это означает, что кривая плавления направленавниз,

в отличиеот тех- тел, которые при плавлении расширяются!
В некоторых случаях в области несколько. ниже кривой

плавления вода может находиться в жидкой фазе: это соот-

ветствует переохлаждениюводы. В таком состоянии вода

весьма легко выделяет кристаллыльда, почему представление

о переохлажденииводы аналогичнопредставлениюо перенасы-
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шенном растворе, в особенности если рассматривать жидкую
воду как раствор молекул льда в воде (воззрения Сезерленда

ДС точки зрения взглядов Бернеля и Фаулера, в период пере-
охлаждения происходит изменение структуры молекул жидко-
сти—последняя постепенно принимает структуру молекул

твердого тела. ^Л.
Переохлаждение воды при спокойном ее состоянии может

достигать весьма низкой температуры (по данным Депрэ и
Дофура до —20°). В водотеках переохлаждение воды дости-
гает сравнительно небольшой величины (порядка нескольких

сотых градуса).
В период переохлаждения воды происходит выделение

ледяных кристаллов и образование так называемого внутри-
водного или донного льда.

Необходимость переохлаждения воды при кристаллизации
внутриводной массы вытекает из того, что процесс кристаллиза-
ции сопровождается выделением скрытой теплоты плавления,
отвод которой от места образования кристалла, имеющего тем-
пературу 0°, возможен лишь при наличии температурного гра-
диента между кристаллом и окружающей его средой. Для
поддержания же переохлажденного состояния воды по мере
кристаллизации необходим отвод тепла из водной массы, что
и происходит при наличии обнаженной водной поверхности.
Согласно воззрениям В. Я. Альтберга, ядрами кристаллизации
являются твердые частицы, находящиеся в толще потока и

у дна.
Благодаря турбулентному движению потока в реках про-

исходит более или менее полное перемешивание различных
слоев воды, в силу чего тепло с поверхности на глубину
переносится не только за счет молекулярной теплопровод-
ности, но также и за счет турбулентной теплопроводности,
•которая в десятки тысяч раз выше молекулярной. с?тим и
объясняется возможность быстрого охлаждения потока при
турбулентном движении.

Прилипание кристаллов внутриводного льда к различным
поверхностям зависит от характера сил, действующих на гра-
нице раздела твердое тело — вода.

Следует различать: силы взаимного притяжения молекул;
силы валентности, являющиеся результатом недостаточной
валентной насыщенности молекул, и, наконец, электростатиче-
ские силы. Указанные три категории сил создают на поверх-
ности раздела твердое тело — вода силовое поле, в значитель-
ной мере влияющее на характер происходящих здесь про-

цессов.
В частности, от действия этих сил зависит явление смачи-

вания тела водою. Если силы, действующие между молекулами
воды, меньше сил притяжения между молекулами данного



тела и воды, то поверхность тела покрывается пленкой воды —

тело смачивается водой. Если силы, действующие между моле-

кулами воды, больше сил между молекулами тела и воды то

тело не смачивается и вода находится на поверхности тела

не в виде пленки, а в виде легко отделяющихся капель.

Тела, смачиваемые водой, носят название гидрофильных

несмачиваемые — гидрофобных. К гидрофильным телам отно-

сятся кристаллические вещества, как кварц, силикаты, кальций,

окисленные минералы и т. д. К гидрофобным телам — каучук

парафин, органические пластмассы, битумы, лаки, краски*
Металлы смачиваются не сразу, очевидно, вследствие наличия

на их поверхности слоя адсорбированного воздуха.

Чем гидрофильнее тело, т. е. чем оно легче смачивается

водой, тем оно ближе по своей структуре к воде, и обратно:

тела гидрофобные весьма отличаются по своей структуре от

воды. ПленКа воды, покрывающая поверхность гидрофильного
тела, играет большую роль в образовании и осаждении внутри-

водного льда. Адсорбированный поверхностный слой воды отли-

чается от свободной жидкости более устойчивым положением

молекул и их ориентировкой.

На основании наблюдений Пиотровича над образованием
кристаллов на поверхности различных тел, можно следующим

образом характеризовать процесс осаждения кристаллов на

поверхности тел, погруженных в воду: около гидрофильных

тел, а также у поверхности кристаллов внутриводного льда,,

находящихся в потоке, существует малоподвижный адсорбиро-
ванный слой воды; рост кристаллов происходит за счет моле-

кул, находящихся в этом слое. При переохлаждении воды

до —0,05° жидкие кристаллы переходят в фазу льда лучевой
формы.

Между молекулами тела и малоподвижными молекулами

жидких кристаллов, находящимися в адсорбированном слое,,

появляются силы взаимодействия, зависящие от строения

взаимодействующих молекул, от расстояния между ними,,

а также от температуры тела и воды.

Образование кристаллов в самом адсорбированном слое

возможно лишь при большем переохлаждении воды (ниже
—0,05°). При меньшем переохлаждении образование кристаллов

на поверхности тела возможно исключительно в результате

удара плывущих в потоке кристаллов льда. При ударе кри-

сталл льда разрушает пленку адсорбированного слоя и входит

во взаимодействие с жидкими кристаллами слоя. Происходит
постепенный рост кристалла и уменьшение прослойки между

ним и телом с увеличением сил их взаимодействия.

Если температура прослойки повышается и приближается!
к значениям, близким к 0°, то тепловое движение молекул

разрушает кристаллы: силы взаимодействия падают, и кристаллы
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льда под влиянием пло-
вучести и скорости тече-
ния могут покинуть слой
адсорбции.

-У гидрофобных тел от-
сутствует адсорбированный
слой воды вследствиетого,
что силы взаимодействия
между молекулами тела и
воды недостаточны для
удержания слоя воды у по-
верхноститела. В этом слу-
чае адсорбция кристаллов
льда поверхностью тела
затрудняется, и кристаллы
не пристают к поверхно-

сти тела.

3. КОНСТРУКЦИЯ 1 ПРИБОРА

Шугомер (рис.4) состоит
из резервуара 8 цилиндри-
ческой формы. Нижнее
днище / его — выдвижное
для взятия пробы. Откры-
тие и закрытие днища /
производится при помощи
штока 2, который приво-
дится в движениемахо-вич-
ком 3 через посредство
муфты и промежуточной
штанги.Маховичок насажен
непосредственнона верх-
нюю штангу4, скрепленную
наглухо с цилиндрической
муфтой, свободно вращаю-
щейся в трубе 5. Вращение
верхней штанги и муфты
передаетсянижней штанге
6, имеющей связь с муфтой
при помощи квадрата.

Наличие двух штангвы-
зывается необходимостью
увеличить глубину погру-
жения прибора.

і Детали конструкции разра-
ботаны заводом .Эталон", изгото-
вившим прибор. Рис. 4. Разрез шугомера.
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В тех случаях, когда приходится работать на небольшой
глубине, верхняя штанга 4 может быть вынута из трубы, и
маховичок тогда непосредственнонадевается на нижнюю

штангу 6. Вынимание штанги4 осуществляется путем разъ-

единениянаружнойтрубы, что достигаетсявращениеммуфты.
Нижняя часть штанги 6 при помощи второго квадрата

•сцепленас муфтой 7, которая при вращениимаховичка 3 и
штанги6 также вращается.

Вращениемуфты 7 передаетсягайке, насаженнойрезьбой
«а шток 2. Вращение этой гайки вызывает поступательное

движениештока 2, управляющего открытием и закрытием
нижнегоднища /.

Плотность прилегания днища / к цилиндру достигается
при' помощи резиновой прокладки.

Плотность в месте прохождения потока через верхнюю

крышку цилиндраосуществляется сальником и гайкой.
В верхней-части цилиндраукреплены отсчетная трубка 9

и термометр 10 для регистрациитемпературы воды в момент

взятия пробы и после таяния шуги.

Преимуществоданнойконструкциисостоитв том, что взятие
пробы не сопровождаетсясотрясением прибора,как в обычных
конструкциях батометра с пружинами.

Во избежаниедополнительнойкристаллизациипри введении
приборав переохлажденнуюводу цилиндрпокрашенс наруж-
ной и внутреннейсторон.

Так как для правильных показанийшугомера необходимо
исключить возможность образования кристаллов на самом

приборе, то наилучшим решениемвопроса было бы изготовле-

ние его из материалов гидрофобных, .например из пластмасс.
Для упрощения обработки первый экземпляр прибора из-

готовлен из металла (железа). Во избежание кристаллизации
стенкиприбора снаружии изнутри покрыты лаком.

4. ВЫБОР ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ПРИБОРА

Размеры резервуара 8 — наружныйдиаметр 132 мм и вы-

сота 150 мм —"приняты в предположении объема пробы
около 1,5 литра,что определяется возможностью получить до-

статочноедля отсчетаснижениегоризонтаводы в трубке 9 при

ничтожнойшугонасыщенностипотока (порядка 0,1 о/о)- Измене-
ние объема смеси определяется при этом в 0,125 см 3 , что при
диаметре трубки 4 мм (исключающем капиллярное поднятие)
дает снижениегоризонта порядка 10 мм.

Определим применимость Прибора при других процентных
содержанияхшуги и необходимыедля этого размеры трубки9.

Обозначим через:

Ѵ 0 — объем пробы при 0°С, см 3 ,
Ѵ 0в — объем воды в пробе, см 9 ,
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Ѵ оЛ — объем льда в пробе, см 3 ,
р — процентноесодержаниешуги в пробе,

8 = 0,92— плотность льда,
дй— понижениеуровня воды в отсчетной трубке, см,
d0 — диаметр отсчетнойтрубки, см.

До таяния кристаллов льда:

Ѵ 0=У 0в +Ѵ 0л , (D

V =-р--Ѵ (2)к °л — 100 ° ѵ '

После таяния, вследствиеуменьшения объема Ѵ 0д до вели-

чины0,92 Ѵ 0л общий объем пробы выразится через

Ѵ'0= Ѵ 0л+0,92Ѵ 0л . (3)

Изменение объема (уменьшение)равно: ,

&Ѵ0= Ѵ 0- К = ^о в + Ѵ 0д -(Ѵ 0 .-т-0,92 Ѵ 0я ),

Д1/0=0,081/0л . (4)

Подставив значениеѴ 0л , получим:

ДІ/^0,08-4-^0^0,0008^0. (5)-

Понижениеуровня воды ДА в трубке диаметром d 0 опреде-

ляется по формуле:

АД = - йѴп 9 • .(6)

4

S. ВЫВОД ОСНОВНЫХ СООТНОШЕНИЙ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ РАБОЧИХ
КРИВЫХ у

Отсчет по трубке 9 будетточно отражатьизменениеобъема
пробы вследствие таяния кристаллов лишь в том случае,если
температурапробы в резервуаре 8 до и послетаяния кристал-
лов остаетсяравной 0°. Достигнутьэтого, однако, невозможно.

При температуре выше 0° изменение горизонта воды
в трубке 9 будет результатом влияния трехфакторов: 1) тая-
ния кристаллов льда в трубе 5, 2) изменения объема резер-
вуара 8 при нагреваьли, 3) изменения объема воды в пробе
при нагревании. - &

Первый фактор влечет за собой понижениеѵ $ровня воды
в трубке 9 вследствиеуменьшения объема крисТ^лов при их
таянии. Второй фактор также^вызывает ѵпднижефіе уровня
воды в трубке 9 вследствие увеличения-объема рфервуара 8,
Третийфактор вызывает вначале при .нагрёѣанииЖт 0° до 4
понижениеуровня вследствие увеличения.,плотности воды;



при дальнейшем же нагревании плотность воды уменьшается,

объем пробы растет и, следовательно, влияние третьего фактора
скажется в уменьшении снижения горизонта, вызванного дей-

ствием первых двух факторов. Влияние третьего фактора может

стать при больших температурах настолько значительным

(вследствие увеличения коэфициента объемного расширения

воды), что оно компенсирует влияние первых двух. Таким
образом, результирующее изменение горизонта будет зависеть

от температуры пробы и резервуара в момент отсчета.

Ниже приводится вывод основных соотношений для устано-

вления количественной связи между изменением горизонта

в трубке h 0 — h t и отмеченными факторами, зависящими от р у

І, а и а 2 , р 0 , Н0 , d 0 , Ѵ 0 , где

jp — процентное содержание шуги,

£ — температура, °С,
а х — коэфициент линейного расширения материала сосуда,

« 2 — то же материала трубки,
D0 — внутренний диаметр резервуара, см,

Н0 — внутренняя высота резервуара, см,

й?о— внутренний диаметр трубки, см,

К~уровень воды в отсчетной трубке при 0°, см.

Обозначим дополнительно через V, объем пробы при тем-

пературе f и соответственно через Dt и d t — диаметры резер-

вуара и трубки.
На основании предыдущего имеем:

К °в— К 0 100 Ѵ °= Ѵ о —ШГ _

Ѵ> = (К в + 0№Ѵ Сл)./(і),

где /(f) — зависимость изменения единицы объема воды при 0 а

от изменения температуры — определяется выражением:

f(t) = 1 — 6,4807-1 0" 5 •*+ 8,6697- 10-е. * 3 — 2,8211 ■ Ю-7 -*3
(для — 10°<*<+4°С)

или

/(*) = 1-6,4268-1 0- 6 - г^ -f 8,50526- 10- 6 -*2 — 6,78977 -К)- 8 • *= +
+ 4,01209- 10-ю. <* (для -f 4°С<г<+33°С).

Преобразуя формулу для V „ получим:

' С другой стороны,
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D,=D 0 (1+«A

TO
V)=: ^l {l+aifr ^Ж. (i + «J?. (9)

Отсюда:

— (l4-« 20 2

или „„ _.,„
100— 0,08 p я Д-,Я 0

Л Ѵо/(Ю ----- ^о"~ ------ «~ """ (Ю)
^fd+V) 2

Из выражения (8) получим:
Я ZJo£7 0

^о ~ . 4

Для определения изменения горизонта в трубке Аа — ht

4 ч

>.-^)( ^-ЦІ^ W )+^^a+^ (11)

Отсюда, заменяя в числителе (1+« 20 2 через 1+W "
/і і д м че пез 1-4-ЗаЛ (в виду малости квадратов и куоов
іленов, содержащих *і и eg ими можно пренебречь), получим:

~ 4~ ^ "т" 2 '
После преобразований имеем:

г 100-О,08р ,,,1 , іМ П а ,_2а>И
К 0 1 + 2а 2і- ------ iQQ—/ (0 1+ 4 _ (3^_^^ (1

Л 0 — h,— —---------------------- ^ ~ " '
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Заменяя в знаменателе (1 + <ѵО а через 1+2 aJ и решая

уравнение(12) относительнор, найдем:

+P=12d0{l\-^ m [V 0 (l+2a 2t)j.^(3 ai - 2a 2 )t 1}

1250-^(1+2^)

+ -------ww,— (А°-Ш
На основе уравнения (12) строится семейство кривых для

(13)

Рис. 5. Зависимостьизмененияуровня воды в отсчетной

трубкешугомера от проценташугнасыщенностипри дан-
ной температуре

Р = Ф (Л0 — Л,) при t>= const

разных р при заданных размерах и материале сосуда (см.
рис. о J. Л

Уравнение (13) дает непосредственнуюзависимость:
p = 0(h o -h,)

для разных і (см. рис. 5).

6. СПОСОБ ПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИБОРОМ И ЕГО ПРИМЕНИМОСТЬ

Для определения расхода шуги при помощи описанного

прибора в створе реки, где производятся измерения наме

чается ряд вертикалей, а в зависимости от характера распре-

?от 2лп £У ѵ П ° веР™и-число* точек взятия РПробы
(от 2 до 5). Увеличение числа точек -взятия пробы, вообще
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говоря, нежелательно в связи со стремлением сокращения*

периода наблюдений.
Погружая прибор при закрытом днище на определенную*

глубину, где предположено взятие пробы, приводят во вра-
щение маховичок, управляющий
открытием дна. Цилиндр и отсчет-
ная трубка наполняются смесью

шуги с водой. Обратным враще-
нием маховичка закрывают днище,

■ после чего прибор вынимается из

воды.
Путем небольшого наклона сли-

вают некоторое количество воды

из отсчетной трубки, чтобы полу-
чить начальный отсчет по трубке,
который и фиксируется вместе
с температурой воды. Затем при-

бор погружается в термостат или
оставляется просто в помещении

с температурой выше нуля. j \= ^

После того как произойдет на-

гревание прибора до температуры

5—10° и шуга растает, произво- рис< 6 _ зависимость измене-

дится второй отсчет по термометру ния уровня воды в отсчетноіт
И трубке. По разности отсчетов при трубке шугомера от темпера-

данной температуре по соответ- ™» ^.^ЕЕ^Г^
ственным кривым (рис. 5) опреде- •»
ляется процентное содержание й;, - й< = *(<) при /»= const.

шуги.
Для осуществления измерения расхода шуги гидрометри-

ческая станция должна быть снабжена комплектом шугомеров-
и иметь нескольких наблюдателей. В этом некоторое неудоб-
ство указанного способа. Однако он дает возможность полу-
чить значение расхода шуги, отнесенное к строго определен-
ному моменту времени, что не имеет места при применении
какого-нибудь другого способа.

Преимуществом данного метода является простота мани-
пуляций при отсчете и обработке. Получив среднее процент-
ное содержание шуги на вертикали, исходя из участковых
расходов воды, измеренных обычным способом, определяют
участковый расход шуги, а затем и полный расход.

ЛИТЕРАТУРА

1. Фрицман.Тяжелая вода.
Список приведенныхв даннойкниге работвключает 699 названийстатей,-

посвященных этому вопросу.

2. Вейнберг.Лел, стр. 25.
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\К. И. Васильев], А. А. Часовников, Е. А. Волкова
• *

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕ

СКОГО АНЕМОМЕТРА С ГАЛЬВАНОМЕТРОМ ОБЫЧНОГО

ТИПА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА

При изучении колебаний воздушных потоков с использо

ванием осциллографа приходится считаться главным образом

только с инерционностью нагретой проволоки теплового анемо

■ метра, так как инерция подвижной системьГо?цГлогоаХ
ничтожна. В том же случае, когда изучаются колебания бол Ь .

шого периода (т. е. малой частоты), приходится пользоваться
гальванометрами обычного типа, обладающими значинными
периодами собственных колебаний, надо считаться также и

С И£п РппТ Н0СТЫ ° подвижной «стены самого гальванометра
Вопрос о взаимодействии нагретой проволоки переменной"

температуры и гальванометра является весьма сложным и пол-

ного теоретического решения до сих пор не имеет Поэтому

весьма существенно было установить опытным путем как

ведет себя система: нагретая нить- гальванометр если' пол

вергнуть нить действию пульсирующего потока, изменяюще-

гося по заранее известному синусоидальному закону

Известный голландский гидромеханик И. Бюргере (ДельсЫ

дает следующее решение задачи об амплитуде колебаний

вследствие инерции разогретой проволоки и гальванометра Ш

^ Пусть Ѳ есть разность температуры нити и воздуха и Ѳ — ее

•среднее значение. А) " ее

Возьмем уравнение гальванометра в обычной форме:

то+ 1 ? -j- ku =/ (6 _ ѳ ), ( , )

в правой стороне которого стоит функция от колебаний тем-

нТЗ^Г™ С ТеЧеНИем в Р^ени7определяющая вьшужден-
ные колебания подвижной системы гальванометра, а влевой

Гал^70м бетДрТ ВеСТНЫеП0СТ0ЯННЫе ' 'Р-У— поворота стрелки
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Бюргере дает решениеэтого уравнения в нижеследующей
комплексной форме:

si.Ш 1

гдеЛ^= (і-Ь^-^)(і+Ь)- ; (3)

Здесь Ъ и X — постоянные и ш — угловая частотапульсации

потока воздуха. •
Когда ш — О, 7Ѵ=1, а когда со — со, то <р — U.
Угловая частота пульсаций потока воздуха определяется

по"формуле:

<1>=2я ѵ=-у,

где ѵ — частота и Г— период. При этом предполагается,что
скорость потока изменяется по закону синусаили косинуса;
в комплексной форме это может быть записано:

Ѵ=лГ+ае ш , , (4)

где а— амплитуда колебанийнезначительнойвеличины.
Входящая в равенство (2) постоянная Ъ вычислена Бюр-

герсом на основанииобщеизвестнойформулы Кинга для охла-
ждения тонких нитей в потоке воздуха также в предполо-
жениизакона (4):

, дѵ

и ~ 0,24 /2 /? 0 »

где і_сила тока, нагревающего нить и R 0 — начальное со-
противлениенити.

