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Сборник посвящен некоторым вопросам раз­
работки новых методов и приборов в области 
океанологии и гидрологии, осуществляемым на 
кафедрах института. Дается описание методов и 
приборов для регистрации температуры воды, 
различного вида и типа измерителей с установ­
кой их на автономной буйковой станции. Осве­
щаются вопросы использован'ия. тидроакустиче- 
ского канала связи с автономными гидрологиче­
скими постановками и системами. Приводится 
расчет водохранилищ-охладителей. О тражаются 
некоторые вопросы подводных исследований.

В целом сборник представляет интерес для 
широкого круга океанологов и гидрологов, про­
водящих экспедиционные исследования и изы­
скания.



ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТОК МЕТОДОВ  
И ПРИБОРОВ НА ОКЕАНОЛОГИЧЕСКОМ  

И ГИДРОЛОГИЧЕСКОМ ФАКУЛЬТЕТАХ ЛГМИ

Н астоящ ий сборник, посвящ ен некоторы м воп росам  р азработк и  
новых м етодов и приборов  в обл асти  океанологии и гидрологии, 
осущ ествл яем ой  в п осл едн и е годы на к а ф ед р е  м етодов ок еа н о л о ­
гических и ссл едован и й  океанол огического  ф акультета и на к а­
ф ед р а х  динам ики русловы х, потоков и водны х И сследований ги д­
рологического ф акультета института. .

. П ервы й опыт работы  эт и х  к аф едр  в области  усов ер ш ен ств ов а­
ния сущ ествую щ и х м етодов  и п риборов , а т а к ж е конструирования  
и изготовления новых приборов позволил определ и ть  основны е  
нап равл ен и я-деятельн ости  сотрудников каф едр .

• О дним  из важ н ей ш и х и перспективны х направлений в и сс л е д о ­
ваниях основны х ги др ом етеорол оги ческ и х х а р а к т ер и ст и к . за, д л и ­
тельный п ер и од  является р азр абот к а  р азличного вида и типа  
и зм ери тел ей  с установкой  их на автоном но Д ействую щ ей буйковой  
станции. Э той п р обл ем е посвящ ена статья бы вш его аспиранта ин­
ститута А. А. В исневского. В статье д а ет ся  классиф икация осн ов ­
ных м етодов  и зм ерени я  и регистрации гидр ом етеорол огических  
парам етр ов  водной среды , а т а к ж е приводятся некоторы е р ек ом ен ­
дац и и  по усоверш ен ствован и ю  буйковы х станций.

В р езул ь тате плодотворны х р абот, проводивш ихся в п осл едн и е, 
годы группой,- возгл авляем ой  сотрудникам и, каф едры  м етодов  
ок еанол огических исследован и й  института И.. А. С тепаню ком  и
B. А. Б убл и к ом , нам етилось второе направление, и м ею щ ее весьма  
ш ирокое практическое -п ри м ен ен и е— со зд а н и е  новых м етодов и 
приборов  дл я  регистрации тем пературы  воды , в частности а в то­
ном но дей ствую щ и х сам описцев . К таким приборам  относится  
тер м огр аф  «С игнал» с дискретной, магнитной записью , р а зр а б о т а н ­
ный на к а ф ед р е  и испы танны й в экспедиционны х усл овиях.
C, целью  длител ьного  хранения получаем ы х м атериалов  по т ем п е­
ратур е воды в н астоя щ ее врем я ш ирокое р асп ростр ан ен и е в о к еа ­
нологии получает частотны й м етод п р еобр азов ан и я  инф орм ации  
о и зм еряем ом  п ар ам етр е б л агодар я  значительны м преим ущ ествам  
при п ер едач е данны х по кан алу связи или при регистрации на 
каком -л ибо носи тел е записи . ,
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Разработке новых методов измерения температуры воды посвя­
щена и статья В. А. Бублика, содержащая описание термографа 
с гидроакустическим каналом связи, созданного на кафедре' мето­
дов океанологических исследований. Изложенный в статье метод 
перспективен тем, что при наличии простой схемы устройства тер­
мозонда и безотказности его работы позволяет осуществить верти­
кальное зондирование вод океана до-глубины 500 м  с необходимой 
точностью и непрерывностью измерений, а также надежностью пе­
редачи по каналу связи. Датчики температуры могут распола­
гаться по вертикали на любом расстоянии друг от друга.