Разность Ѳ — Ѳ можно вычислить также по формуле Кинга;
в предположениизакона пульсаций (4) эта разность оказы-

вается равной

т be
Ѳ — Ѳ = -------- JO)

1+-T-

здесь x= о.24< 2 /?о и c _ теплоемкость проволоки.

Однако выбор зависимости вращающего момента от раз-
ности температурѲ-о, т. е. функции/ (Ѳ - Ѳ), настолько за-
труднителен,что Бюргерсу, повидимому, по этой причине,не
удалось исследоватьамплитудуколебанийгальванометра пол-
ностью и он ограничился рассмотрением лишь величиныN,
характеризующейуменьшениеамплитуды колебанийгальвано-

еТПосле ряда преобразований, вводя угловую частоту соб-
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ственных колебаний гальванометра п 0 , модуль комплексного

числа N, мы можем привести к виду:

Эту формулу можно упростить надлежащим выбором на-

греваемой проволоки, которая характеризуется постоянной К
и постоянных гальванометра.

Положим:

4&=2 + уі иѴ=2щ,
тогда формула (5) примет вид:

■ '■ - іл^/і+^ '
Отсюда следует, что, когда период собственных колебаний

гальванометра приближается к периоду изучаемых пульсаций

потока, гальванометр быстро теряет восприимчивость к пуль-

сациям.

Скудость изложенного теоретического материала заста-

вила нас поставить ниже описываемые опыты с целью решить

вопрос, может ли обычного типа гальванометр в достаточной
мере правильно записывать колебания, если частота послед-

них невелика. Для опытов был взят апериодический гальвано-

метр Молля, время успокоения подвижной части которого
равно 2 сек.

Экспериментальная часть

Исследование вопроса о возможности применения гальвано-

метра обычного типа в соединении с термоэлектрическим

анемометром к изучению колебаний воздушного потока малой
частоты производилось с помощью установки, схематически

изображенной на рис. 1 и 2.
Механическая часть этой установки (рис. 1) представляет

собою столик /, на котором укрепляется термоэлектрический
анемометр 2 системы К. Н. Васильева, могущий с помощью

кривошипно-шатунного механизма 3 и системы передач 4 от

мотора 5 совершать колебательные движения синусоидаль-

ного характера сравнительно большого периода, от 0,8 до

4,5 сек.

Электрическая часть установки (рис. 2) заключает в себе
термоэлектрический анемометр 1 системы К. Н. Ва-
сильева с горизонтальной нитью; нить накала анемометра на- ■

гревается до некоторой температуры от батареи аккумулято-

ров 4, при чем сила тока накала может регулироваться по-

средством реостата 5 и контролироваться с помощью милли-
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амперметра 3. Изменения температуры нити анемометра,
возникающие вследствие движения его в воздухе с различ-
ными скоростями, фиксировались с ломощью термопары (со-
ставляющей неотъемлемую часть анемометра)и гальванометра
Молля 2. С целью уменьшения чувствительности гальвано-
метра последний был зашунтирован посредством сопроти-

вления 9. Для получения непрерывной записи показаний
гальванометра была использована фотокамера с барабаном 8,
который получаетвращениеот часового механизма. Зеркальце
гальванометра освещалось при посредстве осветителя 7, ко-
торый получал питаниеот трансформатора 6, включенного
в осветительную сеть.

Наши опыты имели целью установить, насколько правильно
система термоэлектрическийанемометр— гальванометр может

Рис. 1. Схема установкидля иссле-
дования возможности применения
гальванометра к измерениюпуль-
сациипотока (механическаячасть).

1 — колебательный столик; 2 — термоэлек-
трический анемометр; 3 — кривошипно-ша-
тунный механизм; 4 — червячная и ременная

передача; 5 — электромотор.

Рлс. 2. Схема установкидля иссле-
дования возможности применения

гальванометрак измерениюпульса-
ции потока (электрическаячасть).

J — термоэлектрический анемометр; 2 — галь-
ванометр Молля; 3 — миллиамперметр; 4 — ба-
тареи; 5 — реостат; 6 — трансформатор;
7 — осветитель и гальванометр; 8— фотока-
мера с 'вращающимся барабаном; 9 — допол-

нительное сопротивление (шунт).

отображать колебательныедвижения (пульсации)в отношении
периодов колебаний,фазы и амплитуды их.

Чтобы получить возможность определять периоды коле-

баний и судить о фазах механическихи электромеханических
(гальванометр) колебанийпо записи,цепь осветителя автома-
тическиразрывалась всякий раз, когда колебательный столик
завершал цикл движения.Масштаб времени на записи,к со-

жалению,за отсутствием подходящего прерывателятока (хро-
нографа), наносилсяпутем перекрывания пучка света рукой
через каждые 5 секунд, отсчет которых производился выби-
ванием соответствующего такта.

Как было выше указано, при проведенииопытов мы исполь-
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завали термоэлектрический анемометр с горизонтальной нитью-.
Отличительной чертой этого прибора является некоторое рас-
хождение градуировочных кривых при градуировке анемометра
в двух положениях, разнящихся на 180°. Это обстоятельство,
может быть, очевидно, объяснено механическими особенно-
стями конструкции анемометра^ заключающимися в том, что
стержни, несущие нить накала и концы термопары, располо-
жены так, что в одном случае нить накала подвергается дей-
ствию невозмущенного потока, тогда как во втором случае
поток, повидимому, несколько возмущается движущимися впе-
реди стержнями, несущими концы термопары. Это явление не
имеет значения при измерении скоростей, направление которых,

более или менее постоянно, но в нашем случае, когда напра-
вление движения изменяется на 180°, пренебрегать этим явле-
нием нельзя. Вообще следует иметь в виду, что использование

двух градуировочных кривых

значительно усложняет обра-
ботку записей гальванометра,

а пользование средней градуи-

ровочной кривой вносит опре-

деленные, хотя и небольшие,
погрешности.

Несмотря на эти недо-

статки, анемометр с горизон-

тальной нитью был применен

нами по той причине, что от-
градуированного анемометра

с вертикальной нитью в на-

шем распоряжении не име-
лось. Градуировка термо-

электрического анемометра,

в особенности на малых скоростях, производится при по-

мощи так называемой ротативной машины; воспользоваться же

этой машиной мы не могли вследствие ремонта здания. По-
этому при обработке записей колебаний мы пользовались

средней градуировочной кривой, которая в виде графика за-

висимости — от ѵ и представлена на рис. 3, где ѵ — скорость
п а

движения воздуха, п — -показание гальванометра при скорости ѵ,

п 0 — показание гальванометра при ѵ — 0.
Как метод нанесения масштаба времени, так и применение

анемометра с горизонтальной нитью мы считаем допустимым

на- первом этапе работы, когда нас интересует более каче-
ственная сторона дела, чем количественная.

При проведении эксперимента через нить накала анемометра

пропускался ток силою в 0,08 —0,09 о, сопротивление шунта

гальванометра составляло 0,6 ом, лампочка осветителя рабо-
тала от ветви трансформатора в 12 в, барабан фотокамеры

eas? .

іО 50 60
—Ѵсм/сек

Рис. 3. Средняя градуировочная кри-
вая термоэлектрического анемометра.
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вращался со скоростью 1 оборот в 65 секунд; записи пока-
заний гальванометра производились при частоте колебаний
столика от 15 до 70 в минуту с максимальной скоростью
термопары анемометра от 10 до 50 см\сек.

Следует отметить, что для устранениявозмущающего дей-
ствия стержня анемометра приемная часть последнегопоме-
щалась" в специальныйящик и двигалась в особой прорези,
тогда как стержень оставался вне ящика (на рис. 1 изобра-
жено пунктиром).

Был произведен ряд записейпоказаний гальванометра, но
окончательной обработке подвергались три ленты.Общий вид
записипоказаний гальванометра, приемнойчастью которого
является термоэлектрическийанемометр, помещенныйна коле-
бательный столик, представленна рис. 4.

На рис. 5 представлендругой образец записи,характерной
особенностьюкоторого является то, что максимальный нагрев

~WVt K

Рис. 5. Образец записи показаний
гальванометра, когда максималь-
ный нагрев проволоки анемометра
при малых скоростях больше, чем
проволоки, находящейся в покое.

проволоки при' малых скоростях больше, чем проволоки,
находящейся в покое. Нужно иметь в виду, что это явление
не случайное. Оуэр [2], говоря о значении температуры
проволоки прималых скоростях, замечает, что, если темпера-
тура проволоки слишком мала, приборбудетнедостаточночув-
ствителен;кроме того, в силу влияния измененийтемпературы
окружающего воздуха п 0 будет более непостоянным,чем при
высокой температурепроволоки. С другой стороны,при слиш-
ком высокой температуренаблюдаетсяследующеелюбопытное

| явление. При очень малых скоростях ѵ значенияп больше, чем
і значения п 0 (при ѵ=0). Это показывает, что температурапро-
I волоки не уменьшается, а увеличивается с увеличением ско-

Рис. 4. Общий вид записи по-
казаний гальванометра.
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рости до некоторых малых величин. При. силе тока накала

£=0,08 а это явление не имеет места, а при і = 0,09 а оно

проявляется полностью. Следовательно, при г = 0,09 а нагрев

достигает высокой температуры.

Образец записи, изображенный на рис. 4, совершенно ясно

показывает сдвиг фаз порядка 90°. Разрыв цепи осветителя

происходит, в действительности, когда правая часть столика

занимает крайнее низшее положение, т. е. когда скорость

проволоки анемометра близка к 0; на прилагаемом же образце
записи разрыв происходит, когда скорость близка к макси-

мальной (сдвиг фаз на 90°).

На основании записей рис. 4 и 5 можно заключить, что

значения максимальной скорости, даваемые анемометром, когда

столик проходит среднее положение, неодинаковы при дви-

жении столика сверху вниз и наоборот, при чем одно из этих

значений значительно меньше другого. С увеличением ско-
рости движения анемометра амплитуды скоростей уменьшаются,

и при некоторых значениях скорости порядка 32,5 см\сек (по
анемометру) меньший максимум совсем исчезает. Это явление

как бы показывает, что система термоэлектрический анемо-

метр — гальванометр не успевает следить за движением сто-

лика, и половина периода пропадает. С другой стороны, не-

равенство максимальных скоростей, показываемых анемометром

при прохождении им одной и той же точки пути в двух взаимно

противоположных направлениях, может быть поставлено в за-

висимость от показаний самого анемометра.

Для удобства расшифровки записей колебаний системы

термоэлектрический анемометр — гальванометр мы применили

систему, представленную в табл. 1.

С изменением скорости кривошипа изменяется период (ча-
стота) колебаний столика, меняются линейные скорости и

амплитуды точек предметов, связанных со Столиком.

В табл. 1 2-й столбец содержит значения п 0 , т. е. началь-

ные показания системы анемометр — гальванометр, соответ-

ствующие скорости движения анемометра при г>==0; 3-й столбец
заключает я ср , т. е. отклонения системы, соответствующие сред-

ней скорости движения анемометра (определяемой прямой,
проведенной, как ось симметрии кривой записи); в 4-м столбце
п тях> т. е. показания гальванометра, соответствующие макси-
мальным скоростям движения анемометра. Все три величины

п 0 , л ср , га тах снимаются непосредственно с ленты и измеряются

в мм. 5-й и 6-й столбцы дают соответственно отношения —

и -^р-. Определив эти отношения и пользуясь графиком зави-

симости -— от ѵ (рис. 3), получаем значения средней и макси-
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мальной скорости движения анемометра, которые и записы-
ваются в столбцы 7 и 8. Столбец9-й даетамплитуду колебаний
скорости (полуразмах), получаемую как разность максималь-
ной и среднейскорости.В- столбце 10, обозначенном Гмех , при-
ведены периодыколебанийстолика, определяемыео помощью
секундомера. В столбце 11 Тал— периоды колебаний системы
анемометр—гальванометр, снимаемыес ленты с помощью мас-
штаба времени, показываемого на записи. Столбец 12-й дает

отношения периодов -~^-
* эл

В табл. 1 собраны данныерасшифровки 9 записейколе-
банийсистемыанемометр— гальванометр, соответствующих9 пе-
риодам колебаний столика в пределах от Тыех= 4,00 сек, до
Гмех=0,88 сек. Как следуетиз столбцов 7 и 8, средниеи макси-
мальные скорости, определенные анемометром, изменяются
в пределах от 4,0 до 35,0 и от 16,0 до 37,0 см/сек. Соответ-
ственно амплитуды ѵ и„ — ѵ скоростей изменялись от 1,8 до

13,2 cMJceK.
При определениимасштабавремени мы пользовались сред-

ним значениемего, определяя это значениеиз 10 наблюдений
в одном случае и из 5 наблюденийв другом случае. Для су-
ждения о погрешности, возникающей при пользовании мас-
штабом времени, в двух случаях периодыопределеныпо еди-
ничному измерению масштаба времени.

Периоды колебаний системы определены во всех случаях
как среднеезначениеиз 10 наблюдений.

Из столбца 10 видно, что периоды, определенныерасшиф-
ровкой записи, изменяются в пределах от 7ЭЛ=4,19 сек. до
Гэл= 0,92 сек.

т
Отношения периодов -^- изменяются в пределах от 0,82

до 1,10, в среднем составляя 0,96 (см. примечание к табл. 1).
Таким образом мы видим, что периоды, регистрируемыеси-
стемойанемометр— гальванометр, в среднем с точностьюдо 4°/о»
совпадают с периодамимеханическихколебаний,хотя отдель-
ные значения периодов разнятся до 18%- Периоды колебаний
в двух случаях были определены по единичному измерению
масштаба времени и по среднему из 5 наблюдений.Различие
между ними составляет 4— 5% (см. в табл. 1 значения, отме-
ченные** и ***).

Если принять во внимание крайнее несовершенствонане-
сения масштаба времени на ленту, а также и то, что период
колебаний столика, строго говоря, не оставался постоянным
в течение осей записи, которая длилась в среднем около
65 секунд,мы можем заключить, что системаанемометр— галь-
ванометр регистрируетпериоды достаточноточно.

Что же касается сравнения измененийскорости движения,
анемометраи измененийскорости,регистрируемыхсистемойане-
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мометр— гальванометр, прежде

всего необходимо отметить,
что амплитуды скоростей
уменьшаются с увеличением
скорости, как видно из образ-
цов записей на рис. 4 и 5.
Это явление находится в пол-
ном соответствии с характе-
ристикой анемометра: чув-

ствительность ■ анемометра
очень велика на малых ско-
ростях, затем уменьшается

и при скоростях порядка 150—
180 см\сек становится очень

малой.
Была предпринята попытка

определить отношения скоро-
стей в пределах одного цикла
колебаний. Для этого на двух
записях показаний системы ане-
мометр — гальванометр цикл
колебаний был разбит «а 8
частей и были определены со-
ответствующие значения ско-
ростей (для каждого значе-
ния іс/ 4 ) по методу, который
указан выше; результаты пред-
ставлены в табл. 2.

В табл. 3 представлены те
же значения скоростей (иногда
несколько исправленные в со-
ответствии с. графиком рис. 6)
и значения скоростей прием-
ной части анемометра, опре-
деленные на основании кине-
матических данных колебатель-
ного столика; даны также от-
ношения соответствующих

скоростей.
Графически изменения ско-

ростей представлены на рис. 6,
где сплошными линиями обо-
значены изменения скоростей
в пределах цикла по показа-
ниям системы анемометр —
гальванометр, а пунктирными
линиями— соответствующие из-

менения, вычисленные на ос-
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мовании кинематических данных колебаний столика. Коле-

оания столика представлены графиками двух полупериодов

один из которых для удобства -сравнений повернут на 180°'
так как анемометр направления не чувствует и период колеба-

ний для него графически изображается двумя полуперио-
дами. "

Таблица 3

Сравнение скоростей колебательного столика (термопара анемометра)

и скоростей, регистрируемых системой анемометр-гальванометр,
в пределах одного периода колебаний

№

1 18,2
2 12,4
3 0
4 12,9
5 18,2
6 12,7
7 0
8 13,5
9 18,2

Ю 13,1
11 8,9
12 0
13 9,3
14 13,1
15 9,2
16 0
17 9,7
18 13,1

Yi Примечание

21,2
16,5
12,5
15,2
22,2
21,2
"13,0
15,7
19,5
19,5
11,5
2,7
5,7
8,8
2,7
8,0
17,3
19,5

0,86
0,75

0,85
0,83
0,60

0,86
0,93
0,67
0,77

1,63
1,49
3,40

0,56
0,67

Vi — скорость движения термо-
пары анемометра, определенная на

основании кинематических данных
колебательного столика.

Ѵ 2 — та же скорость, определенная
с по нощью самого анемометра.

Значения скорости 1—9 соответ-
ствуют одному периоду столика

^ 7 "мех = 2 - 4 сек.); значения 10—18
соответствуют другому периоду
( г мех = 2,4 сек.).

На рис. 6 ясно видно смещение фаз колебаний столика

я системы анемометр — гальванометр на 90°. На графике
в одном случае совершенно отчетливо видно различие двух

максимальных скоростей, определяемых системой анемометре—
гальванометр при прохождении одной и той же точки пути

в двух взаимно противоположных направлениях движения

анемометра. На графике второго полупериода этот момент

затушеван благодаря условиям записи показаний системы

анемометр — гальванометр и обработки этой записи хотя он

также имеет место.

Таким образом, на основании только имеющихся материа-

лов трудно установить изменения скорости по показаниям

системы анемометр — гальванометр в зависимости от скорости

движения приемной части анемометра.
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Сдвиг фаз определенноимеет место, но проследить за его
изменением с изменениемпериодаколебанийстоликана осно-
вании имеющихся материалов не представляется возможным.

Рис. 6. Графики изменения скорости в пределах
. одного цикла по наблюденным и вычисленным

данным.

_________________ наблюденные данные.
-------------------------- • вычисленные данные.

Следуетотметить также,что системаанемометр— гальвано-
метр не дает показанийскоростей, равных нулю (см. хотя бы
образец записина рис. 4). Это можно объяснить наличием
возмущений потока, создаваемых движением самой приемной
части анемометра, которая колебалась в прорезиящика, хотя
она и представляла легкую систему длинных и тонких под-
держивающихпроволок, могущую внести лишь незначитель-
ные возмущения.

Выводы

На основании проведенного экспериментаможно утвер-
жаать, что систематермоэлектрическийанемометр с горизон-
тальной нитью и гальванометр может с достаточнойдля прак-
тическихнужд точностью измерять периоды колебаний.
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Системаанемометр— гальванометр даетопределенныйсдвиг
фаз по сравнениюс колебаниемстолика.Амплитуды колебаний
скоростей уменьшаются с увеличением скорости движения
анемометра. .

Вынести какое-либо суждение о взаимозависимости ско-

ростеймеханическихколебанийи скоростей,регистрируемых
системойанемометр— гальванометр, на основанииимеющихся
данныхне представляется возможным.

Статья составленаА. А. Часовниковым, непосредственным
исполнителемработы.

Е. А. Волкова выполнила построениеплана скоростей и
ею составленоприложение.

Работа поставленапо идее К. Н. Васильева.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ УСТАНОВКИ

После ряда опытов остановились на так называемом „колеблющемся"
столике . Для приведения его в движение следовало бы воспользоваться

кривошипным механизмом с шатуном бесконечной длины, однако желание

избежать затрат и воспользоваться имеющимися деталями привело к уста-

новке, изображенной на рис. 1, представляющей собой шарнирный четырех-
сторонник с чрезвычайно малым кривошипом.

пп Ра3о™ ры четырёхсторонника следующие: АВ = 1200 мм, О А = 30 мм,
ВОх = ЗСО мм, ОіС = 695 мм, ОО х = 1240 мм.

Навал О (рис. 1) насажен кривошип ОА, соединенный с шатуном АВ
К шатуну в точке В шарнирно прикреплена доска ВС, вращающаяся вокруг

неподвижной оси 0\. Механизм приводится в действие электромотором

постоянного тока, от которого, посредством ременной и червячной передач,

движение передается валу кривошипа. В точке С помещена горизонтально

расположенная нить термоэлектрического анемометра, державка которого
прикреплена к доске.

Приемная часть анемометра изолирована от окружающего простран-

ства специальным фанерным кожухом (для предохранения от токов воз-
духа).

При различных угловых скоростях мотора будем иметь различные верх-

ние пределы скорости приемной части анемометра и соответственно раз-

личные диаграммы, записываемые кимографом.
Для определения скоростей точки С* был применен общеизвестный гра-

фический метод построения плана скоростей. '
План скоростей построен для условной Шо =1— . График изменения

скорости точки Сі для ш 0 = 1 приведен на рис. 7.
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Действительные скорости для каждого случая получаются умножением
величин, взятых по данным рис. 3, на величину

. ____ СО . .