При разрешении ряда теоретических п практических задач в об­
ласти океанологии и гидрологии, связанных' с распределением ко­
эффициента турбулентного обмена, крайне важно „проводить мгно­
венную запись температурного поля с высокой точностью. Для этой 
цели сотрудниками кафедры водных исследований С. В. Завилей- 
ским и Т. Н. Юровской сконструирован и изготовлен образец ре­
лейного коммутатора, обеспечивающего одновременную запись на 
шлейфовый осциллограф необходимого количества измерений тем­
пературы воды с требуемой точностью. К этому же направлению— 
созданию новых методов и приборов для регистрации температуры 
воды1—относится и статья сотрудника Ленинградского отделения 
Государственного океанографического института И. 3. Ледера, 
выполнившего большую методическую работу по оценке. погреш­
ности дискретных измерений температуры воды. Рассматривая от­
дельно каждый источник погрешности, автор приходит к выводам, 
которые следует учитывать при производстве измерений темпера­
туры воды на гидрологических станциях, используя стандартные 
методы. Краткий обзор работ, проделанных в этом направлении, 
заключают две статьи И. А. Степанюка и В. А. Степанюка, в ко­
торых приведены результаты исследовалий различных типов RC- 
генераторов применительно к задаче выбора оптимального измери­
тельного тракта автономного термографа с дискретной магнита.”й 
записью и описаны конструкции и основные схемы аппаратуры 
для дешифрирования записей на магнитной ленте.

Очень важные новые перспективные направления методических 
разработок, проводимых на кафедре методов океанологических 
исследований, изложены в статьях Е. И. Чверткина. и Б. М. Поля- 
шева. В них рассматриваются вопросы использования гидроаку­
стического канала связи с автономными гидрологическими поста­
новками и системами, находящимися в надводном или Подводном 
положении, и проводится анализ возможности повышения помехо­
защищенности гидроакустического канала передачи информации.

Статьи И. А. Арбузова (кафедра динамики русловых потоков) 
и А- В. Мильштейна посвящены другому направлению методиче­
ских исследований — наблюдениям над колебаниями уровня.. 
В последнее время начали широко применяться уровнемеры, прин­
цип действия которых основан на измерении гидростатического 
давления. В одной из статей дается детальный анализ методиче- 
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йккх погреш ностей  в и зм ерении  уровня э№ м и при бор ам и , в д р у ­
гой —  р ассм атри ваю тся  различны е схемы  гидростатических ур ов н е­
м еров, и ссл едую тся  динам ические свойства типичной для  датчиков  
давлен и я  системы  и н аходи тся  связь  м еж д у  бы стродействую щ ей  
систем ой и точностью  ее работы  при задан н ы х парам етр ах.

В статье В. Ф. П салом щ и к ова приводятся обоснованны е р ек о­
м ендации к ш ироком у использованию  ф отол окатор а, см он ти р ован ­
ного на основе стан дар тн ого  электронного потенциом етра Э П П -09  
или л ю бого  др угого  аналогичного типа, дл я  автом атической реги­
страции сигналов с зер к ал ьного  гальваном етра л ю бой  чувстви­
тельности.

В ви ду отсутствия каких:ли бо  приборов для  изм ерения вы но­
сим ой из градирни воды на к аф едр е водны х и сследований  р а зр а б о ­
тан, а затем  испы тан в натурны х усл ови ях эл ек тропсихром етр  с м е­

х а н и ч еск о й  сеп ар ац и ей  капель. Э лек троп сихр ом етр  с каплеулови- 
телем  п озвол яет  одн овр ем ен н о  изм ерять количество воды, вы носи­
мой и з градирни воздуш ны м  потоком, его тем п ер атур у  и в л а ж ­
ность. О писание этого п ри бор а , м етодику изм ерения количества  
воды, вы носимой из градирни каплями и в виде пара, содер ж и т  
статья С. Д . В инникова и И . П. Спицына.

В др угой  статье сотрудников каф едры  водны х и сследований
С. Д . Винникова и Т. Н. Ю ровской и зл агается  м етодика расчета  
водохр ан и л и щ а-охл ади тел я  б ез  прим енения понятий активной з о ­
ны и коэф ф ициента использования. В п р едл агаем ой  авторам и м е­
тодике дает ся  р а з д е л ь н о  реш ение дл я  гидравлической и тер м и ч е­
ской частей задач и .

П ять статей  сотрудников лабор атор и и  подводны х и ссл ед о в а ­
ний каф едры  м етодов океанол огических и сследований  посвящ ены  
описанию  соверш енно особого , в аж н ого  и нового направления, п о­
лучивш его в п осл едн и е годы весьма ш ирокое развитие, —  констру­
ированию , со здан и ю  и использованию  подводны х оби таем ы х л а б о ­
раторий. В статьях приводится т а к ж е описание м етодов ги др оф и ­
зических, биологических и геологических н аблю ден и й  и сс л е д о в а ­
телем , н аходящ и м ся неп осредствен н о в водной ср еде , и при м ен яе­
мых при этом  аппаратуры  и установок.