где «—действительная угловая скорость кривошипа; ввиду сравнительно
небольших угловых скоростей кривошипа последние определялись непо-
средственно с помощью секундомера.
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Рис. 7. График изменения скорости в точке C t установки.

Исследование проведено при следующих угловых скоростях кривошипа
и соответственно максимальных скоростях точки С:

ш

об/мин
■ 16 25 27 40 59 68

v max

см/сек
16,0 19,5 24,5 27,5 35,0 37,0

Возможная погрешность при пользовании графиком рис. 7 составляет

Средняя погрешность по отношению к максимальной скорости 8%; от-
льньіе колебания, в зависимости от скорости, могут достигнуть о-И ./..де



А. А. Часовников

К ВОПРОСУ О ТАРИРОВКЕ ПИТО-СТАТИЧЕСКИХ
ТРУБОК

гпр? Т0"СТаТИЧеСКИе трубки нашли широкое применение как
средство для измерения скоростей газовых потоков. Ими поль-

зуются при решении технических задач, а также и при про-
ведении научных исследований движений воздушных масс Ш

Характерной особенностью этих приборов, выгодно отли-

теТ Те* ZLS Г 0™" ДРУГИХ ПрИб0р ° В ' предназначенные ? длятех же целей, является постоянство тарировочного коэфи-

циента по обширной области чисел Рей нольдса и во времени

Коэфициент пито-статической трубки может быть изменен

только механическими повреждениями такого рода которые

К могут быть обнаружены при поверхностном осмотр?
?аз eel ™1°-™™ 4™™ тРУб*и тарируются только один
Р к™«, подвергаются механическим повреждениям.

Комбинированные пито-етатические трубки могут быть

освобождены от тарировки, если при изготовлении их стоого

издерживаются размеры'образцового прибора, в особенности
в отношении формы наконечника и расстояния от входного

отверстия до статических отверстий и державки входнога
сии. Vlf Pa ЭТ° МУ СВ0ЙСТВУ комбинированные пито-статиче-
Snn Py КИ ПРИНЯТЫ В Качестве образцовых приборов при
тарировке почти всех других приборов для измерения скоро-

mZlT™* П0Т0К0В - Следует > однако - отметить, что при ре-шении задач по измерению газовых потоков при многих об-

пГбТоепыСТноХ .бОЛее УДОбН ° М ° ГУТ быть использованы другиеSSnSSn* ' К п Р авило ' тарировка этих приборов всегда
производится при помоши пито-статических трубок

В Советском Союзе до последнего времени было мало за-

2; вторые выпускали бы стандартные пито-статические

Шп С Этим "Ромышленные предприятия и научно-

сИвГмТсИТлеаЛми КИе УЧРеЖДеНИЯ ВЫНуЖДеНЫ изготовля/ь их

МРІ°і ЧТ/° П Р И таки* Условиях строгое выдерживание раз-
меров образцового прибора при изготовлении пито-статических



трубок затруднительно, и потому тарировка трубок необхо-
дима, тем более, если прибор предназначается для ответствен-

ных измерений.
Опыт работы Аэрогидрометрической лаборатории ВНИИМ

показывает большую потребность в тарировке трубок. Лишь
за один месяц (с 20.IV по 20.V 1941 г.) в лабораторию было-
представлено на тарировку 19 трубок и почти все различных

типов.
Последнее обстоятельство заставило Лабораторию пере-

смотреть методы испытаний пито-статических трубок, рацио-

нализировать их, сделать их менее трудоемкими и более удоб-
ными, но без снижения точности тарировки. Результатам
работы, проделанной в этом направлении, и посвящена эта

статья.

1. ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ ТАРИРОВКИ ПИТО-СТАТИЧЕСКИХ ТРУБОК

Существует два принципиально отличных способа тари-
ровки пито-статических трубок.

Первый из них называется „абсолютным" и позволяет по-

лучить значение коэфициента пито-статической трубки неза-

висимо от какой бы то ни было другой образцовой трубки.
При этом коэфициент трубки определяется на особой уста-

новке, получившей название „ротативной машины". Абсолют-
ный способ — сложный, требует целого ряда точных приборов,,
квалифицированных наблюдателей и много времени. Приме-
няется этот способ, как правило, лишь при исследовании

образцовых трубок и при испытании типов.
Второй способ называется „относительным"; он более прост*

Испытание трубок по этому способу проводится в аэродина-
мической трубе, причем коэфициент тарируемой трубки опре-
деляется по образцовой комбинированной пито-статической.
трубке. .

„Относительным" способом практически пользуются в аэро-

динамических лабораториях для тарировки пито-статических

трубок.
Рассмотрим этот способ более подробно.
Как известно, уравнение для определения скорости газо-

вого потока с помощью комбинированной пито-статической
трубки и микроманометра в обычной форме записывается так:

^ц^Щ) (і>
измеряемая скорость,
скоростной напор (разность показаний трубки полного
напора и статического давления),
плотность газа; . " • •

коэфициент трубки.
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Напишем это уравнение соответственно для образцовой и
тарируемой трубок:

*.=<У[|. (2)

При испытанииобразцовая и тарируемая трубки устанавли-
ваются в „точках" равных скоростей,т. е. ѵ 1 = ѵ 2 ; коэфициент
образцовой трубки принимается равным 1, т. е. Si=l; обе
трубки находятся в одной и той же газовой среде, т. е. р х' = р.,.

Принимая это во внимание, мы найдем коэфициент тари-
руемой трубки

Тарировка выполняется следующим образом.
В аэродинамическойтрубе в „точках" равных скоростей,

обычно симметричных относительно оси трубы, устанавли-
ваются тарируемая и образцовая трубки. Желательно, чтобы
входные отверстия и отверстия статическихдавлений трубок
лежали соответственнов одном и том же сечении,перпенди-
кулярном оси трубы.

Вследствие многообразия типов пито-статическихтрубок
и потому, что за образцовые трубки принимаются, как пра-

вило, комбинированныепито-статическиетрубкикакого-нибудь
одного типа, то выполнить это условие практическинепред-
ставляется возможным. Здесь могут быть два компромиссных

решения. Если аэродинамическаятруба незамкнутого типа,

где полное (суммарное) давление обычно мало, статическое

давлениенемногим больше скоростного и лучше принимать

мерой скорости статическоедавление, то при тарировкенеоб-
ходимо стремиться к тому, чтобы отверстия статическихдавле-
ний образцовой и тарируемой трубок находились в одном и

том же сечениитрубы. Другую картину мы имеем в замкну-

тых трубах с открытой рабочей частью. Там полное давле-

ние выше статического и, следовательно, должно служить

мерой скорости. В этом случаенеобходимо стремиться к тому,

чтобы входные отверстия образцовой и тарируемой трубок
лежали в одном и том же сечении.Понятно, что расположе-

ние тех или других отверстийв разных сечениях трубы при-

водит к ошибкам, величинакоторых невелика и может быть
определенаэкспериментально,но при указанном расположе-
нии трубок она будет минимальной.

Образцовая и тарируемая трубка с помощью резиновых

шлангов присоединяется каждая к своему микроманометру
(см. рис. 1). - J

48



Для определениякоэфициентатарируемойтрубки необхо-
димо установить тот или инойлоток в трубе и отсчитать, по
микроманометрам скоростныенапоры, развиваемые образцо-
вой и тарируемой трубками; корень квадратный из отноше-
ния этих напоров в соответствиис уравнением(4) и даст ис-
комый коэфициенттрубки, при оговоренных выше условиях.

С внешнейстороны дело обстоитчрезвычайно просто:до-
статочнона одной скорости отсчитать скоростные напорыпо
двум микроманометрам и произвести несложноевычисление
искомого коэфициентатарируемой трубки.

Рис. 1. Схема установкипри старомметодетари-
ровки трубок.

На практикедело значительно осложняется. Опыт показы-
вает, что скорость потока в аэродинамическойтрубе не яв-
ляется постоянной,она изменяется с течениемвремени в боль-
шей илименьшей степенив зависимостиот степенисовершен-
ства устройства самой трубы, мотора, винтаиливентилятора,
постоянстванапряженияв сети,питающейэлектромотор, ско-
рости, на которой происходит испытание,и других условий,
обусловливающих собой процесс вихреобразования. Указан-
ными причинамиопределяются величина и частотапульсаций
воздушного потока.

Таким образом скорости в „точках" расположениятрубок
могут оказаться в определенныймомент не равными, незави-
симо от того, что поле скоростей аэродинамическойтрубы
тщательно изучено и что трубки устанавливаютсяв „точках"
равных скоростей.

Кроме того, резиновые шланги, соединяющие образцовую
и тарируемую трубки с микроманометрами, равно как и сами
трубки, могут иметь различные сопротивления, что также
может оказывать влияние на характер пульсаций.

Наконец, микроманометры могут, работать не в одной
фазе. В то время, когда один микроманометр показывает на-
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растаниедавления (скачок вверх), в другом может происхо-

. <дить уменьшениедавления (скачок вниз) р
Принимаются, конечно, все меры к тому, чтобы уменьшить

пульсации потока, но все же они имеют место в большей
илименьшей степени.Это вынуждает брать сериипо 10-1S

отсчетов показаний микроманометров и пооизводить. испы-
таниена ряде скоростей. F

2. НЕДОСТАТКИ СТАРОГО МЕТОДА ТАРИРОВКИ ТРУБОК

„Относительный"метод тарировки комбинированныхпито-
статическихтрубок, до последнего времени применявшийся

в Аэрогидрометрической лаборатории ВНИИМ, состоял и*
следующих операций: ѵ ' ^ шил из-

1) установлениеобразцовой и испытуемойтрубок в надле-

жащихместах аэродинамическойтрубы;
2) соединениетрубок резиновымишлангамис соответствую-

щими, заранееподготовленнымимикроманометрами-
6) определениеначальных отсчетов по микроманометрам

если показания последнихне установленына нуль- Р
4 производство самих испытаний(снимаются 'серии па
Тч наблІ °Дении)на четырех скоростях;
о) переменамест микроманометров;
6) повторениеиспытанийна тех же скоростях-
/) обработка результатов.
Этот метод тарировки пито-статическихтрубок достаточна

трудоемкий, требует двух наблюдателей,„ручной" перемены
мест микроманометров, производства одновременныхотсчетов
по микроманометрам с колеблющимися жидкостями. Для иск-

лючения влияния на результат экспериментаразличия микро-

манометров проводится повторное испытаниетрубок на тех

же скоростях, но при этом микроманометры меняются местами.

нами были разработаны мероприятия, значительно упро-
щающие процесс производства испытанийпито-статических
трубок, сущность которых излагается ниже.

3. МЕТОД ТАРИРОВКИ ПИТО-СТАТИЧЕСКИХ ТРУБОК ОДНИМ

НАБЛЮДАТЕЛЕМ С ПОМОЩЬЮ ДВУХ МИКРОМАНОМЕТРОВ

В этом случае образцовая и тарируемая трубки устанавли-

вай* вноаэР^ ИНаМИЧеСК °Й Трубе' Как и в идущемиспы-тании, но они присоединяются к микроманометрам чепеа

(см оаигЬН^ пспкг°» стРУ„и Р° ван«ьІ й переключатель давления

£™.£ } ' ПоследнииДает возможность одновременно от-
секать давления, развинаемые в трубках и показываемые ми-

кроманометрами, так что один наблюдатель может про»
J5J n отсчеты по обоим микроманометрам (рис. 3). Эта
обстоятельство делаетизлишним присутствиевторого іаблю-



дателя и, больше того, делаетпоказания болеедостоверными
так как отсекаются давления, одновременно действительно
существующиев некоторый момент времени, и отсчет пока-
занийприбора производится при мениске, находящемся в по-

Рис. 2. Переключательдавления.

кое, что исключаетсубъективность отсчетапоказаниймикро-
манометра наблюдателем,когда менискколеблется и правиль-
ный отсчет является делом искусстванаблюдателя.

В применявшемся ранее в лабораторииметоде тарировки
трубок с использованиемдвух
наблюдателейпринциподно-
временностиОтсчетов показа-
ний микроманометров нару-
шается с одной стороны, и
отсчет показаний произво-
дится по колеблющимся ме-
нискам манометрическойжид-
кости, что значительно уто-
мляет наблюдателяи понижает
точность отсчетов показаний
прибора.

Переключатель давления
дает возможность произво-
дить смену микроманометров
простымпередвижениемручки
переключателя из одного по-
ложения в другое, без ка-
кого бы то ни было сня-
тия и последующего надевания резиновых шлангов.

Рассматриваемый метод тарировки пито-статическихтру-
бок включает снятие 8 серийнаблюденийна четырех скоро-
стях, но процессупрощен:сняв серию наблюденийна одной
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Рис. 3. Схема установкипритари-
ровке трубок одним наблюдателем
с помощью одного микроманометра.
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скорости, поворотом рукоятки переключателя производят

переменумест микроманометров и на этой же скорости сни-
мают вторую серию наблюдений;так поступаютна всех че-

тырех скоростях. Другими словами, скорости воздушного

потока в аэродинамической трубе устанавливаются лишь

4 раза, а не 8, как это делалось ранее. Коэфициент. трубки
определяется как среднееарифметическоеиз 8 серий наблю-
дений. - •

Применение переключателя давления дает возможность

производить тарировку трубок одному наблюдателю; наблю-
датель значительно меньше утомляется. Точность Же резуль-

татов тарировки при этом не только не уменьшается, а даже

несколько увеличивается. Выигрыш во времени очевиден.

4. МЕТОД ТАРИРОВКИ ПИТО-СТАТИЧЕСКИХ ТРУБОК ОДНИМ
НАБЛЮДАТЕЛЕМ С ПОМОЩЬЮ ОДНОГО МИКРОМАНОМЕТРА

Этот метод отличается от предыдущеготем, что здесь обе
трубки— и образцовая и тарируемая— через переключатель

попеременноприсоединяютсяк одному и тому же микромано-

метру. Наблюдатель один. Он последовательно производит
отсчеты показаний микроманометра, присоединяемого пово-

ротом рукоятки переключателя то к одной, то к другой

трубке, причем и здесь отсчет показаний микроманометра
производится при манометрической жидкости, находящейся
в покое, после того как произведенаотсечка давления При-
менение этого метода обеспечивает50%-ную экономию во

времени по всему процессуиспытаниятрубки (производство
самих наблюденийи обработка их результатов), так как при

испытаниипито-статическихтрубок по этому методу снимается
лишь 4 сериинаблюденийна- четырех скоростях. Здесь от-

сутствует перемена мест микроманометров и последующее

повторное испытание.Коэфициенттарируемой трубки опре-

деляется как среднееарифметическоеиз четырех серийнаблю-
дений.

Некоторым недостатком этого метода является невыпол-

нениепринципаодновременности отсчетов показанийобраз-
цовой и тарируемой трубок по манометрам. Кроме того, этот

метод дает несколько менее точные результаты, но обеспе-
чивает большую экономию во времени, меньшую утомляе-

мость наблюдателя, делаетизлишним второй микроманометр

и вполне может быть использован при тарировке трубок для

промышленного использования.

5.. ЗАПИСЬ НАБЛЮДЕНИЙ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

Многолетний опыт Аэрогидрометрической лаборатории
в области исследованийразличных типов приборов для изме-

ренийскоростей воздушного потока привел к установлению
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определеннойсистемы записи наблюденийи их последующей
обработки. При тарировке пито-статическихтрубок лаборато-
рия останавливалась на системе записи, представленной
Э табл. 1, 2 и 3.

Обычная таблица содержит 13 колонок (см. табл. 1).
12-я колонка содержитсреднееарифметическоезначениеско-
ростного напора из 10 наблюдений,а 13-я дает значениета-
рировочного коэфициентатрубки.

Как отмечалось выше, испытание трубок происходит
на 4 скоростях с переменой мест микроманометров. Запись
показанийприэтом занимает16 строк. Последняя, 17-я строка
содержитсреднее арифметическое значение коэфициентата-
рируемой трубки из 8 серий наблюдений.При специальных
исследованияхздесь же указывается и вероятная погрешность
этого коэфициента.

Указанный выше порядок записи наблюденийприменялся
и при старом методе тарировки трубок с той лишь разницей,
что первые 8 строк содержали записи показаний приборов
на 4 различных скоростях, после чего производилась смена
микроманометров и повторялось испытаниена тех же скоро-
стях.

При тарировке трубок одним наблюдателем с помощью
двух микроманометров, как виДно из табл. 2, снимают серию
наблюдений;затем, произведя смену микроманометров пово-
ротом ручки переключателя, снимают вторую сериюнаблюде-
ний и только после этого изменяют скорость и переходят
к следующим наблюдениям. Эта операцияповторяется 4 раза
на 4 скоростях.

При тарировке одним наблюдателем с помощью одного
микроманометра испытаниепроводится также на 4 скоростях,
но так как перемена мест микроманометров отсутствует, то
будет лишь 4 сериинаблюденийи всего 9 строк (см. табл. 3).

Обработка результатов наблюденийпроисходитв следую-
щем порядке: определяют среднееарифметическоезначение
скоростных напоров по строкам, затем значениекоэфициента
тарируемой трубки по каждой сериинаблюденийи, наконец,
среднее арифметическое значение коэфициентаиз 8 серий
наблюдений.Это и будет искомый коэфициент тарируемой
трубки.

Когда испытываются образцовые трубки или новый тип
• трубок, то обработка результатов усложняется. В этом случае
дополнительновычисляются вероятные погрешностисреднего
арифметического значения скоростных напоров и вероятная
погрешностьсреднего арифметическогозначениякоэфициента
трубки из 8 серийнаблюдений.

Вычисление вероятных погрешностейпроводится по фор-
- мулам теории погрешностейи приближенныхвычислений[2].
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Записьнаблюденийпри тарировке пито-

№ трубки
и микрома-

Мгновенные значения скоростного

нометра 1 2 3 4 5 6

№ 1
140

№ 3 '
25,5 4,5 4,5 4,5 5,0 5,0

863
№ 1

23> 3,0 3,3 3,5 4,0 4,0

863
№ 3

23,5 3,0 4,2 2,5 3,0 3,5

140
№ 1

24,-ё- 4,5. 4,2 4,0 4,5 5,5

140
№ 3

53,0 3,0 4,0 3,0 3,5 .6,0

863
№ 1 '

52,5 2,0 2,5 2,5 2,3 4,0

863
JMs 1

51,5 1,0 1,0 2,5 3,3 2,0

140
№ 1

55,0 - 4,5 4,0 4.5 4,5 4,5

140
№ 3

93,0 1,0 ' 0,0 2,5 2,5 . 0.0

863
№ 1

93,0 0,5 89,0 0,5 1,0 0,5

863 •
№ 3

93,0 ' 3.0 2,0 1>° 0,0 2,5

140
№ 1

97,0 6,0 6,5 5,0 5,0 6,0

140
№ 3

128,0 5,0 2,0 5,0 3,5 3,5

863
№ 1

125,0 3,0 1,0 2,5 2,0 1,5-

863
№ 3

121,0 20,0 19,5 19,5 18,0 20,0

140 125,0 6,0 .5,5 5,5 6,5 6,5

6 = 0,994

6. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ТАРИРОВКИ ТРУБОК

СТАРЫМ И НОВЫМ МЕТОДАМИ

Для того, чтобы апробировать новые методы тарировки

пито-статическихтрубок и ввести их в практику, были про-

ведены испытания12 трубок различнымиметодами: 10 трубок
подвергались испытаниютремя способами, старым и обоими
новыми, и 2 трубки двумя способами— старым и одним из но-

вых. Результаты сравнительныхиспытанийприведеныв табл. 4.
Характерной особенностью этих испытанийявляется сле-

дующее: 1) испытаниепроводилось различными наблюдателями
и в разное время, чтобы получить результаты более объек-
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статическихтрубок старымспособом

Таблица1

напора
Л С р Ел h

-7 8 9 10

4,5

4,2

5,0

4,0

5,0

3,8

5,0 :

3,3

24,85

23,66 ,.

±0,130

±0,084
1,025 ±0,004

і • 2,4

4,5

2,5

4,0

3,0

4,5

2,0

4,2

22,93

24,44

±0,138

±0,091
0,970 ±0,003

3,0

1,5

3,0

1,5

3,5

1,4

2,5

2,0

53,45

52,22

±0,066

±0,162
1,011 ±0,002

2,0

5,0

2,0

4,5

3,5

6,5

1,5

5,0

52,03

54,80

±0,184

±0,144
0,975 ±0,002

1,5

89,0

0,5

88,0

3,0

1,0

1,5

0,0

91,55

90,25

±0,259

±0,294
1,007 ±0,002

1,0

6,0

2,0

7,5

0,5

5,5

5,5

7.5

92,05

92,20

±0,338

±0,156
0,978 ±0,002

5,0

3,0

2,0

0,5

. 2,5

0,0

3,0

1,0

123,95

121,95

±0,393

±0,315
1,008 ±0,002

16,5

3,0

18,0

4,5

"22,0

6,0

19,0

5,0

119,35

125,35

±0,337

±0,225
0,976 ±0,002

±0,001

тивные, менее зависящие от опытностии тренировки наблю-
дателя; 2) никаких особых мер предосторожностикак при
установке трубок, так и при самом испытаниине принима-
лось; так, например,если при производстве отсчета по ста-
рому методу выжидали, когда мениск жидкости.хоть на мгно-
венье придетв покой или когда заметят его среднееположение,
то при испытаниитрубок по новым методам производили
■отсечку давления, совершенноне глядя на микроманометры,
■и послеэтого лишь производилиотсчетпоказании,-очевидно
•последнее обстоятельство изменяло условия наблюдений
« пользу старого метода.



Запись наблюдений при тарировке трубок одним

№ трубки
и микрома-
нометра

Мгновенные значения скоростного

1 2 3 4 5 ■ 6'

№ 1
140

№ 3
26,5 6,5 6,8 7,0 7,0 6,5

863 .

Ms 1
26,0 6,0 6,5 6,5 6,0 6,0

863
№ 3

27,0 6,0 . 7,0 7,0 6,0 6,0

140
Ms 1

27,0 7,0 7,5 7,5 7,0 7,2

140
М» 3

52,0 3,0 3,5 2,5 2,2 5,5

863
Ms 1

51,5 2,0 2,8 2,0 1,2 4,5

863
М -» 3

53,0 2,0 3,5 4,0 2,5 3,0

140
М° 1

54,0 4,0 5,0 5,0 4,0 5,0

140
№ 3

94,0 -8,5 2,5 6,0 3,0 3,5

863
№ 1

93,5 7,0 1,5 5,0 3~0 3,0

863 93,5 2,5 1,8 2,0 1,0 1,0
№ 3
140

Ms 1
97,0 5,5 6,5 5,0 5,0 5,2

140
Ms 3

124,5 7,0 4,5 4,5 4,5- 6,0

863
Ms 1

124,5 5,5 3,0 3,0 2,5 4,0 ,

863 120,5 2,5 1,5 0,0 3,5 1,0
№ 3

140 125,0 6,0 6,0 6,5 7,5 6,0

£ = 0,996

С целью определенияточностикоэфициентовиспытуемых
трубок, получаемых разными методами испытаний,были вы-

численывероятные погрешности коэфициентов, как указано

выше для одной трубки, испытаннойвсеми тремя способами
(см. табл. 1, 2 и 3). Для обработкибыли взяты данныенаблю-
денийтарировки одной из трубок (без предварительногоот-
бора). Провести эти вычисления для всех трубок мы не-

могли,— потребовалось бы очень много времени и затрата

этого времени вряд ли бы оправдалась, так как результаты

обработки испытанийодной трубки, произведенныхпри про-

Таблица 2

наблюдателем. с помощью двух микроманометров

напора

.10
Йср E h

6,5 7,8 8,5

6,8 6,8 8,0

6,2 6,0 6,5

7,0 7,8 7,0

2,0 2,0 2,5

2,0 1,8 2,0

3,5 2,5 3,0

5,0 5,0 5,5

3,5 2,5 3,5

2,8 2,0 . 3,5

2,0 0,0 0,5

5,0 4,8 4,2

4,0 ' 5,5 2,0

3,0 4,5 1,5

0,0 0,5 0,5

5,5 3,5 5,5

7,5

7,0

6,0

7,5

4,0

2,5

3,0

4,5

6,5

3,0

0,0

3,5

4,5

3,5

0,5

' 5,0

т

27,06

26,56

±0,145

±0,136
1,009

26,37

27,25

±0,098

±0,071
0,984

52,92

52,23

±0,242

±0,195
1,007

53,00

54,80

±0,135

±0,117
0,984

94,40

93,43

±0,423

з=0,362
1,005

91,43

95,17

±0,191

±0,215
0,980

124,70 ±0,271
1 005

123,50 ±0,265

121,05

125,65

±0,243

±0,220
0,982

±0,004

±0,002

±0,003

±0,002*

±0,003

±0,002

±0,002

±0,001

±0,001

чих равных условиях, достаточнопоказательнохарактеризуют
порядок величины погрешности.

Кроме того, приведенныев табл. 4 значения коэфициентов
мало отличаются друг от друга, чтобы заподозрить большое
расхождениев порядке точности.

Следует отметить, что имевшаяся в нашем распоряжении
малая аэродинамическаятруба далека от совершенства,пуль-
сациивоздушного потока весьма значительны.Очевидно, при
испытаниитрубок в аэродинамическойтрубе лучшего каче-
ства точность результатов может быть значительноповышена.
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Таблиц* 3

Записьнаблюденийпри тарировкетрубок одним наблюдателем
с помощью одного микроманометра

№ трубки Мгновенные значения скоростного
и №

микрома-
нометра

напора
Л ср E h h

1 2 3 1 4 5 6 7 8 9 10

№ 1
863

№ 3
863

№ 1

26,0

27,5

7,0

7,2

7,0

7,5

8,5

8,5

8,0

8,5

7,0

8,5

8,0

8,5

7,5

8,5

8,0

8,5

7,5

8,5

27,45

28,17

±0,154

±0,115
0,988 ±0,004

863
№ 3
863

№ 1

53,0

52,5

1,5

3,5

3,0

3,5

2,0

3,0

1,5

2,5

1,5

3,0

2,0

3,5

2,8

3,0

1,5

3,0

52,16

53,07

±0,142

±0,079
0,992 ±0,002

863
№ 3
863

№ 1

92,5

94,0

5,56,0

5,56,5

4,0

7,0

3,5

4,5

5,5

6,0

3,5

7,5

6,5

8,5

5,0

6,0

4,5

7,5

94,65

96,30

±0,271

±0,298
0,992 ±0,002

863
№ 3
863

123,0

126,5

5,0 7,0

7,27,5

5,0

бТв

5,0

7,5

3,5

6,0

1,5

6,5

4,0

6,5

3,2

4,0

3,5

5,5

124, С7

126,40

±0,320

±0,224
0,991 ±0,002

6 = ( ),99 1±( ),00 1

Данные табл. 4 с достаточной убедительностью показы-

вают, что тарировка пито-статическихтрубок одним наблюда-
телем с помощью двух микроманометров вполне заменяет

старый метод, так как, во-первых, не дает сколько-нибудь
значительного расхождения результатов испытанийпо срав-

нению с результатами, полученнымиобычным способом (если
и имеют место небольшие различия в коэфициентах,то, как
правило, новый метод дает лучшие результаты), во-вторых,
требует лишь одного наблюдателя, а не двух, как ранее, и,

в-третьих, создает менее напряженнуюобстановку при испы-
тании,что не так утомляет наблюдателя при производстве

отсчетов показаний"приборов.
Из данных табл. 4 следует, что тарировка трубок одним

наблюдателем с помощью одного микроманометра такжес ус-
пехом может применяться в лабораторнойпрактике при ис-

. пытаниитрубок промышленного назначения,так как резуль-

таты испытания трубок по этому методу не отличаются

больше чем на 0,3% от полученных обычным способом. При
этом достигаетсяэкономия во времени до 50%, как на самом

, испытании,так на последующейобработке наблюдений.Этот
метод требует тоже лишь одного наблюдателя и менее уто-

мителен, а кроме того освобождает еще и один микромано-
метр.
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Таблица4

ьтаты- испытанийпито-статическихтрубок различными
методами

в
с

k

трубки

Метод испытания

Примечание

двумя на-
блюдате-
лями с по-

мощью
2 микрома-
нометров

одним наблюдателем

с помощью

2 микрома-

нометров

с помощью

1 микрома-

нометра

і

2
3

4
5

' 6

7
8

9

10
11
12

Англ.
модель

2
8

7'
39

3 (образц.)

9 (образц.)
3 (не об-
разц.)

4

' 6937
6

6942

0,99 7

1,00 4

1.00с

0,S9 9

1,00 3

l.OOg*
1,00о
l.OOo

<0,99 5

0,99 4

1,00і

i,oo 5

0,99„
l,01 fl

0,69,

1,00 5

1,00 5
l-.OOg
0,99 9

1,00 2

0,99 7

1,00 3

0,99 6

0,99 6 **

1,00с

1,01 8

1,00 0

1,00і
1,00 6

1,00 5

І.ООо
1,00,
1,00 2

1,00 о

0,99 3

0,99!

1,00 4

1,00,
1,00 с

1,00,
1,01с

* Было .установ-
лено, что во время
испытания трубка
отклонилась от пер-
воначального по-
ложения, чем и
вызвано такое зна-
чение коэфициента.
Последующие испы-
тания полностью под-
твердили это заклю-
чение.

** Теоретический
коэфициент для тру-
бок № 3 равен 0,997.
Таким образом испы-
тание по второму
методу здесь дало
лучшие результаты.

7. ПРИНЦИП УСТРОЙСТВА И ДЕЙСТВИЯ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ
ДАВЛЕНИЯ

Переключатель давления (рис. 2) представляет собою не-
большой прибор, по существу кран с четырьмя каналами,
снабженный 8 штуцерами для резиновых шлангов, но осуще-
ствленный так, что при вращении внутреннего тела крана
каналы могут быть открыты на-прямую, перекрестно и закрыты,

как это видно из рис. 4.
Этот прибор позволяет осуществлять: 1) прямое соедине-

ние резиновых шлангов, присоединенных к штуцерам (поло-
жение 1 на рис. 4); 2) перекрестное их соединение, — штуцера
(1 и 3) верхние слева соединяются соответственно с нижними
(6, 8) справа и наоборот — верхние (2 и 4) справа с нижними
(5 и 7) слева (положение II на рис. 4) и 3) одновременное и*
закрытие (отсечка, положение III).
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Благодаря конструкции переключателя и его свойствам

представляется возможным производить соединение образцо-

вой и тарируемой, трубок с манометрами через посредство

переключателя, по желанию производить отсечку давления

менять микроманометры местами и вновь производить отсечку

давлений. Соединение
трубок с микроманомет-
рами посредством рези-

новых шлангов произво-

дится лишь один раз на

все испытание. Если при

прямом соединении ка-

налов штуцеров образ-
цовая трубка соединя-

лась с микроманометром
№ 1, а тарируемая —

с микроманометром № 2,
то при перекрестном сое-

динении каналов штуце-

ров образцовая трѵбка
будет соединена с микро-

,,„ манометром № 2, а испы-
туемая—соответственно с микроманометром № 1, при чем

пеоем'ешР^/ 607 микР°маном етров осуществляется простым

ложениГіІ РУКС?ЯТКИ переключателя из положения I в по-

Рис. 4. Схема переключателядавления.

Выводы

ппи^рТ?°п£,Л Т0Д0В та Р иР°вки пито- статических трубок
привел к разработке двух новых методов: метода двѵх

микроманометров с одним наблюдателем" и метода 0шг5
микром анометра с одним наблюдателем". ЭкспериГенЙльное
шрг« пМНИе показало > что э™ методы имеют ряд преиму-'

пТребѵютГяТп 10 Z РЗНее ПРИНЯТЫМ методом > а ™енно:
при РтапУиоовкГ яп " a f людателя > а не двух; 2) экономят время

зГгп,пРяТ Д ° 50/о по c P a * HeH™ с прежним методом -
вкѵ Двп пп! еНее напряженную, менее утомительную обста-

6onS пп Р МЯ набл| °Дени й> так как отсчет показаний при-

ппи ;P ;SSBТ™ П ° МеНИСку ' находящемуся в покое, " Рне
мітт, JS Н ° движ УЩем ся, как это было ранее; 4) второй

носгь поР. я Г Т ,ЛИШЬ НЭЛИЧИЯ 0ДН0Г0 микроманометра; 5) точ"
нескплк^ I НИЙ ПР« ис пытан И и трубки по первому методу
несколько выше, чем при старом методе. У

тооией 3 ННнйымеТОДЬІ ПР ИНЯТЬІ Аэрогидрометрической лабора-
Жих 2' И ™ И пользуются при тарировке пито-стати-ческих трубок в настоящее время.

В заключение следует добавить, что переключатель давле-



ния может быть с успехом использован, например,при иссле-
довании влияния угла, образованного осью наконечникапито-
•статическойтрубки с направлениемпотокавоздуха, напоказание
этой трубки. Это работа очень трудоемкая й потому приме-
нение переключателя дает большую экономию во времени,
освобождая одного наблюдателя. Не останавливаясь подробно
на деталях, укажем лишь, что эта работа в основном пред-
ставляет многократное испытаниепито-статическойтрубки
на одной и той же скорости, но при различных углах пово-
рота трубки по отношениюк направлениюпотока. Подобного
рода исследованиебыло выполнено в лаборатории, и приме-
нениепереключателя полностью себя оправдало.
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Л. А. Рубец !

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДОВ ВОДЫ МЕТОДОМ

ПРИВИВКИ
(Оборудование и экспериментальная работа лаборатории

по исследованиюметода прививки)

1. ОПИСАНИЕ НОВОЙ ВОДОПРОВОДНОЙ УСТАНОВКИ

После теоретического анализа> значительного количества

материалов по определениюрасходов воды методом прививки

раствора Nad и производства предварительных опытов для

установления точности титрования посредством определения

емкости сосуда [1 J лаборатория перешла к испытаниюэтого,

метода. Пришлось значительно переделать существовавшие

ранее в лаборатории водопроводные установки, чтобы иметь

возможность производить прививку в тех условиях, в которых
погрешность метода была бы, во-первых, наименьшей и

во-вторых, характеризовала бы только самый метод

Известно, что получаемый по методу прививки расход
воды выражается формулой:

Погрешность расхода в измеренном потоке:

8<2 =8*+ 3§^g- (2)
Величинавторого членаправой части выражения (2) пред-

ставляет собой учетвереннуюпогрешностьодного титрования,
инаоыла ранееисследованаи выражаетсяпримернов±0Ь%

Что касаетсявеличины первого члена, то, как показывает

выражение(2), она будет иметь существенноезначениепри
определениирасхода потока.

Чтобы получить величину q с наибольшейдостоверностью
и избегнуть вредных колебанийв ее значении,пришлось вы-
полнить ряд переделок в устройстве,сводившихся в основном
пЛ™У ' Ы создать такие условия, при которых колебания
расхода прививаемого раствора были бы наименьшими.Для



обеспеченияпостоянстварасхода прививаемого растворалабо-
ратория применилаустройство по типу проф. Унвина— сосуд
с водосливом.

Колебания напора основного потока будут отзываться
на расходе прививаемого раствора.

Разберем два варианта:1) переменныйрасходпрививаемого
раствора и 2) переменныйрасход основного потока.

Общая постановка задачи для 1-го случая представляет
большие трудности.Целесообразнеепоэтому ввести ряд упро-
щающих предположений.После решения задачи в частном
виде можно оценить влияние сделанныхдопущений.

Положим, что вся прививаемая жидкость перемещается
со скоростью, равной средней скорости потока, и что на до-
статочном удаленииот места прививки концентрацияпо сече-
нию потока одинакова.

Тогда, при постоянном Q и q=f{t), мы имеем:

Уравнениеуказывает, что при монотонном изменении/ (О
правильноеопределениеQ достигаетсясоответствующейобра-
боткой наблюдений.

Пусть изменение/ (t) представляется в виде графика, изо-
браженного на рис. 1. Тогда, если последовательно брать
пробы и нанестиграфик величины С 2 , это будет кривая при-
мерно того же типа,что и график /.(f), но по времени сдвинутая

на величину a—-, S — расстояниемежду местами прививки

и взятия пробы и г» — средняя скорость потока. Из рис. 1
следует, что если для некоторого момента времени ta значе-
ниеС2 =С2 , то соответствующийэтому моменту расход q сле-г

дует искать для момента времени: tx=tz — а.
Это рассуждениев известной мере справедливо и для

периодическогоизмененияq, однако лишь при больших перио-
дах. Легко видеть, что при обработке наблюденийв рассма-
триваемом случае погрешность Q в значительноймере увели-
чится за счетувеличенияпогрешностивеличины q. Последняя,
в свою очередь, зависит как от ошибки в определениивели-
чины а, так и от ошибкиопределениямгновенного значенияq.
Ошибка в значенииа может быть уменьшена путем расчета
по методу последовательныхприближений.Ошибка в значе-
нии q определится степенью совершенства измерительной
аппаратуры. і

Определениевеличины а при периодическомизмененииq
и при больших частотахнецелесообразно.Лучший результат
получится, если, взян достаточноеколичество проб, опреде-
лить максимумы и минимумы С 2 и построить для С, график,



подобныйграфику измененияд. Соответственныеточки обоих
графиков дадут возможность найтиQ.

Переменныйрасход прививаемого веществавлечет за собой
значительноеусложнениеобработки наблюдений;окончатель-

ная погрешность при этом

в несколько раз превзойдет
погрешность метода при по-

стоянном д.

Одним из наиболеенеоб-
ходимых условий при измере-
ниях по методу прививки яв-

ляется, таким образом, по-

стоянствовеличиныд. Следует
заметить, что особых техни-

ческих трудностейэто условие
не вызывает.

Рассмотрим теперь случай
переменного Q. Для получе-

ния закона изменения Q не-

обходимо возможно большее
количество проб. Значение

погрешностиопределяемого мгновенного значения^ не пре-

вышает-погрешностипри постоянном Q при условии постоян-
ства С0 . ПеременноеС0 (например,послеслияния двух потоков

Рис. I. Зависимостьмежду мгновен-
ным значениемрасхода и временем.

Рис. 2. Установкадля прививки.

с переменным Q) увеличиваетпогрешность измерения в той
мере, в какой вообще погрешность ДСП влияет на погреш-
ность AQ. г
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Вследствиевсех указанныхобстоятельств были произведены
■изменения в лабораторном водопроводе, после которых он
.приобрел нижеописанныйвид.

Вся установка лаборатории расположенав двух помеще-
ниях: 1) на.чердаке (см. рис. 2) и 2) в первом этажетого же
здания (см. рис. 3).

В полу одной из комнат первого этажа устроено водохран-
илище25 емкостью около 22 м ь . Насос 23 по нагнетатель-
ной трубе 4 подает воду наверх. Посредством задвижек 5 и
■5а, установленныхна нагнетательнойтрубе, вода может быть
переключена или на старый бак емкостью около 5 м в , рас-
положенныйв башне этого здания (на схеме не показан) или

/ >7777Г777777777777777Т77.

Рис. 3. Установкадля прививки— сеть'мерного бака и водохранилища.

на новый бак / емкостью около 22 м 3 , расположенныйна
чердаке. Благодаря наличию сливной трубы 7 в заранеена-

полненном баке, при непрерывнойработе насоса,поддержи-
вается постоянныйуровень воды. Для наблюденияза постоян-
ством уровня на торцевой сторонебака установленоводоуказа-
тельное стекло. Излишек воды по трубе 7 сливается в водо-
хранилище 25. Напорный бак соединенс мерным баком 27
расходнойтрубой 6.

Описанноеустройствопозволяет с некоторым приближением
•считать уровень воды в баке, а следовательно,и напор основ-
ного потока постоянныйво все время работы.

Устройство для прививкисолевого раствора осуществлено
на чердаке вблизи напорногобака /. Оно состоитиз неболь-
шого напорного бачка 20, в который по трубе 10 из резер-

5 Труды ВНИИМ, вып. 6 (61) €5



вуара 8 поступаетраствор, накачиваемыйручным насосом 12.
Для заливки насосаимеется воронка 13 с клапаном 14 Рас-
твор из бачка 20 через клапан 16 поступает в трубу 15
входящую в расходнуютрубу 6, и по последней, совместна
с основным измеряемым потоком воды, идет в мерный бак 27.
Для регулировки расхода прививаемого раствораслужатдиа-~
фрагмы и кран 19. Чтобы избежать перетеканияраствора и»
бачка 20 в резервуар 5, нанижнейчастиподающейтрубы 10
установлензапорный кран 11.

Это устройство позволяет с большой степенью точности

учитывать объем поданного в мерный бак раствора.