В первой статье В. Е. Д ж у с  д а ет  описание конструкций п о д в о д ­
ной л абор атор и и  «С адк о-3» , сх ем у  ее постановки на грунт дна, а 
т ак ж е кратко и зл агает  проведенны й осенью  1969 г. эксперим ент с 
длительны м  пребы ванием  человека в водной толщ е б ез  вы хода на 
поверхность.

В статье В. С. Б езза б о т н о в а  приведены  данны е н аблю ден и й  над  
п роцессам и перем еш ивания в сл ое скачка м етодом  п одводн ой  ф о ­
тосъем ки с прим енением  красящ его вещ ества (ф л ю о р е сц еи н а ). 
В р езул ьтате эк сп ер и м ен та, п р оведен н ого  с нис «Н ерей », у д а ­
лось вы работать м етодику н аблю дений  и проследить обр азов ан и е, 
а затем  и разви ти е отдельны х вихрей  и м икротурбул ен тн ого  п ер е­
м еш ивания на различны х гор и зон тах, иногда очень тонких, н апри­
мер в сл ое скачка.
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Следующая статья В. С. Беззаботнова посвящена. очень, важ­
ному вопросу, имеющему большое практическое значение,—влия­
нию гидрометеорологических условий на, работу автономно', дейст­
вующих буйковых станций при наблюдениях над, течениями, и вы­
яснению надежности получения данных в результате выполненных 
наблюдений. Опыт проводился в трех вариантах постановки само­
писцев течений, а также при различной степени волнения в районе 
исследований. Анализ материалов киносъемок поведения само­
писцев БПВ-2 под водой позволил получить интересные данные при 
работе автономно действующих станций с буквопечатающими вер­
тушками.

В статье В. X. Бурнашева приводятся, результаты эксперимента, 
выполненного по наблюдениям над течениями, различными по. ско­
рости (три режима потока йо скорости), в придонном, слое толщи­
ной 20 с м . Процесс перемещения и диффузии столбика красителя 
фиксировался кинофотосъемкой. В результате исследований была 
апробирована методика натурных наблюдений течений в, придон­
ном слое, а также выполнена первая попытка определить кинема: 
тические характеристики в придонном слое. .

В статье К- К- Дерюгина освещаются основные задачи, решен­
ные в первых четырех рейсах—нис «Нерей», и дается краткий ана­
лиз результатов научно-исследовательских и методических работ, 
выполненных экспедиционным составом во время плавания судна 
в 1968—1970 гг.

В заключение следует отметить, что необходимо всячески при­
ветствовать и поддерживать на океанологическом и гидрологиче­
ском факультетах совершенно'новое направление в научно-иссле- 
довательской деятельности института ?— разработку новых совре­
менных методов исследования, в области океанологии и гидроло­
гии, конструирование и создание более. совершенных в техниче­
ском отношении приборов, самописцев и различного рода уста­
новок. . . :

Особо следует отметить все возрастающую роль студентов 
различных курсов океанологической специальности, участвующих 
в работах студенческого конструкторского бюро, созданного при 
кафедре методов океанологических исследований,, и проявляющих 
большой интерес к приборостроению. N

Зав. кафедрой методов океанологических исследований
доцент К . К . Д Е Р Ю Г И Н
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А. А.  В И С Н ЕВ С КИ Й

О В О ЗМ О Ж Н Ы Х  С П О С О Б А Х  У С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Я  
А В Т О Н О М Н Ы Х  Б У Й К О В Ы Х  С Т А Н Ц И И  Д Л Я  О С Н О В Н Ы Х  

Г И Д Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  В М О Р Е

В в е д е н и е

Н ет тгеобходим ости док азы вать  перспективность автом атизации  
гидром етеорол оги ческ и х н аблю дений . Значительны е усп ехи  в р а з ­
работк е теорий, объ ясняю щ и х те или иные явления, ш ирокие в о з­
м ож ности , откры вш иеся п ер ед  океан ол оги ей  в связи  с прим енением  
соврем енной  вы числительной техники, повысили роль и требования  
к эксперим ентам , провидимы м в природны х усл овиях. В и ди м о, этим  
и объ ясняется  то, что м орские экспедиции с узконаправленны м и  
за д а ч а м и  проводятся  в н астоящ ее врем я все чащ е и чащ е и что 
в этих эк сп еди ц и ях почти всегда испы ты ваю тся и прим еняю тся н о­
вая ап п ар атур а  и новые методы  н аблю ден и й . В п осл едн ее д е с я ­
тилетие появились н аи бол ее точны е р адиоэлек тр он н ы е приборы  
для изм ерения почти всех гидр ом етеорол оги ческ и х элем ентов. 
О днако в больш инстве сл учаев  это единичны е или эк сп ер и м ен ­
тальны е обр азц ы . О сновное ж е  обор у д о в а н и е океанограф ических  
Судов остается  почти всегда постоянны м и из года  в год  м ало  
м еняется. М ногое зд есь  объ я сн я ется  трудн остям и  создан и я , в н ед ­
рения и организации  м алосер ийного п роизводства нового о б о р у д о ­
вания. Н о  в какой-то степени это, по-видим ом у, св я зан о  так ж е  
с отсутствием  окончательно установивш ихся  требований  к п р и бо­
рам не столько в отнош ении их точности, сколько с точки зрения  
м етодов  их прим енения, их м еста в общ ем  плане развития ок еа н о ­
граф ических наблю ден и й . П р оектирование и со зд а н и е  д о р о го ст о я ­
щ их устан овок  и обор удован и я  экспедиционны х судов , о р га н и за ­
ция их серийного прои зводства являю тся важ н ой  пробл ем ой , м н о­
гочисленны е и сл ож н ы е вопросы  которой м огут быть предм етом  ис- 
л едований. В дан н ой  ж е  р аботе  рассм атри ваю тся  и п редлагаю тся  
тольк о ,сп особы  «устЩ бвок якорны х автоном ны х буйковы х станций. 
Д л я  того чтобы  бы ли ясны п ол ож ен и я , о которы х зд е сь  б у д ет  гово-



ритьсй, коротко и зл ож и м  основны е взгляды  на общ и е тенденции  
в развитии м етодики ок еан ограф ических наблю дений .

П р еж д е  всего ук аж ем , как п осл едовательн о м еняю тся задач и  
экспедиции. Они заклю чаю тся: 1) в выявлении основны х х а р а к т е­
ристик гидр ом етеорол огического реж и м а; 2) в изучении м ноголет­
них- и сезонны х изм енений отдельны х явлений; 3) в вы явлении  
связей  м еж д у  отдельны м и явлениями и основны ми причинами, их. 
вы зы ваю щ ими; 4) в детальн ом  изучении всего м ехан и зм а в за и м о ­
действия м еж д у  атм осф ерой  и океаном  и м еж д у  отдельны м и п р о­
цессам и.

Р аздел ен ы  эти задач и , р азум еется , весьм а усл овн о, но в н и м а­
тельно и ссл едуя  историю  экспедиций , м ож н о увидеть, что на и зв е­
стном этап е какая-то из перечисленны х за д а ч  являлась основной. 
Степень изученности  М ирового океана различна, и в н астоящ ее  
время дл я  цел ого  ряда его районов первые две зад ач и  Сохранили  
свою  актуальность. И звестн о, что" они- Д остаточно успеш но р е ­
ш аю тся на основе у ж е  вы работанны х м етодов  наблю дений: си сте­
мы эп и зоди ческ и х и стандартны х съ ем ок  и р азр езов , вы полняемы х  
одиночны ми судам и . А вот р еш ение третьей, вер н ее четвертой, з а ­
дачи обусловило, пересм отр  и появление ряда новых . м етодов и 
ср едств  наблю ден и й , так  как изучение взаи м одей стви й  и в заи м о­
связей  явлений зак л ю чается  п р еж д е  всего в п р ои зв одстве о д н о ­
врем енны х н аблю ден и й  н ад  многими эл ем ентам и  во многих' точках  
и на больш их п лощ адях. В аж н ей ш и е из этих м етодов сл едую щ и е:

1) синхронны е съем ки несколькими судам и;- -
2) постановка автоном ны х буйковы х станций;
3) развитие «эк сп р есс-м етодов»  (бук си р уем ы е приборы , при- 

. боры дл я  зон ди р ован ия  и т. д .)  ;
4) р азвитие м етодов структурны х изм ерений (изучение п ул ь са ­

ций) :
5) прим енение радиолокации; : ■

' 6) авиаметоды и производство измерений с помощью искусст­
венных спутников Земли.

Д а л е е  отметим , что при р асп редел ен и и  всего объ ем а  и абл ю дё-  
ний м еж д у  различны ми м етодам и в качестве основного критерия  
до л ж ен  быть взят п ер и од врем ени, н еобходим ы й дл я  вы явления  
всего спектра изм енений величины.' Так, если вы зы вает интерес  
изм енен и е какой-либо величины (наприм ер , течения или п ер е­
стройка поля п л о т н о ст и ), которое' м ож ет  П роисходить с периодом  
от нескольких ч а со в -д о  1— 2 м есяцев, наблю ден и я н ад  ними' ц ел е­
со о б р а зн е е  выполнять с пом ощ ью  автоном ны х буйковы х, станций. 
И зм ерен и я  ж е  пульсаций, волнения, суточны х колебаний интенсив­
ности и п олож ен и я  слоя скачка и т. д . лучш е .всего’Проводить при 
неп осредственном  участии судов . . .