Так как при проведениипрививки весьма желательно,для

повышения точности результата, не только возможно точнее

знать значениесреднегорасхода раствора, но и сделать этот

расход возможно более постоянным,— напорный бачок 20
помещен в кожух 21, соединенныйс резервуаром 8 сливной

трубой 22. Когда бачок наполнен,а насос продолжаетрабо-
тать, излишкипоступающейв напорныйбачок воды сливаются

в кожух и оттуда возвращаются в резервуар. Это устройство
в значительноймере обеспечиваетпостоянство напора в при-
вивочном трубопроводе, благодаря че'му можно считать вели-

чину q постояннойи известной с большой степеньюточности-

2. ОПЫТЫ ПО ПРИВИВКЕ РАСТВОРА NaCl

Как указано выше, лабораториейв свое время были произ-

ведены опыты по определениюемкости сосудов [1] с целью

первоначального овладения методом "привиьки и тренировки

в титровании.Эти опыты, как показывает табл. 1, дали точ-

ность определения(исключая погрешностьв расходераствора)
порядка 0,5%-

Таблица 1

№

опы-

та

Количе-
ство

AgN0 3

для С 0

си 3

Количе-
ство
AgN0 3

для С,
см*

Количе-
ство
AgN0 8

для С 2

см Ѣ

Получен-

ный объем

сосуда

см 3

Абсолютная

погреш-

ность

см 3

Относитель

ная по-

грешность

%

Г
2
3
4
5

1,5
• 1,5

1,49

1162,0
1171,0
910,0
905,1
910,0

11,67
11,64
10,50
10.52
"10,53

12320
12450
12492,5
12384
12437,5

129
2

42,5
65
11,5

1,03
0,01
0,30
0,52
0,10

В опытах№№ 1 и 2 составлениеосновногораствора произ-
водилось дестиллированнойводой, а в остальных— водопро-



водной водой, причем в опы-
тах№№3 и 4 разбавлениеос-
новного раствора до концен-
трации проб производилось
также водопроводной водой.
В опыте№ 5 раствор был со-
ставлен из водопроводной
воды, и разбавлениеего произ-
ведено дестиллированнойво-
дой.

После указанныхопытов и
произведенныхпеределокв си-
стеме трубопроводалаборато-
рия перешла ,к определению
расхода воды с проверкой
полученных результатов объ-
'емным методом. Опыты произ-
водились по инструкции,со-
ставленной применительно к
установке ВНИИМ.

Как показывают данные
испытания метода прививки
по сравнениюс объемным ме-
тодом, приведенныев табл. 2,
результаты первого определе-
ния были неудачны.Это объ-
ясняется тем, что на трубо-
проводе,подающемводу в мер-
ный бак, стоял вентиль 28
(рис. 3), время открывания и
закрывания которого было до-
вольно значительно, около
12—15 сек. После первого
опыта на трубопровод был
установленкран мгновенного
действия 29, после чего по-
грешностив определениирас-
хода не превосходили 1,3%,
а большинство было менее1%-

Следующим этапом по ис-
следованию метода прививки
должны были быть испыта-
ния прививки в полевых ус-

ловиях. С этой целью было
решено произвести определе-
ние расхода воды в одной
из рек, протекающих вблизи
Ленинграда.
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Таких рек, испытания на которых могли бы дать удовлетво-

рительные результаты, в окрестностях Ленинграда дв.е: Ижора
и Оредеж. Другие реки, как то: Слаьянка, Суйда и пр., имеют

слишком незначительную глубину и ничтожную скорость.

С целью выбора наиболее подходящего места для проведе-

ния испытания были предприняты рекогносцировочные экскур-

сии на обе указанные реки.

Река Ижора для проведения на ней опыта по определению

расхода методом прививки оказалась непригодной по следую-

щим соображениям: крайняя заболоченность берегов и уход

воды в соседние трясины не дадут возможности в сечении,

где должны быть взяты пробы, уловить всю привитую соль,

т. е. не будут соблюдены условия, при которых справедливо
уравнение:

QCb + qC^iQ+q)^.

Сильная засоренность реки водорослями создает большую
разность скоростей течения у поверхности и в придонных

слоях, а кроме того образует так называемыезастойные области,
препятствующие правильному перемешиванию прививаемого
раствора с основным потоком реки.

Река Оредеж была обследована в двух местах:

1) в районе ст. Сиверская Варшавской линии Октябрьской
ж. д. и

2) в районе ст. Вырица Витебской линии Октябрьской ж. д.

Обследование реки Оредеж в районе ст. Сиверская пока-

зало, что хотя наличие плотины весьма удобно для перемеши-

вания прививаемого- раствора с основным потоком реки, про-

чие условия не могут обеспечить хороших результатов опытов.

Обследование реки Оредеж в районе ст. Вырица (на рас-

стоянии около 4 км к западу от полотна железной дороги)
показало пригодность этого места для проведения опытов.

Были произведены измерения, позволяющие определить при-

мерное значение расхода. Данные этих измерений приведены

в табл. 3.

Таблица3

№ Ширина Глубина Скорость Расход
измере- Примечание

ния
м м м/сек м Л /сек

1 21 0,6 0,21 2,65 Ширина реки

2 15 0,7 0,28 2,94 известна довольно
приближенно

3 15 0,6 0,29 2,61
4 11 1,1 0,24 2,90
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Среднеезначениерасхода на обследованном участке реки

Qcp=2,78 м ъ\сек.

Однако опыты на реке Оредеж в районе ст. Вырица не
были проведены, так как лаборатория не получилапрививоч-
ного материалаи до наступленияхолодов не были выполнены
некоторые работы по оборудованиюпрививочногоустройства.

3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ТИТРОВАНИЯ

Определениеконцентрациирастворов NaCl сводится в конеч-
ном итоге к определению количества ионов хлора в данном
объеме раствора. Кроме чистохимическихметодов эта опера-
ция может быть выполненаэлектрическимиметодами, сводя-
щимися к двум основным— кондуктометрическому и потенцио-
метрическому. Оба метода имеют различные видоизменения.

Кондуктометрическое титрование основано на измерении
электропроводности растворов, которое находится в опреде-
ленной зависимостиот концентрации.

Известно, что электропроводность выражается формулой

Гд е х — удельная проводимость исследуемого вещества.
Удельную проводимость исследуемого раствора можно

выразить формулой

где с— емкость сопротивления сосуда, зависящая от разме-
ров- электродов и от расстояния их друг от друга, а также
от высоты уровня раствора над электродами.

Сравнениеразличных электролитов производится ооычно
по методу Кольрауша на основании эквивалентной проводи-
мости I, зависящей от величины ъ представляющей количе-
ство литров раствора, содержащих1 грамм-эквивалент элек-

тролита:
Х= ЮООхт.

Если электролит полностью диссоциирован,то \ опреде-
ляется как сумма эквивалентныхпроводимостей анионаи ка-

тиона:
X=X a -f Х к .

Если же степень диссоциацииданного электролита «, то

l=a (la -f Х к ).
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Величины Х а и Хк даются в таблицедля температуры 18",
а изменениеих равно около 2% на каждый градус температуры.

Аппаратура, применяемая при кондуктометрическом тит-

ровании, изображенана рис. 4. Она представляетсобой мо-

стикУитстонапеременноготока, в котором плечамиявляются

сосуд с исследуемым раствором 2, магазин сопротивления3
и части проволоки А 4 и 4 В=а. Источником тока служит

индукционная спираль /, в качестве прерывателя которой
часто применяют пищики.

Контакт4 передвигается,пока включенный в нулевую ветвь

;моста телефон5 непокажетминимум звука. Тогда в== 4-
R W а

Где я— числоделений,на которыеразделенашкалапроволоки,
•и W— сопротивлениемагазина.

В качестве реохорда применяютобычно барабанныймостик
Кольрауша.

В качестве сосуда для электролита часто применяется
сосуд типаJander и Pfundt,
изображенный на рис. 5.
Платиновые электроды со-

единены с цепью моста

Рис. 4. Схема установкидля кондукто-

метрическоготитрования.
Рис. 5. Сосуд для электролита

Jander и Pfundt.

ртутными контактами, в которые погружаются медные амаль-
гамированные концымедных проволок.

В настоящеевремя вместо телефона в качестве гальвано-
метра иногда включается катодныйвольтметр, благодаря при-
менениюкоторого можно не пользоваться методом нулевого

отсчета,а применятьметод отклонения,как требующийменьшей
затраты времени.

Кондуктометрическийметод с большим успехомприменяется
там, где требуется титровать растворы значительных концен-

траций.Так как получаемые при методе прививки концентра-

ции раствора NaCl весьма малы, порядка —^ и меньше, то

кондуктометрическийметод титрованияпри определениир'ас-
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ходов воды прививкойдолженуступить место потенциометри-

ческому способу.
Потенциометрическоетитрование, широко применяемое

в настоящеевремя, основывается на следующих положениях.
Основная задачапотенциометрическоготитрования— опре-

делениеэквивалентнойточки, т. -е. теоретическогоконечного
пунктатитрования.1 Это определениеможет быть произведено:
а) способом определенияскачка потенциалаили б) титрова-
нием до определенногопотенциала.Оба указанных способа
различными исследователями осущест-
вляются разнообразными способами.

Известно, что между электродным
потенциалом и показателем ионов су-
ществует линейная зависимость. Если
яри реакции замещения (с каковыми
и приходится иметь дело в методе при-
вивки) образуется осадок состава типа
АВ, то изменениепотенциалапри при-
бавлении некоторого количества реа-
гента (скачок потенциала)будет наи-
большим именно в эквивалентнойточке,
а кривая титрованиябудет иметь' сим-
метричную форму по отношениюэкви-
валентнойточки.

На рис. 6 изображеноотношение^

вблизи эквивалентнойточки при титро-
вании галоидов. Кривая /. показывает
скачок потенциалапрититрованиихлора,
Л — для брома я III— для иода.

Кривые, изображенные на рис. 7,
показывают, что при уменьшении кон-
центрациираствора скачок потенциала
уменьшается.

Из многочисленных потенциометри-
•ческих схем лаборатория остановилась
«а схеме, предложеннойЭстерле [2],
так как она применяласьпри титровании
солевых растворов'в речных водах. Строго говоря, эта схема
не является в полном смысле слова потенциометрической,так
Гкак в ней нет внешнего источникатока.

Общее устройство титровальной.установки изображенона
рис. 8. ч

В сосуды 1 и 2 налиттитруемыйраствор с примесью U,l п

избыток _

серебра **
избыток'

^ галоща
■а*

Рис.
ДЕ

6. Отношение̂ q

вблизи эквивалентной
точки при титровании

галоидов.

■ ЧД
1 Теоретическийконечный пункттитрованияотличаетсяот практического

конечного пунктатем, что послеХнийвключает в ееб*Н|ргреишостьт

вания. V ~1>. г \
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раствора HaSCV и погружены две пары серебряных электро-
дов 3 и 4. Сосуды соединены жидкостным контактом.2 Из-
бюретки 10 в сосуд 1 приливается раствор AgNO s . Для луч-

шего перемешивания прили-
ваемого раствора с раствором*
NaCl служит трубка 7 , через
которую проходят пузырьки

воздуха из сосуда 8, вытес-

няемого водой из сосуда 9.
Электроды соединены через

переключатель 11 и реостаг

12 с гальванометром 13.
Описаннаясхема действует

следующим образом: после
приливания из бюретки неко-

торого количества раствора
AgN0 3 замыкают цепь размы-
кателем 14 с включенными
контактами3. Так как в обоих
сосудах электроды погру-
жены в различные жидкости,,
то в цепипоявляется электро-
движущая сила. При прохо-

ждении тока по цепи электроды поляризуются, и потому

на время взятия отсчета- делается переключение на дру-

гую пару"электродов. Сам отсчет следует, по тем же сооб-
ражениям,производить воз-
можно быстро.

Указанным способом бе-
рется ряд точек (около 10),
причем половинуточек сле-
дует брать в заведомо пе-

ретитрованномрастворе.
Как уже указывалось,

титрование ионов хлора

ионами серебрадаетсовер-
шенно симметричную кри-

вую, вследствиечего можно
считать, что эквивалентная
точка совпадаетс наиболь-
шим скачком потенциала.

На билогарифмической
бумаге по оси абсцисс откладываются логарифмы измене

0W 2030 40S0 607080 90 100110 110

Рис. 7. Титрование хлористогосе
ребра.

1—0,1 п раствор, 11—0,01 п раствор.

Рис. 8. Схема установкидля потенцио"
метрическоготитрования.

1 В сосуд 2 такженалит0,1 п раствор H 2S0 4 и AgCl, во взвешенном со-

стояниипримернов томже количестве,как должно быть в сосуде1 в конце
титрования. '

2 Концы 6 трубки 5 плотно затянуты смоченнойфильтровальной бумагой.
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ния потенциала,а по оси ординатлогарифмы, соответствующиег-
этому изменениюконцентрации.Через полученныеточки про-
водят кривые, которые с достаточнойдля даннойзадачистепенью-
точностиможно считатьпрямыми. Точка пересеченияэтих пря-
мых даетконцентрацию,соответствующую концу титрования,,
т. е укажет эквивалентную точку.

В лабораториибыла создана установка описанноготипаи>
проведен ряд опытов, которые дали вполнеудовлетворитель-
ные результаты.1

Несмотря нато, что опытыпо потенциометрическомутитро-
ванию доведены до успешногоконца, все же можно считать,,
что в полевых условиях этотметод вряд ли сможет завоевать
себе прочное место как вследствие сложностиприменяемой^
аппаратуры,так и из-за необходимостииметь дополнительны»,

квалифицированныйобслуживающийсостав.

4. ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ
Помимо уже указанных методов определения концентра-

ции привитого в поток раствора NaCl, а именно чисто хими-
ческого и электро-химического, можно для этой цели вос-
пользоваться и оптическимиметодами— рефрактометрическим,
и интерференционным.

Оба эти метода сводятся в конечном счете к определению-
показателя преломления испытуемого раствора по отношению
к некоторому другому раствору, принимаемому за стандартный..

В настоящеевремя как рефрактометрический,так и интер-
ференционныйметоды имеют широкое применениев практике
лабораторныхи производственныхизмерений, но к определе-
нию расхода воды (метод прививки), насколько можно судить
ПО имеющейся литературе, до сих пор ни тот, ни другое
не применялись. ,

Рефрактометрический метод заключается в наблюдении
отклонения светового луча при его прохождении чере*-
раствор, показатель преломления которого необходимо опре-
делить. Хотя точность рефрактометрического_метода весьма
высока (погружной рефрактометр дает ±3-10 ), но для из-
мерений весьма малых концентрацийон мало пригоден

В частностидля определенияконцентрациирастворовNaU,..
с которыми приходится иметь дело в методе прививки,
он едва ли сможет иметь применение.В самом деле, наимень-
шая концентрацияС0 ; с которой приходится иметь дело-
в методе прививки, выражается количеством около
5'мгіл (концентрация речных вод), а иногда и меньше.
Этой концентрациисоответствуетизменение показателя пре-
ломления относительнодистиллированнойводы порядка при-

і См. в настоящемсборникестатью„Определениерасходов воды методом

прививки (потенциометрическоетитрование)".
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мерно 35-10 8 (по Вагнеру), тогда как погружной рефракто-
метр дает возможность производить измерения с точностью

до 3. 10 5 . Принимая концентрацию пробы С2 равной примерно

50 мг\л, имеем разность показателя преломления пробного
раствора с дестиллированной вэдой около 9- 10 — 6 , что также

лежит за пределами возможности измерения рефрактометром.
Интерференционный метод заключается в том, что в при-

боре наблюдается смещение интерференционных полос, полу-

чаемых от лучей, проходящих через стандартный и испытуе-

мый растворы.

При благоприятных условиях точность этого метода до-

стигает 2- Ю- 8 , т. е. пробный раствор концентрации С, может

быть определен с точностью до 0,2 э/ 0 , а натуральная про-

мышленная вода концентрации С 0 — с точностью до 2°/ 0 .
Если мы имеем дело с чистой водой, в которую приви-

вается соответствующий раствор, то измерения могут быть
произведены довольно просто. В этом случае измерения рас-

падаются на два этапа: 1) измерение концентрации NaCl

в полученных пробах и 2) измерение концентрации NaCl
■ш прививаемом растворе.

1. В качестве стандартного раствора берется дестиллиро-

аанная вода и с ней сравнивается проба, имеющая примерно

концентрацию С 2 =0,05 — NaCl.

2. В качестве стандартного раствора берегся та же дестил-

лированная вода и с ней сравнивается разбавленный в соот-

ветствующее число раз прививаемый раствор. Так как

прививаемый раствор имеет примерную концентрацию

•€ х — 250 — NaCl, то в идеальном случае разбавление должно

быть в 5900 раз.'

В обоих случаях посредством интерферометра определяется

показатель преломления испытуемого раствора и по таблицам
по соответствию между концентрацией раствора NaCl и

показателем преломления данного раствора выбирается значе-

ние концентрации. Необходимо при этом вводить поправку

на температуру, так как раствор одной и той же концентра-

ции имеет значительно разнящиеся друг от друга показатели

преломления при сравнительно мало отличающейся темпера-
туре.

Общий принцип метода прививки — возможность примене-

ния нечистой соли — остается попрежнемѵ в силе, так как

в числителе и знаменателе основной формулы расчета расхода

■получаются почти равные концентрации и количество посто-

роннего вещества в обоих случаях окажется пропорциональ-

ным самой концентрации, т. е. не будет влиять на величину

отношения -^. Чтобы эта пропорциональность соблюдалась

Ш



■более строго, необходимо подбирать фактор разбавления F так,

чтобы величина -^- была как можно ближе к величине С 2 .
г

Если, как бывает в большинстве случаев, мы имеем дело
•с речной или водопроводной водой, в которой находятся
разнообразные примеси, ее нельзя принимать в качестве
стандартного раствора для последующего определения кон-
центрации по таблицам, так как в знаменателе формулы будет
стоять величина С 2 —С 0 , где в ряде случаев величина С 0 бу-
дет сравнительно мало отличаться от С 2 , и применяя предыду-
щий метод, мы получили бы несравнимые значения концен-

трации.
Чтобы иметь возможность применить принцип прививки,

т. е. получать не абсолютные значения концентраций прививае-
. мого раствора и пробы, а относительные значения тех же
величин, рекомендуется следующий метод.

Берется проба из испытуемого потока до" прививки и
путем навески NaCl составляются несколько растворов же-
лаемой концентрации, близкой к концентрации пробы (взя-
той из потока после при-

вивки) С 2 .

Пусть. полученные концен- ''
трации будут С, С", С" и т. д.
Строго говоря, эти величины
не явятся действительными
концентрациями, так как не-
известно природное содержа-
ние NaCl в воде испытуемого

потока, но, как будет сле-
довать ИЗ дальнейшего, ЭТО Рис. 9. Зависимость между показате-
ли излагаемом методе не лем преломления и условной концен-
г трациеираствора.

имеет значения. н ѵ ѵ
Определяем интерферомет-

ром (учитывая температуру) показатели преломления полу-
ченных растворов п', п", п'" и т. д. по сравнению с водой
испытуемого потока и строим график зависимости между
условными концентрациями изготовленных растворов и со-
ответствующими показателями преломления. Получаем неко-
торую кривую, выражающую указанную зависимость (см.
рис. 9).

Берем пробу воды испытуемого потока после прививки и
интерферометром определяем показатель преломления воды
в пробе, опять принимая за стандартный раствор воду испы-
туемого потока до прлвивки. По определенному показателю
преломления при помощи графика рис. 9 находим условную
концентрацию воды в пробе С 2 .

В соответствии с полученным значением концентрации С,
прививаемый раствор концентрации С х разбавляется водой

е



испытуемого потока, причем величинафактора разбавлении

подбираетсятак, чтобы - 1̂ было по возможности равно кон-

центрациипробы С2 .

Разбавленныйтаким образом прививаемыйраствор сравни-
вается посредствоминтерферометрас водой основного потока,

принимаемойза стандартныйраствор; послевведения соответ-
ствующих температурныхпоправок находитсяего концентра-

ция К = -^и далее,по фактору разбавления, определяетсяQ.

Указанный метод позволяет пользоваться введенныминами

условными концентрациями,что весьма удобно, так как вода,

в реке или в трубопроводе может содержать примеси.

не только NaCl, но и различных других веществ, которые

будут влиять на показатель преломления.