Д л я .п р о в ед ен и я  коротких Серий ' н аблю ден и й  (в п р едел ах  н е ­
скольких часов) м огут быть и сп о л ь зо в а н ы ’приборы  с зап и сы ваю ­
щей ап п аратурой , т. е^ т а к и е, при помощ и которы х о р езул ьтатах  
м ож н о судить только п осл е прекращ ения н аблю ден и й  и п одъ ем а
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~йх на борт судна. Приборы для производ^ва длительных серий 
наблюдений, в том числе и автономные буйковые станции, должны 
быть снабжены передающей аппаратурой.

Таким образом, сказанное позволяет: 1) сформулировать основ­
ные требования к автономным буйковым станциям; 2) оценить воз­
можность использования уже разработанных методов электриче-. 
сКих измерений основных гидрометеорологических, элементов;
3) предложить конструкцию комплексной автоматической буй­
ковой станции.

Следует отметить, что некоторые рассматриваемые здесь вопро­
сы могут быть спорными, обсуждение их поможет безусловно най­
ти правильное решение.

О сновны е требования к автономны м изм ерениям  
ги др ом етеорол оги ческ и х эл ем ентов  в м оре

Прежде чем приступить к созданию прибора, нужно ясно .пред­
ставить, для каких целей будут проводиться наблюдения, что 
нужно измерять, с какой точностью, длительностью, каким перио­
дом осреднения, какими методами целесообразнее осуществить, пе­
редачу информации, в каком виде лучше представить результаты 
измерений.

Известно, что решение бесчисленного множества задач океано­
логических расчетов так или иначе связано с изучением энергети­
ческого взаимодействия между океаном и атмосферой и перерас­
пределения энергии в океане. Для полной характеристики этих 
процессов необходимо вести, строго говоря, одновременные наблю­
дения над достаточно большим рядом элементов. Из комплекса ме­
теорологических наблюдений сюда входят наблюдения над направ­
лением и скоростью ветра, атмосферным давлением, температурой 
воздуха.и поверхности моря, над влажностью, т. е. над составляю­
щими радиационного баланса, облачностью, а также градиентные 
наблюдения в приводном слое моря. Из комплекса гидрологиче­
ских наблюдений входят наблюдения над направлением.и/ско­
ростью течения на различных горизонтах, над температурой и со­
леностью воды, волнением, положением и интенсивностью слоя 
скачка, плотности, а также величинами, характеризующими.-.тур­
булентный обмен (короткопериодные пульсации скорости течения, 
температуры и солености). Однако, рассмотрев природу.этих явле­
ний.и возможные методы их измерения, можно сделать вывод, что 
наблюдения за некоторыми элементами можно и не производить. 
Ранее уже отмечалось, что данные наблюдений над элементами, 
изменение которых происходит в сравнительно небольшой .проме­
жуток времени (часы, сутки) и которые в одной точке достаточно 
обоснованы, можно отнести к большому району. Так, например, 
наблюдения за развитием и затуханием волнения в открытом море, 
пульсаций и т. д. целесообразнее производить с судов. Сюда же 
можно отнести измерения тех характеристик, представление об из-
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м епеш ш  которых лучше Дают не данные измерений в точке, 
а вертикальное зондирование (положение и интенсивность слоя 
скачка, вертикальное распределение температуры и солености 
в верхнем 200—300-метровом слое и т. д.), или те характеристики, 
которые в силу специфичности методов их измерений выгоднее изу­
чать отдельно от других элементов либо с судна, либо со.спе­
циально для этой цели созданной дрейфующей буйковой станции 
(градиентные наблюдения в приводном слое, составляющие радиа­
ционного баланса). Кроме того, о характере изменения ряда эле­
ментов в настоящее время более эффективно можно судить по 
данным наблюдений, полученным с помощью самолетов и искусст­
венных спутников Земли (волнение, температура и течение на 

.поверхности моря, облачность).
Таким образом, можно сказать, что в состав намеченного ком­

плекса наблюдений с помощью автономных якорных буйковых 
станций следует включить наблюдения над скоростью и направ­
лением ветра, атмосферным давлением, температурой поверхно­
сти воды, направлением и скоростью течения, температурой и со­
леностью на нескольких горизонтах, причем наблюдениями долж­
ны быть охвачены крупномасштабные изменения отмеченных 
характеристик (от нескольких часов до нескольких месяцев). По­
лученные данные измерений в сочетании с данными других мето­
дов измерений, о которых говорилось ранее, позволяют выявить 
достаточно полную картину развития и взаимодействия многих 
процессов, происходящих в океане. ' ■

Какая же должна быть точность этих наблюдений?
По-видимому, такая, которая предусматривается соответствую­

щими инструкциями и наставлениями: определение направления 
ветра до румба, скорости ветра до 1 м / с е к ,  температуры воздуха и 
температуры поверхности вюды до 0,1°, атмосферного давления до
0,1 м м  рт. ст., направления течения до, 5°, скорости течения до
2 с м / с е к , температуры воды на глубинах до 0,2° и. солености воды 
на глубинах до 0,02%о- Известно, что существующие в настоящее 
время электрические'методы позволяют измерять эти элементы со 
следующей точностью: атмосферное давление до 1 м м  рт. ст., тем­
пературу воды до 0,1° и соленость до 0 ,1°/00.Однако если принять, 
что наблюдения с автономных буйковых станций в основном долж- - 
ны охватывать крупномасштабные изменения, то эта точность яв­
ляется вполне приемлемой.

Другим важным следствием принятого основного назнаяения 
станций является характер самих измерений. Очевидно, измере­
ния целесообразнее получать не в виде непрерывных записей, а 
в виде периодических дискретных измерений, интервал между ко­
торыми можно было бы менять в зависимости от поставленных 
задач, имея в виду, что основным фактором, лимитирующим дли­
тельность работы установки, является запас источников питания. 
Здесь существенное значение приобретает вопрос о необходимой 
дальности действия передающей; радиостанции буя и о возможно-
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сти ее  работы  по вы зову. Р еш ен и е этого вопроса тесн о связан о  с 
использованием  м ет ода  изм ерений  при помощ и автоном ной буй к о­
вой станции, который, является н аи бол ее перспективны м. В д а н ­
ном сл уч ае ц ел есо о б р а зн о  использовать одн оврем ен н о несколько  
станций совм естно с проводящ им  работы  исследовател ьск и м  с у д ­
ном, которое выполнит постановку эти-х станций, прием и о б р а б о т ­
ку инф орм ации, поступаю щ ей со станции. П ри таком  м етоде и зм е­
рений вполне достаточны й р ади ус действия 5 0 — 60 миль. Вы сота  
устан овленн ой  антенны на буйковой станции не д о л ж н а  превыш ать  
5— 7 м,  так. как . слиш ком длинная антенна вы зы вает целый ряд  
технических тр удн остей . В тех сл уч аях, когда в связи  с х а р а к т е­
ром р абот  су д н о  д о л ж н о  выйти за  пределы  р ади уса  действия, 
н уж н о иметь приставку дл я  м агнитной записи . П о к ом ан де с с у д ­
на сигналы  от датчиков п оступаю т не на п ер едаю щ ую  р а д и о ста н ­
цию, а на приставку. П о сл едую щ ей  ком анде пропущ енны е сроки  
н аблю ден и й  п ер едаю тся  с м агнитной ленты по р адиок ан ал у.

Д л я  работы  в трудн одоступ н ы х ж е  р айон ах, наприм ер во 
л ь дах  А рктики, сл ед у ет  устанавливать бол ее м ощ ную  р ад и остан ­
цию с длинной антенной, обеопечивая  тем самы м р ади ус действия  
1500 км у ж е  сущ ествую щ ей др ей ф ую щ ей  автоном ной р а д и о м етео ­
рологической станции.

К ак известно, ап п аратура автоном ной буйковой станции р а б о ­
т ает  в довольно сл ож н ы х усл овиях. Гидрологические датчики н а х о ­
дятся  в м орской в оде  на больш ой гл убине под больш им  д а в л ен и ­
ем, н адв одн ая  часть п одвер гается  воздействию  вы сокой влаж ности , 
ш тормовы х волн. Учет влияния этих ф акторов обусл овл и вает  оп р е­
дел ен н ы е трудности  при конструировании приборов и определить  
влияние этих ф акторов —  значит устранить сущ ественную  погреш ­
ность в р езул ьтатах  изм ерений .'О пы т эк сплуатации  различны х р а ­
диоэл ектронны х и зм ерителей  в м оре убеди тел ь н о  п ок азал , что н аи ­
бол ее перспективной в м орских усл ови ях является частотная и ч а ­
стотно-им пульсная систем а п ередачи  инф орм ации. П о-ви ди м ом у, 
данны е принципы являю тся н аи бол ее прием лемы м и и дл я  автон ом ­
ной буйковой станции.

' П ри конструировании автоном ной буйковой станции долж н ы  
учиты ваться т а к ж е различны е варианты  дальн ей ш его и сп ол ьзов а­
ния и хр анения м атериал ов  н аблю дений . С одйой  стороны , опыт 
п одск азы вает, что лучш е всего, если данны е изм ерений  имею т вид  
кривых изм енения эл ем ента по времени. Ш ирокие возм ож н ости  • 
в этом  отнош ении откры вает прим енение в качестве оконечны х  
приборов одн озап и сн ы х и многоточечны х электронны х са м о п и с­
цев типа Э П П -09 . П ри этом  на одной  ленте м огут быть п о м ещ е­
ны кривые изм енения нескольких эл ем ентов .