Так как при промышленных определениях расхода воды
в реках или крупных водопроводах потребное количество
соли весьма велико, что может создать значительныеиздержки-
обычно для такого рода работ применяется кормовая соль,,

так называемый бузун. Бузун сам по себе содержитразлич-

ные примеси, причем засоренность его этими примесями

не везде одинакова.Чтобы получить правильные(однородные)
значениявеличиныусловных концентраций,следуетсоставлять
растворы для полученияграфика посредствомтого жераствора,
который идетдля прививки, разбавив его в соответствующее-
число раз.
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Л. А. Рубец

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДОВ ВОДЫ МЕТОДОМ ПРИВИВКИ
(потенциометрическоетитрование)

ВВЕДЕНИЕ

В 1939 г. Аэрогидрометрическая лаборатория произвела
подробное исследованиеметода измерения расходов воды
в трубопроводах посредством прививки раствора Nad [1, 2J.
Измерения происходилина лабораторной установке с трубо-
проводом диаметром 100 мм, наибольший расход воды был
45 м ъ\яас Обработка наблюденийпроизводилась химическим
методом, — применялось титрованиепо способуМора. Резуль-
таты были получены [1] с погрешностями от 0,01 до l,Ud /„.

Ничтожные значения концентрацийраствора NaCl, с кото-
рыми приходится иметь дело в гидрометрии вследствие
недопустимости„засаливания"реки илитрубопровода,создают
весьма неблагоприятныеусловия для титрования вообще и
особеннодля химических способов титрования, где о дости-
жении эквивалентной точки приходится судить на глаз,
по изменениюцвета индикатора.Эта причиназаставляет при-
бегать к другим, объективным способам титрования, где
эквивалентная точка фиксируется каким-либо, прибором.

Как указывалось в нашихработах по исследованиюме-
тода прививки, таких способов, кроме химических, имеется
два: электрометрическое титрованиеи оптический метод.
Предметом настоящей статьи является электрометрическое
титрование, точнее, его разновидность— титрованиепотен-
циометрическое.

Уже в 1913 г. на Верхневолжской гидрометрическойстан-
ции инженером Н. М. Вернадским и лаборантом А. О. Юрко-
вым было произведено,повидимому, впервые в гидрометриче-
ской практикеопределениеконцентрацииNaCl в пробах воды
электрическимметодом.

Современное состояниеэлектрохимическогоанализапозво-
ляет применять электротитрованиеи в гидрометрии, несмотря
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nLll енН0' Ухудшающее условие, что в этой области
приходится иметь дело с весьма малыми концентрациями
(меньше миллинормального) раствора С1' " ^ш рациями
^Существует два основных вида электрохимического ана-

п^ГК пНДуКТОМетрическое и потенциометрическое титро-
с™ пягтіТГ' ОСНОванное на измерении электропроводно-
сти растворов, неприменимо для гидрометрических целей

ГЛт Кп1 х °Р°шие Результаты кондуктометрический метод

J!!"? 11 титровании растворов значительных концентраций,

чается *** УЖ6 указывалось > в гидрометрии не встре-

тогп°Гпи ЦИн0Н пе оРИЧеСКВЙ меТ0Д «"Руления концентрации
ппимен^ « ^щества в растворе может иметь широкое

леТх условиях ДР ° МеТРИИ Ш В Лабо Р атоР™х, так и ?в по-

ППИмРнят К̂У ппрививка для определения расхода воды должна
применяться главным образом в полевых условиях, лабора-

гт Р й Я Л.а3а*ЛаСЬ Перед необходимостью найти наиболее про-
стои способ, погрешность которого была бы не более IV

?т™ 6 С0ЗДаТЬ так°й пРибор, который позволял бы осуще 0-
сп^шГпЛЫеРГ ИЯ выб Р анным методом, не требуя для этого
Sw. оборудованного помещения. Кроме того, такой

S РвяДпГеН бЫТЬ ЛеГК° перевозим даже в трудных усло-
виях, например, по горным дорогам.

r ?оТпИ. п^ 0браЖеНИЯ заставили отказаться от применения
nnJfinn?^ У словиях потенциометра, как весьма нежного

к^нир НР^ Я п НЛП0ЛЬ30ВаТЬСЯ ДЛЯ измерения так называемымконцентрационным элементом.

1. ТИТРОВАНИЕ С1' ПРИ ПОМОЩИ КОНЦЕНТР/ЦИОННОГОМЕМЕНТА

„ оттІ е0рИ 'Я конЦентрационного элемента или концентрационной

^^ аК известн0 > основана на положении Нернста, что

п«п»Е»«?И3 одинакового вещества, погруженные в растворы

•ЕріГ ^ «К ° НЦеНТрации ионов того же вещества, электрически
™?«S,»»nS»H ^ оп Р икасаі ощиеся, заряжаются до различных

пягтрппп аЯ совок Упность двух соприкасающихся
РоапС™Р°в с погруженными в них однородными электродами
является источником тока. ^

Ирт?иби^° конц ентраЦионные цепи не применяются в качестве

пІѴпЛ ? Т ° Ка' а СЛужат для Д РУГИХ целей - Так > например,
Sn Pin ІЧД^ С ; Л Ц^?И' соста вленной из гальванических пар
м™ v A2ND 3/ AgCI насыщ. /Ag, можно вычислить раствори-
мость хлористого серебра в воде.

„.„?, целях определения концентрации ионов хлора в. пробах
воды при прививке также применена концентрационная цепь.

из кинетической теории газов известно, что работа при



изотермическом расширении газов выражается следующим
уравнением:

A =RTlnjt., (1)

тде R — газовая постоянная,
Т — абсолютная температура,
р г — первоначальноедавление,
р 2 — конечное давление.

Согласно работам Вант-Гоффа, явления диффузии в раство-
рах аналогичныпроцессамв газах.

Процесс диффузии— перехода растворенного вещества
от большей концентрациик меньшей— соответствует также
осмотическому процессупереходаметалла в раствор, поэтому
уравнение(1) может быть применено также для вычисления-
разности потенциаловмежду металлом и раствором.

. В последнемслучае под величинойр х следует понимать—
упругость растворенияР, характеризующуюначальное состоя-
ние вещества в металле, а под р 2 — осмотическое давление
катионов данного металла в растворе.

Выражая работу в электрическихединицах,получаем:

A=EnF, (2)

где Е— соответствующая разность потенциалов,
F— число Фарадея,
п — число грамм-эквивалентов, принимающих участие

в процессе.
[Решая уравнения (1) и (2) совместно, получаем

EnF=RTln-y или Е=^\п^-; (3)

так как осмотическоедавлениер пропорциональноконцентра-
ции С, то

g=JI# (4>
Таким образом, э. д. с. любого гальванического элемента

выразится разностью потенциаловЕх и Е2 .

F-F F-^\n-^—^I\n^-

или

Переходя к концентрационным элементам, т. е. имея
в виду, что оба электрода состоят из одинакового вещества*
и, следовательно, Р± — Р2 , получаем:
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,™„?,?„5ра'"шина"'1 к°"«ентрационныйэлементсостоитиз и»»,
SeoL ЧлГ е,<Тр0Д0В' """Р"™* моем эиеитролит„Ческо?о

■ &Д ™Ги , „Ь ;сн% Р 1УЖп е р а ,ст. Со°Жо В ST"' " "Тг"
в другом сосуде (J* 2) „ал„Рт та«е б , п PaSo^r?0 ''
КасГТй. Komec™ ( 10»-200 «•) титруй"?""pS„
SLStSeTs оГГрТтЫ„оЭрГн Р5Т",еСКЮ "0К ™-
в нКе°„ТГЦега Ч еА„г , 2S£Vl"S"™™* *»-«
ЖоЖГ " ™^^"4дГЖе"= и=:

>-Жс=^
сосуд № і Ag— Ѳ—>-Ag,

сосуд № 2 Ag-j-e->Ag,

.обладаТнЛеХ^оМГэл"™тР„о6Г Ы """."«'Р'-иовный элемент

;»r= P^Sr IF ^"-tsss-s.
их на электроде °СУДЗ И0Н0В сеРебР а й осаждения

■в^^^^Л^Л^^^ 11^^ меыент. осно-

отрицательным [3] Ш ' а С Уменьшением концентрации-

В сосуд№ 2 , в котором находитсятитруемыйраствор NaCI,



вливается небольшими одинаковыми порциями 0,01 а рас-
твор AgN0 3 — происходитреакция:

NaCl-f-AgN0 3 -+NaN0 3+AgCl.J

Концентрация ионов серебра в сосуде № 2 увеличивается;
следовательно, потенциал электрода в этом сосуде будет
уменьшаться (по абсолютной величине) и э. д. с. элемента
будет падать. Теоретически,если не принимать во внимание
'поляризациии иметь чистыереактивы, то в тот момент, когда
весь находящийся в сосуде№2
NaCl вступит в указанное со^- 4,0
единеаие,э. д. с. элементарав-
на нулю. Тогда по количеству

Р.

з.о

2,5

гр

1.5
10 2?5 Z59: !j5 Wig?

Рис. 1. Зависимостьмежду— ѴцЕ' и
lg» при значенияхlg» от 1,0 до 2

титруемыйрастворNaCl 0,001 N;
титрующий раствор AgN03 0,01 N.

Рис. 2. Зависимостьмежду— lg Е' и
lg ѵ при значенияхlg ѵ от 2,0 до 3,0

титруемыйраствор NaCl 0,001 N;
титрующийрастворAgNO3 0,01 N.

прилитогоAgN0 3 можно судить о концентрацииС1 в титруемом
растворе. Так как, в действительности,в момент достижения
эквивалентнойточки разность потенциаловконцентрационного
элемента не будет равна нулю, то для нахожденияколиче-
ства прилитого раствора AgNP 3 , необходимого для достиже-
ния эквивалентнойточки, нами был принят метод Эстерле
(см. стр. 86).

Суть этого метода заключается в том, что при каждом
ириливанииравных порцийреагентазамечаетсяотсчгт по галь-
ванометру. Берется разность двух соседнихотсчетов, соот-
ветствующиходнойпорцииприлитогореагента.По осям коорди-

натоткладывается lgtmlg-^, причем получаетсякривая, ко-

торая при небольшой разностиначального и конечного значе-

ний ѵ может быть принятаза прямую. Так как -^ до эквива-

6 Труды ВНИИМ вып. 6 <61)
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лентнойточки увеличивается, а после нее (процессперетит-
ровывания) уменьшается, то получаются две прямые, пересе-
кающиеся в точке К (см. рис. 1 и 2).

По ординате точки пересечения этих прямых судят

Р количестве реагента, необходимого для достижения экви-
валентнойточки.

2. ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ТИТРУЕМОГО РАСТВОРА

НА ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ТОЧКИ

В настоящейработе разбирается только случай, когда тит-
руемый раствор и приливаемыйреагентодновалентны

Рассмотрим сначаласлучай, ьогда оба раствора (исследуе-
мый и титрующий)имеют одинаковою нормальность

Концентрациякакого-либо растворенного вещества выоа-
жается отношениеммассы этого вещества к его объему:

С= У Т- (7>

Рассматривая молекулярную концентрацию,имеем:

іуч М Молле
Ю=ш; ~т- (8>

или, принимая во внимание, что для одновалентныхионов

нормальность представляетсобой величину, численноравную
их молекулярной концентрации:

. С= Т- N: (9)

Если выразить концентрациютитруемого раствора в зави-

симости от объема приливаемого титрующего реагента

то, считая, что каждый приливаемый объем ѵ соединяется"
с равным ему объемом исследуемогораствора, а общийобъем
увеличивается на величину ѵ, получаем:1

Это выражение для концентрациине совсем точно так

как мы делаем допущение,что все количество приливаемого
реагентаполностью соединяетсяс титруемым раствором т е

иначеговоря, что, ..когда объем приливаемого реагентастано-
вится равным объему исследуемого раствора, концентрация
ионов последнего равна нулю. В действительностиже при:

титро"ания СЛОВИИ ' ЧТ ° п Р енеб Р егаем изменением степени ионизации в ходе



соединенииравных количеств обоих растворов концентрация
их равна не нулю, а некоторой величине, известной под на-
званием произведениярастворимостии обозначаемойбуквой S.

Так, в данном случае, при титрованиираствора NaCl рас-
твором AgN0 8 одинаковой с первым нормальности, полу-
чаетсяхлористоесеребро, и когда количествоAgN0 3 делается
равным количеству NaCl, не вся полученная соль будет
в осадке, а некоторая ее часть окажется в растворенномсо-
стоянии, причем концентрацииобоих компонентов будут
равны [Ag] = [Cl'].

Произведениемолекулярных концентрацийэтихионов равно

[Ag].[Cr] = 10- J0 ,. (It)
или [Ag*] = [Cl']-10-5.

Так как уравнение(11) не согласуется с уравнением (10),
то приходится делать вывод, что выражение (10) не точно.

Действительно,прибавляя к насыщенномураствору AgCl
некоторый избыток одного из ионов, мы должны учитывать
ту часть, которая относится к растворяемому хлористому
серебру, и, следовательно, общая концентрацияиона будет
больше, чем та, которая соответствуетэтому избытку. Пусть
избыток ее равен некоторой концентрацииС. Тогда общая
его концентрациябудетC-j-x, а концентрацияAg будетх, т. е.

[xAg]-[C+x cy]=S, т. к. [CAg] = [CCI ']; то (12)
x 2 -{-Cx=S

или ______

Следовательно, х уменьшается с увеличением концентра-
ции С.

Знак (— ) в последнем равенстве не имеет физического
смысла, так как величина х не может быть отрицательной.
Поэтому в окончательном виде:

Обозначив величинуС+л (действительнаяконцентрациярас-
твора) через С\, получаем

^=4+\/? +5 (14)
или, принимая во вниманиеравенство (10):

Сі=Т+Ъ • T+V -(V+W т +:> - w
* 8S



Для эквивалентнойточки, когда Ѵ=>ѵ и С=0, получаем,

что действительная концентрацияСх равна корню из произ-
ведения растворимости:

C^YS. (15а)

Как известно, для графического изображения процесса
титрования удобнее брать не

величину концентрацииС,, а
показательионов РА^ илиРс1,,

который равен отрицательно-
му логарифму концентрации:

P=-lgC1 .

Откладывая (рис. 3 и 4) по
оси абсциссѵ — объем прили-

ваемого реагента, а по оси

ординат------ JgClcI„ получаем
некоторуюкривую, пересекаю-
щую ось абсцисспри значе-
нии ѵ = Ѵ, т. к. тогда объем
прилитого реагента равен

объему титруемого раствора.
Пунктиром изображеналиния,
соответствующая значению
— lgС, т. е. тому случаю, когда
величинойх пренебрегают.

Приведенныена рис. 3 и 4

Рис. 3. Зависимостьпоказателяионов
"?хлора от количестваприливаемого

^'реагента
титруемыйрастворNaCl 0,001 N;
ч титрующий.раствор AgNOa 0,01 N.

графики показывают,
что при значительных
концентрациях вели-
чина л: не играет су-

щественнойроли, тогда
как при4» титровании
растворов типа 0,01 N
и тем более 0,001 N (а
именнос последнимии
приходится иметь дело
в гидрометрии) пре-
небрежениевеличиной
х может повестик зна-
чительным погрешно-
стям.

При титровании
имеет значениене ве-
личина э. д. с, а ее
изменениев зависимо-
сти от прибавляемого
количества титрую-

100%Ѵ

Рис. 4. Зависимостьпоказателяионов от коли-

чества прилитогореагента.
Оба раствора:

I однонормальны,
II децинормальны,
IIIсантинормальны,
IV миллинормальны.

Пунктирныелиниипоказывают зависимостьве-
личины— lg Сі от количества прилитого

реагента.
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щего реагента.Поэтому необходимо определить!§производную
от величины э. д. с.

По формуле (6) мы имеем:

Так как при титрованиив одном из сосудов концентрация
держится все время неизменной,то производная:

рт
Е'= -К [In СіІМгде К=~.

Подставляя вместо Ct его значениеиз выражения (15), по-
лучаем :

Г KNV \\ (16)

V ~т (к+») 2+г>

Для удобства были вычислены производныеЕ' по прибли-
женным формулам для двух случаев: 1) когда С велико по
сравнениюс S; 2) когда С мало по сравнениюс S.

В первом случае:

С^С+^с (14а)

и
.,, 2КѴ N4V-v) 2 -S(V+v) 2 . Пба\

во втором случае

г> _____

И

c^z-m » < 14б)
r = ________2KNV (166)

Сравнивая выражения для Р и £', видим, что Е' пропорцио-
нальна показателю ионов Р, т. е. может быть представлена
графиком, аналогичным с Р, достаточнолишь величины орди-

нат умножить наU и на модуль перехода от натуральных

логарифмов к десятичным.
Переходя к титрованию раствора одной нормальностиN

раствором другой нормальностип, получаем формулу прибли-
женнойконцентрациив следующем виде:

и-^тг- (17)
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(18)

(19)

Точная концентрацияС х с учетом влияния произведения
растворимостиопределитсяпо формуле:

а производная э. д. с:

Е' = _КѴ__ _________ ЛГ -j-ra _________

График, представляющий зависимость Е' от ѵ, как видно

аналогиченпредыдущему. '
Рассмотрениеформул (16) и (19) показывает, что изменение

э. д. с. почти на всем протяжении очень мало зависит от

концентрациираствора и лишь вблизи эквивалентной точки

значительно уменьшается с уменьшением концентрации.

Отсюда следует, что гальванометр, который приходится

применять при титрованиидля гидрометрическихцелей,должен
обладать высокой чувствительностью; однако высокая чув-

ствительность также неудобна,так как в этом случае прихо-

дится учитывать ряд дополнительныхвлияний, главным обра-

зом непостоянство температуры во время эксперимента и
поляризацию электродов.

Как уже указывалось, концентрационныйэлемент работает
за счет тепловой энергии,вследствиечего изменениетемпера-
туры окружающейсреды будет вредно влиять на его э д с а

следовательно, на результаты титрования. Конечно, в поле-

вых условиях нельзя иметь термостаты,а поэтому приходится

идти на уменьшение чувствительностигальванометра.
Уменьшениевлияния поляризацииведется двумя способами*

1) увеличениемплощадисеребряныхэлектродов и 2) возможно
более тщательнойочисткой хлористого серебра.

Необходимость совместить противоречивые требования—
увеличениеи уменьшение чувствительности гальванометра—
приводит к некоторой оптимальной чувствительностипослед-
него. Однако можно идти и другим путем, а именно:искус-

ственноповышать концентрациюисследуемого раствора, при-
меняя для этойцелисоль, которой пользовались для прививки

и воду из исследуемого потока.

3. МЕТОД ЭСТЕРЛЕ
"Г

Эстерле в своем исследованиититрования ионов С1 для

целейпрививки [4] выражает искомую концентрациюионов С1
через количество М0 затрачиваемого AgN0 3 :

86



еде /— фактор нормальности;
п — нормальность раствора AgN0 3 ;

М а — количество (объем) раствора AgN0 3 , требуемого для
достижения эквивалентной точки;

<ро _ величина, зависящая от степени ионизации;

Ѵ 0 — объем титруемого раствора;
К — коэфициент, зависящий от выбора единиц.

К некоторому моменту в ходе титрования, когда было при-
лито М см 3 раствора AgNO,, концентрация С1', соответствую-
щая этому моменту, может быть выражена так:

/я(М 0 -А0?
С = д --------- у •

Подставляя полученные значения для С 0 и С в уравнение (6),
«юлучим:

Эстерле делает допущение, что Ѵ=Ѵ 0 и ? = ? 0 » иначе
іговоря, что объем раствора и степень активности не меняются
за время титрования. Тогда последнее равенство изобразится
так:

~'пР

Беря производную от Е, найдем:

Е = ^[[пМ а -\п(М 0 -М)]. (20)

ш±Ѵ**го (21)
м

т. е. получается уравнение типа гиперболы с возмущающим
членом.

Логарифмируя последнее равенство, имеем:

lg^ + lgM=lg^-lg(^-l> (22)

что представляет собой уравнение прямой с возмущающим

членом.
Когда мы переходим за эквивалентную точку, т. е. пере-

титровываем, то получается

lg^-lgM = lg^-lg(f°--l). (22а)

Величина М в первый период изменяется от 0 до М 0 , а во
втброй — от М 0 до оо, в эквивалентной точке при М = М 1 оЬ&
прямые пересекаются. В действительности это не так. Если
брать значение М чрезвычайно близким к М а , то оба послед-
ние равенства теряют свой смысл, так как в этом случае воз-
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мущающие члены стремятся к бесконечностии ни о каки*

прямых говорить не приходится* Но известно, что и с чисто,

химической точки зрения нельзя пользоваться значениямиМ,
весьма близкими к М ь , так как в этой областивлияние вели-
чины произведения .растворимости приводит к тому, что не

удовлетворяется основное условие:.

С 2>5.

ВообщевлияниечленаJg(r~ — l)нахарактервсейпрямой (22)
будет незначительно,так как изменениезначенияэтого члена
не велико по сравнению с другими величинами, входящими
в уравнение.

Выше было указано, что Эстерле предполагаеткак объем,
так и степеньактивности ионов не меняющимися в течение
эксперимента.Это, однако, неверно.

Если же такого допущения не делать, то уравнение (20)
примет вид

тШШ^гШ (2оа>
и все дальнейшие рассуждения будут иными, т. е. прямых

ты не получим, а будут некоторые кривые, которые на не-

больших участках можно принимать за прямые.

Как показывают приводимые нижеданные, обработка ре-
«зультатов по методу Эстерле все же возмсжна с достаточной
для гидрометрической практики точностью, а получениере-

зультатов имеет преимущество, заключающееся в простоте

установки, что весьма ценно в полевых условиях.

4. ОПЫТЫ ЛАБОРАТОРИИ

Для исследованияпотенциометрическоготитрования лабо-
раторией была проведена работа на уже испытаннойуста-
новке [1].

Опыты велись следующим образом: титровали200 см 3 рас-

твора NaCl, концентрациейеО^сантинормальнымраствором
AgN0 3 . Для достижения эквивалентной точки на указаннсе

количество раствора NaCl должно было быть израсходовано»
20,52 см а раствора азотнокислого серебра.

Как видно из табл. ], средняя погрешностьиз 9 титрований
.примерно равна 0,44%.

Качество отдельных значений величины V следует при-

знать неодинаковым^ как это видно из прилагаемойтабл. 2 и.

соответствующихграфиков.
Колебаниезначения вёличигіы V происходитИз-за разбросав

точек на графике, с которого снимают этб значение.

88



ТаблицаЖ

опыта

Количество V прили-
того AgN0 3 в экви-

валентной точке
си 8

Погрешности титрования

абсолютная относительная

%

1
2
3
4
5-
6
7
8
9

20,53
20,69
20,63
20,62
20,64
20,64
20,61
20,53
20,60

0,01
0,17
0,11
0,10
0,12
0,12
0,09
0,01
0,08

:

0,05
0,82
0,54
0,49
0,59
0,59
0,44
0,05
0,40

Средние значения 20,61 0,09 0,41

Таблица2і

№

опыта

Пределы значений V

см 3

Погрешность титрования

абсолютная

см 9

относительная

%

1
2
3
4
5
6
7
8
9

20,49—20,56
' 20,60-20,78

20,60
20,62

20,59—20,69
20,64

20,50—20,61
20,53—20,62

20,60

±0,035
±0,070

0,0
0,0 •

±0,050
0,0

4-0,055
±0,045 "

0,0

.±0,17
±0,34

0,0
0,0

±0,24
0,0

±0,27
±0,22

0,0

Как показывают результаты проведенных опытов, задача,,
поставленнаяперед лабораторией,— осуществлениепотенцио-
метрического титрования методом, пригодным в полевых,
условиях, с тем, чтобы погрешностьне превышала 1 /„,— вы-
полнена.

В действительностипогрешность следует считать меньше-

указанной в табл. 1.
В нашем случае результаты, полученные при титровании,,

больше действительногозначения концентрации.Это наводиг
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«а мысль, что в основном мы имеем дело с систематической

погрешностью, происходящей, по всей вероятности о? непГ-

2елью° ТоТанГ'и" ТИТра РаСТВ° ра AgN°*' <>Дна5> ^ноющелью титрования в нашем случае является не сама кон-

центрация, но расход воды, а тогда, как известно, в методе

«рививки чистота применяемых реактивов не имеет значения
равно как и точный титр реагента значения,
^"Р" Р ас чете расхода воды мы имеем отношение получаемых
количеств приливаемого раствора AgNO. у-иемых

Следовательно, при условии, что все титрования произво-

дятся одним и тем же раствором AgN0 3 и что количество

титруемого раствора одинаково" все сІстематическиГпогреш-
5?гтп„- 0ИДУТ КЗК В числитель , так и в знаменатель формулы
расхода и в итоге сократятся. ч^умулы

п РЛ е ІІІ ВтеЛЬг°' пР еД пол °жим, что все титрования произве-
дены без случайных погрешностей; тогда из уравнения

Q=?-fe#
-видно, что систематические погрешности в концентрациях не

ш?хУода Н3 Т0ЧН0СТЬ оп Р едаляемого по этой формуле

(^2 — ^О

то систематические поі
лиять на точность от

расхода.

Выводы

•ч™ Нитрование потенциометрическим методом (способ
Эстерле) дает погрешность меньше 1°/0 .

2. Применение чистых реактивов при титровании не является
необходимым (за исключением AgCl). является

3. Необходимую аппаратуру составляют: два сосуда для

растворов, микробюретка на 5 см\ гальванометр стрелочный

балластное сопротивление, 4 серебряных электрода, шести-

яолюсныи переключатель, ключ.

Наиболее трудоемкими операциями являются приготовление

чистого хлористого серебра и серебряных электродов.
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С. Я- Бейль

К ВОПРОСУ О СРАВНИМОСТИ ПОКАЗАНИЙ
МАЯТНИКОВЫХ КОПРОВ РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Как известно, во многих случаях копры, служащие для
определения ударной вязкости, не дают одинаковых показате-
лей при испытании тождественных образцов. С введением
в технические условия на приемку сталей обязательных ис-
пытаний на ударную вязкость, вопрос о сравнимости показа-

ний копров приобрел особую важность.
Сравнением результатов показаний, получаемых на различ-

ных копрах, занимались в разное время: Шарли и Корню-
Тенар [1], Фарфурин [2], Г. П. Зайцев [3] и др.

Исследования Шарпи и Корню-Тенара, показывающие, что
сравнительные испытания тождественных образцов на различ-
ных копрах дают расхождение результатов До 8,5%> после-
дующие работы Н. Н. Давиденкова и Е.М.Швецовой |4J, в кото-
рых также найдено расхождение показаний, исследования
А. Фарфурина и, особенно, сравнительные испытания, произ-
веденные Г. П. Зайцевым и подтвержденные опытами Укр.
Института Металлов [о], дававшие расхождение до 30%. заста-
вляют более внимательно отнестись к показаниям копров раз-

личных конструкций.
Наиболее обширные эксперименты были поставлены Шарпи

и Корню -Тенаром. Сравнительные испытания величин ударной
вязкости были ими произведены на трех парах различных

копров, а именно:

а) маятниковый копер Шарпи — 307 кГм и вертикальный
копер с весом бабы 18,28 кг;

б) маятниковый копер Шарпи — 30 кГм и ротативный копер

Гильери — 60 кГщ
в) маятниковый копер Шарпи — 300 кГм и ротативный

копер Гильери — 275 кГм.
Материал образцов при испытании копров: пары а) — хромо-

никелевая сталь, пар б) и в) — никелевая сталь (Ni— 1°/0 ).
Результаты этих испытаний приведены в табл. 1.
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Таблица 1

Копры

Основные
данные

- ь;о.*

3 со

а
* о.
Н щ
О. с
Щ о
CQ _

К!
га
ао
-3 со

s

«С
ч *
U_ CD

Вес массы, кг .......
Высота падения, м ....
Скорость удара, л/сек . .

Тип образца . . ......

Пролет, мм .........
Количество образцов . . . ,

_ кГм
Среднее _ к> -^- ......

п кГм
I Іредельные значения а к . ----- г-

см-
Среднее отклонение. % . . .

Расхождение, % . ......

О. *
та о
Эо
-Э со

ч to

I_.CN

96,25
3,87

18,28
3,05

Шарпи
30X30X160

120
5

120
5

10,39

10,44—
-10,19
0,7

7,4»/,

9,65

9,95-
9,20

2,4

5,519 8,858
Надрез

глуб. 3 мм
10X10X53,3

9,637 8,858'

40
5

18,55

19,01-
—18,24

1,3

40
5

18,40

18,9—
— 18,0

1.9
0,8%

Шарпи
30X30X160
120

5

18,78

19,64-
-18,21

2,4
8,5%

120
5

20,45

20,78—
-19,78
3,5

Как видно из табл. 1, расхождениев показаниях различных
копров достигает8,5°/о. н

Отметим, что авторы исследованийимелидело с исключи-

тельно однородными образцами, и, однако, рассеяниечастных
значенииа к на одном копре превышает относительное рас-
хождение показаний между двумя копрами. Видимо, это

обстоятельство и позволило авторам считатьтакое расхождение
несущественным,а показания копров вполне сравнимыми.

Ь работах Фарфурина сравнениепоказанийбыло произве-

дено на вертикальном копре и маятниковом копре Шарпи
(большая модель), а также на копре Гильери и маятниковом

копре Шарпи (большая модель). По данным Фарфурина, рас-
хождениев показаниях разных копров не превышает10—11°/

Автор объясняет это отчасти недостаточнойоднородностью

материала,отчастинедостаточнойтщательностьюизготовления
нздрбзэ.

Следует заметить, что все указанныевыше авторы сравни-

вали работу копров, принципиальноотличающихся друг от

Друга как по устройству, так и по регистрирующему меха-
низму, и потому трудно с уверенностью сказать, что рас-

хождениев результатах испытанийотносится только за счет
образцов.

В конце 1938 г. была опубликована статья Г. П. Зайцева
о сравнимостипоказаниймаятниковых копров. Автор анализи-

руя удар с точки зрения механики твердого тела, приходит

к следующим утверждениям: F
1. Ударі приходящийся не по центруудара, замедляет не



только поступательноедвижение,но, создавая момент относи-
тельно центра тяжести, приводит также и к замедлению
вращательного движения.

2. Реальные копры отличаются от теоретическихналичием
штока или растяжек, способныхвосприниматьупругую дефор.
мацию. Приложениевнешнего удара в точке, лежащейниже
«ли выше центракачания, вызовет непропорциональносильное
изменениеугловой скорости по сравнениюс поступательной,
которое неминуемо приведетк упругому изгибу штока. Даже
если удар будет приложен в центре качания, то, так как
моменты инерциидискамаятника без штока и диска со штоком
различны, реакция оси при ударе должнаиметь место, и шток
маятника окажется упруго изогнутым.

3. Энергия, накопленнаяштоком, должна рассеяться в про-
цессе неизбежных колебаний системы, в силу чего маятник
взлетит на меньшую высоту, а указатель покажет большую
работу. Потенциальная энергия изгиба штока образуется за
счет частичногоуменьшения кинетическойэнергии вращения
маятника относительноцентратяжести.

4. Полная кинетическаяэнергия Г между энергиями враща-
тельного движения маятника во время полетараспределяется
между энергиейпоступательного(Г,) и вращательного движе-
ния .(ГЛ. Отношениеих автор находитиз теориимаятника и
доказывает, что энергия вращательного движения - может
«оставлять до 15% полной кинетическойэнергии и что она
тем больше, чем больше момент инерцииотносительноцентра
тяжести, и тем меньше, чем длиннеемаятник.

Автор приводитданные поверки копров, а затем ірезуль-
таты сравнения работы копров испытаниемна них тожде-
ственныхобразцов. К сожалению,полныематериалыиспытания
не даются, а обработка результатов, по нашему мнению, не
совсем правильна, главным образом потому, что принятие
копра ГЗИП в качестве эталонного и уравнение показаний
остальных копров с ним недостаточнообосновано.

Необходимо отметить, что статья Г. П. Зайцева вызвала
среди работников научно-исследовательских и заводских
лабораторий достаточно серьезные сомнения; в самом деле,
автор ставит вопрос об изъятии почти всех типов копров
с оставлением только одного, и именно—копра ГЗИП, как
наиболее,по его мнению, надежного. Надежность эксплоати-
руемых копров поставленапод вопрос, довериек показываемой
этими копрами величине ударной вязкости подорвано, от-
сюда—естественноенедовериеи к самому ударному испыта-
нию, как определенной качественной пробе, выявляющей
склонность металла к хрупкому разрушению.

В свете изложенного, автор настоящей работы поставил
перед собой задачу, сводящуюся главным образом к расши-
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бора типанадреза следующие:
I. Верхняя граница пере-

лома кривой критического
интервала хрупкости должна
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пературойили быть выше ее-

2. Комнатная температѵпа'
не должна попадать на ниж-

нюю границу переходного
Участка, дающего большое
рассеяниеточек.

Указанным условиям отве-

чают оба вышеупомянутые
типа надреза, и исследования
п. н. Давиденкова и - Е М
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тельно выявить, какой из трех типов имеет наибольшиепре-
имущества для включения его, как единого, в общесоюзный
стандарт(рис. 1, а, б, в).

МАТЕРИАЛ

В целях охвата сталей,обладающихпри комнатнойтемпера-
туре более вязким и менее вязким состоянием, были выбраны,
стали двух марок № 10 и № 40, неоднократно проверенные
при самых разнообразныхисследованиях.Материал был полу-
чен в виде прутков квадратного сеченияразмерами: сталь 10—
14 мм"Х14 мм и сталь 40— 16 мм'ХШ мм.

Результаты химического и микроструктурного анализа,,
отпечатков на серу, по Бауману, и механических испытаний.
на растяжениеи на твердость, по Роквеллу, позволили при-
знать выбрангыйматериалдостаточнооднородным для сравни-

тельных ударных гспытаний,а метод отбора образцов, опи-

санныйниже, еще больше обеспечил единообразие условий
испытания."

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ИЗГОТОЕЛЕНИЯ OEPASII.OB

На основанииизучения опыта заводских и исследователь-
ских лабораторийтехнологическийпроцессбыл запроектиро-
ван в следующем общем виде:

операции
Содержание операции " . Оборудование

и инструмент

1

2

3
\
4

5

6

7
8

9

10

Разметкть и нарезать прутки на
заготовки длиной 55 ± °> 3 мм
Маркировать № стали и прутка

на торце заготовки по указанию
мастера
Нормализовать по предписанному

режиму
Строгать заготовки с припуском

на шлифовку 0,3 мм, снимая оди-
наковый слой со всех четырех сто-
рон
Шлифовать четыре стороны образца

Профрезеровать надрез согласно
заданному профилю

Зачистить заусенцы
Притереть надрез притиром с при-

менением пасты ГОИ
Промыть образец и насухо про-

тереть
Замаркировать образец порядко-

вым номером на поверхности у конца

Отрезной или фрезер-
ный станок

Поперечно-строгаль-
ный станок

Плоско-шлифовальный
станок. Магнитный стол
Фрезерный станок
Приспособление для

зажима

Быстроходный токар-
ный станок

95



Нормализация производилась по следующему режиму:
Сталь № 10— нагревдо 940", охлаждениенаспокойномвоздухе.

Сталь № 40— „ „ 90°°» » » » "
После строгания, шлифовки и фрезерования образцы про-

мерялись предельными скобами, специально изготовленными

.для этой цели.
После фрезерования надреза' у 20-25 шт. образцов, про-

филь фрезы проверялся специальнымишаблонами. Форма
и профиль надреза также проверялись по шаблону.

Притирка была введена автором главным образом для
•уничтоженияпродольных рисок, образованных фрезой в про-
цессе резания, и производилась на быстроходном токарном
•станочке (впоследствии применялся и сверлильный станок)
•с помощью медного притира, установленного на центры и.
обильно смазываемого пастойГОИ. В результате применения
этой операцииудалось уничтожитьпродольные риски, и дно
надреза получило ровную матовую поверхность.

Ослабленноесечениеобразцапромерялось предельной ско-
бой с обеих сторон.

Выборочное количество образцов в целях проверки каче-
ства сопряжения было просмотрено под микроскопом Цейса
с 10-кратным увеличением.Результаты оказались удовлетво-
рительными.

Маркировка производилась по следующему принципу.То-
оец маркировался цифрой 1— для стали№ 10 и цифрой 4—
для стали№ 40. Рядом набивался Я» прутка.На поверхности
образца у конца его, маркировался порядковые номер. Таким
образом, например№ 162 обозначал сталь № 10, пруток№ 6,
образец № 2; или № 4312— сталь № 40, пруток № 3, обра-
зец № 12.

ДОПУСКИ НА ИЗГОТЭВЛЕНИЕ203РАЗЦЭВ

- При назначениидопусков на изготовление образцов нами
<:были учтены многочисленныематериалы иностранныхи оте-
чественных стандартов.Кроме того, были использованы ра-
боты ряда исследователей,занимавшихся проблемой ударного
испытания,(см. „Литература"№№ 4, 5, 6, 7, 8 и 9).

Наиболее интересной из них является исследование
4> П Недорезова [7], дающего теоретическийразбор влияния
неточностиизготовления надрезанных образцов для испыта-
ния ударной вязкости и тем самым определяющего величину
допуска.

В нашем случае, допуски, определенныеФ. П. Недорезо-
вым, ужесточены, что гарантировало от погрешностей,вы-
зываемых недостаточнойточностью изготовления, и подтвер-
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ждено практикой в уже упоминавшейся ранее работе
Н Н. Давиденкова и Е. М. Швецовой.

Принятые нами допуски на изготовление образцов пока-

заны на рис. 1.

УДАРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Все образцы предназначенныедля ударных испытаний,
были разбиты на группы таким образом, чтобы в каждую
труппу попалиобразцы, вырезанные из одних и тех же прут-
ков Такой отбор образцов обеспечивал одинаковые условия
для' сравнения показаний ударной вязкости на различных

ЭПула'оныеиспытанияпроизводились при комнатной темпе-
оатѵре в пределах от 17,5° до 21,5°. На каждом копре испы- .
тывались одновременно все три типаобразцов по обеим мар-
кам сталии при одинаковом пролетемежду опорами (4U мм).

Для сравнительныхиспытанийбыли выбраны маятниковые
копры, приведенныев табл. 2.

Как видно из табл. 2, выбор копров предусматривал:
1. Наличие разных систем подвесок:Шток круглого сече-

ния, труба, ферма, двутавровое сечение.
2. Для сравнения введен также копер с дефектным по-

гнутым штоком.
3 Представлены типы копров двух мощностей.
4. Представлены копры с двумя формами ножей,но с оди-

наковым углом (45°).
5. Представлены копры с опорами на вертикали и с опо-

оами, вынесеннымивперед.
6' Представлен копер с вынесеннымиопорами (старыйтип

Амслера), но с подвеской в виде трубчатого штока (у. нового
типаАмслера— подвеска в виде фермы).

Все маятниковые копры, предназначенныедля сравнитель-
ных испытаний,были предварительнопроверенысогласноин-
струкции,составленнойавтором.

Обнаруженныенеисправностибыли устраненына месте,

КОЛИЧЕСТВО ИСПЫТАННЫХ ОБРАЗЦОВ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ

В табл.'Заданы сведения о количестве испытанныхобраз-
цов и распределенииих для сравнительных испытанийна
различных копрах. Образцы из стали№ 10 как требующие
SS своего разрушения работы больше 10 и 15 кГм были ис-
пытаны на копрах с большим запасом энергии(30 кГм). Об-
пязпы из стали№ 40 были испытанына всех копрах.

Результаты измерений записывались в протоколы испыта-
ний, а затем обрабатывалисьпо методам, изложеннымв книге
проф. М. Ф. Маликова [10].

"7 Труды ВНИИІИ вып. 6 .(61)



Таблица2

d. Фирма,
мощность,

Место
Уда рный нож

е Краткая
о
с

%

год выпуска,
заводский №

уста-

новки
характеристика форма угол

тол-
щина
мм

1 Мор и Федер-
гаф— 30 кГм.
1931 г. № 464

Завод Копер с перемен-
ным запасом энер-
гии. Шток маятника
круглого сечения,
сплошной. Шкала —

градусная

Прямой 45° 16

2 Мутон —

30 кГм. 1911 г.
№ 58

Завод
.Больше-

вик"

Копер с перемен-
ным запасом энергии.
Шток, представляю-
щий в сечении дву-
тавровую балку, со-
ставляет одно целое.
с диском маятника
Шкала —градусная

Прямой 45. J 18

3 Лозенгау-
зен — 30 кГм.
1931 г. № 2762

Завод
„Больше-

вик"

Копер с постоян-
ным запасом энергии.
Шток пустотелый —

погнут. Шкала— гра-
дусная.

Прямой 45° 19

4 Амслер — Киров- Копер с перемен- Выпук- 45° ■ 16
30 кГм. 1928 г. ский ным запасом энергии. лый
№ 6244 завод Опоры вынесены впе-

ред. Маятник подве-
шен жестко на четы-
рех стержнях. При-
способление для от-

- счета в виде кинема-
тического механизма,
показывающего ра-
боту в кГм

: 5 гзип —
30 кГм. 1938 г.
№ 215

Институт
строи-
тельной
механики
Ак. Наук
УССР

То же Выпук-
лый

45° 16

6 Амслер —

30 кГм (старый
тип)

ВИАМ Отличается от но-
вого конструкцией
подвески и формой
ножа. Маятник под-
вешен на штоке.