С др угой  стороны , н еобходи м о , чтобы м атериалы  н аблю дений  
имели вид, удобны й для  обр аботк и  их на электронно-счетны х м а ­
ш инах. В этом  сл уч ае ц ел ес о о б р а зн е е  осущ ествить запись и зм ен е­
ния н абл ю даем ы х эл ем ентов  отдельно, так  как м огут возникнуть  
реш ения различны х за д а ч . В ероятн о, эти требован и я  м ож н о вы-
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ПоЛнйть, если у с т а н о в и в  оконечный прибор — регистратор-само­
писец с дискретной записью, а в качестве приставки- к нему сделать 
устройство для получения перфокарт.

При автоматизации обработки результатов измерения должно 
быть учтено еще одно условие— линеаризация сигналов датчика. 
Дело в том, что связь между изменением величины и изменением 
ее сигнала-аналога не всегда может быть линейна (например, при 
измерении солености). Если при чтении записи такого сигнала это 
обстоятельство вызывает ряд неудобств, то при автоматизации об­
работки оно просто недопустимо. Очевидно, соответствующее уст­
ройство должно находиться на буйковой станции до выхода сигна­
ла на радиоканал. При рассмотрении данного вопроса следует так­
же учесть, что такелаж автономной буйковой станции для работы 
е'е в условиях штормов средней силы и более' должен быть доста­
точно надежным.

Опыт последнего времени показывает, в какой мере выпол­
няются предъявленные требования.

Краткий о бзор  электрических м етодов  изм ерения  
основны х гидр ом етеорол огических эл ем ентов

Подробный обзор существующих электрических методов изме­
рения гидрометеорологических элементов дан в специальных кур­
сах и ряде статей. Поэтому в настоящей работе эти методы рас­
сматриваются только с точки зрения возможности их использова­
ния при конструировании автономной буйковой станции. При 
этом, естественно, особый интерес представляют те методы, кото­
рые используются для измерения и передачи информации по радио- 
Наиболее разработанными в этом отношении являются методы из­
мерений основных метеорологических элементов. Ознакомление 
с устройством и работой систем (станций), при помощи которых 
осуществляются эти методы, представляет большой интерес, хотя 
большинство этих систем применяется в береговых условиях. По 
способам передачи информации их можно разделить на две 
группы:

1. Системы, в которых чувствительные элементы датчиков с по­
мощью рычагов управляют положением пера-контакта на поверх­
ности кодового барабана. Барабан и перо играют роль ключа ра­
диопередатчика. В зависимости от положения пера контакты за­
мыкаются в определенной комбинации точек и тире. Как правило, 
большинство радиотелеметрических метеорологических станций 
работает по схеме кодово-импульсной манипуляции.

2. Системы, в которых измеряемые величины с помощью чувст­
вительных элементов осуществляют модуляцию электрического 
сигнала по амплитуде (AM), частоте (ЧМ), частоте следования 
импульсов (ЧИМ) или ширине импульсов (ШИМ).; Пояснения и 
принципиальные схемы этих систем приведены в специальной ли­
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тературе, поэтому нет надобности подробно на этом останавли­
ваться. Отметим только, что в данном случае чувствительные 
элементы так или иначе действуют на органы настройки звуковых, 
ультразвуковых или импульсных генераторов.

К системам п е р в о й группы относится дрейфующая автоном­
ная радиометеорологическая станция (ДАРМС) конструкции 
Ю. К. Алексеева [12]. Устройство ее рассмотрим подробно..

Установленная на льду, станция предназначена для системати­
ческого изучения дрейфа льдов и морских течений в" Арктическом 
бассейне и для дистанционных измерений скорости и направления 
ветра, температуры воздуха и атмосферного давления. Она рабо­
тает автоматически и выполняет наблюдения в течение 10:—12 ме­
сяцев, включаясь один раз в сутки. Местоположение станции, 
а следовательно и дрейф ледяных полей, определяется с помощью 
приема радиосигналов береговыми пеленгующими станциями. 
Ниже приведены пределы измерения элементов:

Or - До

Температура воздуха, ° С  . . . . . ■ " +35 -55

Атмосферное давление, м б  . . . .  , S60 lO 'iO

Скорость ветра, м>сек . . . . . . . .  1,5 25

Направление ветра, румбы . . 1 16

Основные технические данные станции: вес 250 к г ; снабжена
двумя типами передатчиков РП-4- и РП-7; высота антенны 12 м \  

питание от батарей З-СЛ-ЗО и БАС-Г-60.
Управление работой передатчика и передача сигналов, присво­

енных данной станции, осуществляются с помощью кодового меха­
низма. Станция снабжена вызывающим устройством, которое, дает 
возможность включать ее в действие путем посылки специальных 
радиосигналов с борта летящего самолета, корабля или береговой 
станции. Разработано несколько вариантов таких устройств («Вы­
зов-1», «Вахтер-1»), На рнс. 1 дана схема метеоблока станции. 
Измерение скорости ветра осуществляется с помощью динамиче­
ского анемометра 1 (пластина с пружиной), который управляет 
положением стрелки 2  иа кодовом барабане 6 , температура опреде­
ляется биметаллическим термометром 3 ,  атмосферное давление — 
барометром с биметаллическим термокомпенсатором 4 , направле­
ние—-одним га 16 контактов 5, замыкающих магнитную стрелку.