Прямой 30° 16

7 Мор и Федер- Киров- Копер с постоян- Прямой 45° 16
гаф — 10 кГм.
1910 г. № 65

ский
завод

ным запасом энергии.
Шток круглого се-
чения. Шкала гра-
дусная.



Продолжение

о.
о
с

о
с

%

Место

уста-

новки

Ударный нож
Фирма, •

мощность,
год выпуска,
заводский №

Краткая

характеристика форма угол
тол-
щина
мм

8

q

Шоппер —

10 кГм. № 209В

Амслер —

15 кГм. 1928 г.
№ 6250

Завод
„Больше-

вик"

Киров-
ский
завод

ВНИИМ

Копер с постоян-
ным запасом энергии.
Шток — трубчатый.
Шкала — градусная.
Имеется поправоч-
ная шкала

Копер с перемен-
ным запасом энергии
Копия Амслер— ЗОкГм

То же

Прямой

Выпук-
лый

Выпук-
лый

45°

45°

45°

16

16

1610 ГЗИП-
15 кГм. 1936 г.
№ 12

На основанииряда отдельных измеренийударнойвязкости,
произведенныхнами на каждом копре, для каждого типаоб-
разца, по двум маркам стали, находилось средне-арифмети-
ческое, как наиболеедостоверноезначениедля данногоряда.
Найдя разность между полученным средне-арифметическими
отдельными измерениями, мы получили остаточныепогреш-
ности, а затем и сумму квадратов остаточных погрешностей.

Средняя квадратичная погрешность,оценивающаяточность
процесса,находилась по- формуле:

— У П-.-\> (I)

где п — число измерений;р — остаточная погрешность.
Для нахождениявероятной погрешностирезультата вычи-

слениевелось по формуле:

Е=±
0,6745 с

Ѵп '
(2)

а для относительнойвероятной погрешности:

F _ £ 1 100_ 0/

0 — М '°' (3)

где М — средне-арифметическоеряда измерений.
Ниже приводится пример обработки одного ряда изме-

рений, :
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Полученные средне-арифметические рядов измерений, про-
изведенных на разных копрах, как это видно из табл. 5
(см. ниже), имеют различные абсолютные вероятные погреш-
ности.. Для нахождения наиболее достоверного значения удар-
ной вязкости на основании измерений, произведенных на раз-
ных маятниковых копрах с различной точностью, вводится
понятие о весе, как числе, служащем мерой степени доверия
к результату измерения.

Установление весов по погрешностям результата было нами
произведено согласно основному правилу, по которому „веса
обратно пропорциональны квадратам погрешностей резуль-

тата", т. е.

І^ёі (4)р
ЕГ

где Р х и Р г — веса измерений и Е г и Е2 — вероятные погреш-
ности результата.

Для нашего случая приводим пример установления весов
для средне-арифметических, полученных из показаний на 5 коп-
рах для образцов из стали № 10 с надрезом Менаже глуби-
ной 3 мм

1. Копер Мор и Федергаф: А ± = 15,57 ±0,07 кГм;
2. „ Мутон — Шарпи: А 2 = 15,92=1=0,07 „

3. „ Лозенгаузен: А 3 = 17,28 ± 0,09 „

4. „ Амслер, нов. тип: А 4 = 15,73==: 0,09 „

5. і ГЗИП: Л 5 = 17,75 ==.0,10 .

ЕЯ = 30.

Согласно формуле (4):

Р\ El -49 1 .

P., — El ~~ 49 — 1 '
Р ч ЕІ 81 1
Pi -~ El ~81 1

p\ ЕІ _ 81 _ 8 .

Р л .' Ег, 49 5 '

Р 4 . £| 100 5
Р 5 ~ Щ 81 4

Отсюда: P 1 = 8;'P a = 8; Р 3 = 5; Р = 5; Р Б = 4.
Наименее заслуживающим доверия будет результат изме-

рения с наибольшей вероятной погрешностью £ 6 = =L0,lO
(копер ГЗИП), оцененный нами наименьшим весом Р 5 = 4.

Установив веса, мы можем рассматривать все измерения,
как ряд, состоящий из 30 (ЕР = 30) отдельных измерений,
заслуживающих одинакового доверия, в котором 8 раз встре-
чается средне-арифметическое А ъ 8 раз— А 2 , 5 раз A s ,

5 раз — Л 4 и 4 раза — А ъ .

Взяв для этого ряда (30 измерений) средне-арифметиче-
ское, мы получим так называемое средне-взвешенное (в на-
ших вычислениях, из показаний 5 или 10 копров), являющееся
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наиболеедостоверным значением ударной вязкости данного
образца.

А ср.-взвеш. ѵ р

8-15,57 + 8- 15,92 + 5-17,28 + 5-15,73 + 4- 1 7 ,75
= 16,26 кГм.30

Точность средне-взвешенногонаходится по формуле:

(для определенияЕр можно взять любое значениеЕ; или Pt

из данного ряда").

Тогда Ер = 0,07\/Г
30

0,С4 кГм

и окончательный результат будет:

^ср.-взвеш. =16,26 + 0,04 КГМ.

Аналогично были подсчитанысредне-взвешенныедля всех
типов образцов, являющиеся наиболее достоверными значе-

ниями ударной вязкости для всех копров.

В табл. 4 дана сводка средне-взвешенныхзначенийиз по-

казаний5 и 10 копров для двух марок сталей и трех типов

надреза.

Таблица4

Марка стали Ст. 10 Ст. 40

Образцы

Надрез Надрез

Менаже,
глубина

3 мм
DVM ISA

Менаже,
глубина

3 мм
DVM ISA

Средне-взве-
шенное, кГм .

Погрешность
ср.-взвеш., кГм

16,26

±0,04

13,98

±0,03

7.S9

±0,02

6,53

±0,02

'4,80

±0,03

3,72

±0,01

Приняв, как мы уже упоминали, средне-взвешенноев ка-

честве наиболеедостоверного значения ударнойвязкости, мы
сравнилипоказания различных копров с этим наиболеедосто-
верным значением. Для этого была взята разность между
средне-взвешенным-<4 ср .взвеш и средне-арифметическимА для

каждого копра. Эта разность, умноженная на 100 и отнесен-

102



ная к средне-взвешенному, дала погрешность показаний копра

в процентах. Таким образом была найдена относительная по-
грешность каждого копра. Все полученные результаты обра-
ботки помещены в сводную табл. 5.

В 5-й графе даны предельные значения А, характеризующие
абсолютную величину рассеяния.

В 6-й графе дано средне-арифметическое значение затра-
ченной на излом образца работы А в кГм.

В 7-й графе даны вероятные погрешности результата Е
средне-арифметического по формуле (2).

В 8 й графе дана относительная вероятная погрешность

результата Е 0 , в процентах, по формуле (3).
В. 9-й графе даны значения средне-взвешенных, прини-

маемых нами за наиболее достоверные значения ударной вяз-

кости.

В 10-й графе даны отклонения показаний копров от наи-
более достоверного значения в процентах.

В 11 й графе дана величина рассеяния, отрицательная и
положительная, найденная, как разность между средне-арифме-
тическим и минимальным или максимальным значением удар-

ной вязкости в пределах данного ряда показаний, отнесенная
к средне-арифметическому для данного копра и выбранного
образца.

Сопоставляя данные сводной табл. 5, можно отметить сле-

дующее:
. 1. Испытанием охвачены образцы, обнаружившие как вяз-

кое, так и хрупкое состояние, с показаниями полной работы
на разрушение в широком диапазоне: 16,26; 13,98; 6,53; 4,80; 3,72.

2. Отклонение показаний различных копров в процентах
от наиболее достоверного значения ударной вязкости не яв-
ляется постоянной погрешностью, характеризующей копер,
а зависит от механических свойств металла и выбранного типа
надреза и всего менее, повидимому, от конструкции копра.

3. Ряд копров (7 из 10) дал показания, отклоняющиеся от
наиболее достоверного как в положительную, так и в отри-,
дательную сторону, что еще больше подтверждает зависи-

мость отклонений от типа образца.
4. Сопоставим отклонения (в %) п0 типам надрезов:

ст. .10 образец Менаже, глубина 3 мм- -наибольшее отклонение +9,17 и — 4,24,
абс. отклонение 13,41;

.10 . DVM » отклонение +7,94 и — 2,22,
абс. отклонение 10,16;

. 10 ISA » отклонение +3,38 и —2,13,
абс. отклонение 5,51;

. 40 „ Менаже, глубина 3 мм п отклонение +9,80 и —3,52,
абс. отклонение 13,32;

іі 40 „■ DVM ш ' отклонение +4,17 и — . 8,75,
абс. отклонение 12,92;

, 40 , ISA W
Отклонение +3,76 и — 8,06,

абс. отклонение 11,82.
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Анализируя полученныечисла отклоненийпо типам над-

реза, мы можем констатироватьследующую характернуюосо-

бенность:отклонения показанийкопров при образцахМенаже

6 -^ — наибольшее,при образцах DVM — меньшее и при об-
разцах ISA — наименьшее. Интересно, что эта особенность
характернакак для стали№ 10 при испытанияхна 5 копрах,

■так и для стали№ 40 при испытаниина 10 копрах.

dm обстоятельство лишнийраз подтверждает,что откло-

Рис. 2. Зависимость рассеяния от типа образца и марки

стали (номера копров соответствуют табл. 2).

шениебольше всего зависит от типа образца и свойств ме-

талла и в меньшей мере от копра.

5. Сравнивая показания двух копров фирмы Амслер, нового
и старого типа, в основном почти подобных и отличающихся

.друг от друга системой подвески (у нового типа— подвеска

маятника на 4 штоках в виде жесткойфермы, у старого типа—
подвеска маятника осуществленав виде трубчатого штока)

мы может отметить, что показания обоих копров почти совпа-
. дэютс

Л 06



^Амслер, новый тип,ст. 40, образецМенаже,глубина3 мм, —
Л ==6,30 кГм\ DVM— Л = 4,66 кГм; ISA — Л = 3,71 кГм;

гр„с 3 Отклонения показаний копров от наиболее достоверного значения
(номера копров соответствуют табл. 2).

______ образец Менаже глубиной 3 мм,
_________ „ DVM,
_ ---------------- . ISA.

Амслер, старыйтип.,ст. 40, образецМенаже,глубина 3 мм,-
Л = 6 31 нГм; ЪѴМ-Л = 4,88 кГм; І5А-Л = 3,77 кГм, т. е.
■системы подвесок практическивлияния не оказывают.
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6. Сопоставляя, числа рассеяния для стали№ 10 и № 40у .

замечаем, что наши опыты подтверждают в полной мере из-

вестное положение,что при хрупком изломе величина рас-

сеяния больше, чем при вязком.

7. Для стали№ 10 рассеяниепри надрезеМенажеглубиной
3 мм несколько больше, чем принадрезеDVM; для стали№ 40 —

наблюдаетсяобратное явление. В последнем случае подтвер-

ждаются выводы Н. Н. Давиденкова и Е. М. Швецовой [4].

Обращаясь к рассеяниюпри надрезе ISA, можно заметить,,
что для обеих марок сталей величинарассеяния значительно

ниже, чем при остальных надрезах.„Кучность" отдельных из-

мерений при надрезе ISA, по сравнениюс двумя другими над-

резами, резко выражена. Это обстоятельство при исследова-

тельских и приемочных испытаниях чрезвычайно важно, так'

как позволяет, для суждения о качестве, ограничиться мень-
шим количеством образцов, иначеговоря, вероятность появле-

ния измерений,резко отличающихся от среднего, меньшая,
чем при остальных надрезах.

8. Отклонениепоказанийразличных копров, как видно и»,

табл. 5 и рис. 2 и 3, во всех случаях меньше величины рассея-

ния для каждого типанадреза. Только в одном случае из 45-
(для стали№ 40, надреза ISA, на копре фирмы Мор и Федер-
гаф— 30 кГм) отклонениеот наиболеедостоверногозначения—
4,84°/о незначительнопревышаетвеличину рассеяния— 3,95%..

Превышениепроцентарассеяния над процентом отклоне-

ния показанийкопров от наиболеедостоверного значения во
многих случаях достигаетбольшой величины. В- наших изме-
рениях это превышениедостигает:

ДО 2 раз ............ 18% от 4 до б раз . . • .:.'... 15%.
от 2 до 3 раз .......... 20% от 6 до. 10 раз ......... 15%
от 3 до 4 раз ......... 12% от 10 и более раз ...... . 18%.

(45 рядов измерений— 100%)

Приведенныеданные позволяют утверждать, что полу-

ченные отклонения показаний не превышают величины рас-

сеяния частныхзначений в отдельных измерениях, а потому

и расхожденияв показаниях исследованныхкопров можно-

считать практическинесущественными.

Выводы

1. Наиболее существенноезначениепри ударных испыта-
ниях имеют:

а) молот маятника, как движущаяся масса, обладающая
известной кинетической энергией, вполне достаточной для

разрушения образца одним ударом;
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61 опоры, на которых помещается образец и где происхо-
дит самый процессразрушения;

в) отсчетныймеханизм для измерения остаточной энергии
маятника после разрушения образца;

г) тип образца, форма и размеры надреза,'расположение
■ его допуски при изготовлениии тщательность изготовления.

Первые три пункта целиком относятся к конструкции
.копра, четвертый— к типу образца, который, как это выясни-
лось из сравнительныхиспытаний,играет весьма существен-
ную роль в показаниях копра.

2 Маятниковые копры должныобладатьжесткойконструк-
цией,причем мощность их должна быть достаточнойдля раз-
рушения образца одним ударом. Последнему требованию
вполне удовлетворяет запас энергии, равный 30 кГм, однако
в случае применения образца 10ХЮХ55 с надрезом ISA и
■проверки путем многочисленных ударных испытанииметал-
лов в наиболеевязком состоянии(до отожженноймеди вклю-
чительно) при этом надрезе можно ограничиться мощностью
.маятника в 15 кГм. .

К ограничениюмощностивеличинойв \ЪкГм следуетстре-
миться по двум основным причинам:

а) точность измерения остающейся кинетическойэнергии
не есть величинапостоянная, а изменяется в зависимости от
угла взлета; относительная погрешность возрастает пропор-
ционально тангенсуполовины угла взлета; поэтому, в интере-
сах точностирезультата, не следуетработать на маятниковых-

' копрах, мощность которых значительно превышает работу
разрушения fill.

б) при установлении,в качестве стандартного,копра мощ-
ностью 15 кГм, затраты на материал, производственные про-
цессыи.оборудование будут значительноменьшими, чем для
изготовления копров мощностью 30 кГм;

3 Конструкция и размеры копра должны удовлетворять
основному условию, чтобы центр удара маятника находился

' на серединеударного ножа и одновременнопротив середины
образца, расположенногона опорах.

4 Применение,для испытанияударной вязкости металлов,
конструкциикопра с переменным запасом энергии,а, следо-
вательно, и переменнойскоростью, не обязательно, особенно
припринятиив качествестандартногокопра мощностью 15 к м,
ибо как известно, изменениескорости в пределах 3—5 м\сек
на величинеударной вязкости практическине отражается.

5 Крепление маятника с помощью защелки в исходном,
для нанесенияудара, положениидолжнобыть устроенотаким
образом, чтобы захват маятника осуществлялся на конце ры-
чага или на самом молоте. С этой точки зрения, захват, осу-
ществленныйфирмой Мор и Федергаф для модели в 30 кі м
и фирмой Амслер, а такжеГЗИП, можно считатьвполне прием-
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лемым. Следует только пожелать, чтобы рама, поддерживаю-

щая маятник (копры типа Амслер), была более массивной и

жесткой. .

6. Подшипники, на которых качается маятник, должны

обеспечивать наименьшее трение. Подтяжка и регулировка
крепления маятника в подшипниках должна производиться

поставщиком.
7. Для предохранения оси качания от деформаций необ-

ходимо, кроме совмещения центра удара с серединой ножа,

обратить серьезное внимание на соблюдение вертикальности
плоскости качания, а также на отсутствие боковых люфтов
маятника.

8. Торможение должно осуществляться при помощи вере-

вочного тормоза типа Амслер, действующего достаточно эф-
фективно и без резких толчков; необходимо лишь обеспечить
отсутствие натяга тормозной веревки при взведенном для удара

маятнике.
9. Для удобства поверки вертикальности установки сле-

дует снабдить копры типа Шарпи установочными рисками на

станине и маятнике, а копры типа Амслер — ушком для креп-

ления нити отвеса на середине нижней плоскости квадратной
части оси качания, и установочным острием к отвесу, ввин-

чиваемым во время поверки в гайку, соединяющую площадку

подвески с молотом маятника.
10. Станину необходимо снабдить жестко смонтированными

опорами, крепление которых должно быть весьма солидным,,
так как практика показывает, что при многочисленных испы-
таниях крепление ослабевает и опоры раздвигаются на недо-

пустимую величину.
Расстояние между опорами в месте расположения образца

должно быть равно 40 мм, что обеспечивает проходимость
деформированного образца между опорами, согласно крите-
риям, сформулированным Ю. Н. Морозовым [12] для стандарт-

ного образца 10ХЮХ55 мм.
Пролет между опорами, в обеспечение уменьшения трений

концов образца о боковые стенки опор, должен к вылету рас-

ширяться.
11. Конструкция опор должна обеспечивать правильное,

симметричное расположение образца, при котором центр тя-
жести последнего находится на линии, касательной к дуге,
описываемой центром удара маятника. В то же время нож
маятника должен приходиться против надреза образца.

12. Форма ножа и расположение его должны быть таковы,

чтобы соприкосновение с образцом происходило посредине
стороны последнего. Толщина ножа определяется условием
проходимости образца между опорами и должна быть равнаі

или меньше 18 мм.

Крепление ножа должно обеспечивать смену его при из.-
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носе, а сам нож должен быть взаимозаменяем (в частности,,.
ГЗИП этой взаимозаменяемости не обеспечивает).

13. Чрезвычайно полезными оказываются угольники, регу-
лирующиевысоту расположенияобразца. В конструкцииГЗИП
эти угольники крепятся к опорам г. помощью гаек с накатан-
ной цилиндрическойчастью, которые не обеспечиваютжест-
кого крепления и потому должны быть заменены барашками
по О С Ту 2070.

14. Отсчетноеприспособлениедолжно быть выполнено по
типу копров ГЗИП, но существующее конструктивное офор-
мление, вызывающее частые повреждения его, в целях увели-
чения надежностив работе, требуетпеределки.

При принятиив качестве стандартногострелочногоуказа-
теля, шкалу приспособленияследует градуировать в кГм.

15. Из сравнения трех образцов с надрезамиМенаже глу-
биной 3 мм, DVM и ISA выявилось с достаточной очевид-
ностью, что наименьшеерассеяниедаетобразецс надрезом ISA.
После исследования этого надреза при различных темпера-
турных условиях образец с надрезом ISA должен,по нашему
мнению, получить наиболееширокое распространениев прак-
тике ударных испытаний.

16. Допуски на изготовление образцов, принятые нами,
как уже упоминалось ранее,на основанииработы Ф. П. Не-
дорезова [7], ужесточеныпо сравнениюс установленнымипо
ГОСТ 1524-42. Это ужесточениеобеспечило большую тожде-
ственностьиспытываемыхобразцов и не вызвало особых произ-
водственных затруднений.

17. Как известно, продольные риски и царапиныв дне
надреза образца недопустимы.С этой точки зрения, принятый
нами метод притиркинадреза обеспечиваетуничтожениеэтих
рисок или перевод их на поперечныеи, по нашему мнению,-
является более эффективным, чем шлифовка надреза, все же-
оставляющая продольные риски:

Отклонения показанийотдельных копров, как уже упоми-
налось ранее, в большей степенизависит от свойств мате-
риала и типа надреза и в меньшей степениот конструкции
копра, а потому трудно, на основанииэтих отклонений,отдать -

предпочтениетому или иному типу копра.
Это не означает, что нет необходимости стандартизовать

тип маятникового копра;,.наоборот, стандартизацияпринесла
бы большую пользу, но критерием для этого.должны служить,,
пожалуй, не столько сравнительные испытания, сколько те
основныепараметрытехническогои к-ѳгіцтруктивного порядка,
которые здесь изложены'. ѵ ' Ч>\

Почти любой тип крйра.'.как это видшкиз настоящей ра-
боты, может быть принят в качеств^ста^жртного. Замечен-
ное отклонение показании,отд^ль^ьі^ копров от наиболее
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достоверного значения ударнойвязкости, как правило,непре-
вышает величинырассеяниячастных значенийпоказанийудар-
нойвязкости и потому не является существенным.Важнолишь,
чтобы копер был исправен и надлежащимобразом поверен.
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