Кроме ДАРМС конструкции.Алексеева, существует ряд других 
электрических измерителей метеорологических элементов, в кото­
рых в том. или ином виде используется «ключ», замыкающий и раз­
мыкающий цепь передатчика. В фотоэлектрических радиотелемет- 
рических станциях с кодово-нмпульсной манипуляцией кодовый 
барабан представляет собой фотоэлемент (или фотосопротивле­
ние) с вращающимся оптическим экраном, имеющим систему вы-
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Рис. 1. Сх?м а метеоблока станции Д А Р М С . 
Здесь и в рис. 2—6, 8—15 объяснения в тексте.



р езов  д в у х  различны х р азм ер ов  (точки и т и р е). М еханический  
ключ в этом  сл уч ае зам ен ен  ф отоэлектрическим . П р сущ еству, на 
принципе «клю ча» осн ован о устр ойство п одавл яю щ его больш инст­
ва т ел еан ем ом етр ов  и некоторы х изм ери телей  скорости  течения, 
в частности английская радиовертуш ка Р о б ер т са  [8]. Н а рис. 2 ,а  
п р едставл ен  ф отоэлектрический анем ом етр  с электронной  пересчет- 
ной схем ой . С ротором  ан ем ом етр а связан  диск , имею щ ий прорезь , 
к оторая один р аз за  п ер и од  полного обор ота  откры вает дл я  свето-

Вы хиднай

Рис. 2. Схемы фотоэлектрического анемометра (а) и анемометра с высо­
кочастотным генератором (б ).

вого потока ф ото сопротивл ение ФС\.  И м пульс тока, возникаю щ ий  
в этом  сл уч ае в изм ерительной ди агон ал и  м оста сопротивлений, 
пройдя ф орм ирую щ ий каск ад, п оступает на .счетные ячейки. Эта  
схем а  т а к ж е м ож ет осущ ествлять оср едн ен и е показаний  ан ем ом ет­
ра за  вы бранны й п ром еж уток  врем ени. Н а рис. 2, б п ок азан а  
принципиальная схем а  ан ем ом етр а с вы сокочастотны м генератЬ- 
ром. А лю м иниевы й ди ск  1 с зубц ам и  ж естк о  связанны м и с рото-
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ром анемометра, дискретно меняет индуктивную связь между кон-, 
турами. При вжоде в пространство между катушками зубцы экра­
нируют их друг от друга, вызывая прекращение генерации. Появ­
ляющиеся при атом сигналы- также могут поступать на пересчет- 
ную схему (рис. 2 , 6 ) .

Наиболее современные электрические приборы для измерения: 
гидрологических элементов в большинстве случаев относятся к си­
стемам второй группы, когда передача информации .осущест- . 
вляется по кабелю, радио1 или акустическому каналу модулирован­
ным сигналом. Устройства гидрологических и метеорологических 
приборов, относящихся ко второй группе систем, удобнее рассмот- - 
реть по методам измерения.отдельных гидрометеорологических 
элементов. Однако вначале следует задержаться на наиболее инте­
ресных схемах генераторов, разработанных и применяемых в гид­
рометеорологическом приборостроении.

На рис. 3, а приводится схема /?С-генератора, разработанного 
в Институте океанологии АИ СССР в 1959 г. Органом настройки 
прибора является частотно-зависимый, делитель напряжения, со­
стоящий из последовательной и параллельной комбинации одина­
ковых емкостей и сопротивлений. Управление частотой генерации 
можно осуществлять как изменением сопротивлений, так и изме­
нением емкостей. Приведенная схема применялась для измерения 
температуры воды в диапазоне от 0 до 25°С, частота при этом изме­
нялась от 235 до 450 г ц  [3]. На рис. 3  6  представлена принципиаль­
ная схема Л!С-генератора с фазовым сдвигом конструкции Хамона. 
Чувствительным элементом здесь является одно из плеч мостовой 
схемы. Генератор применялся для измерения температуры, солено­
сти и глубины.

Аналогичные схемы с частотной модуляцией сигнала приме­
няются и в метеорологическом приборостроении. В принципиаль­
ной схеме телерадиотермометра с ЧМ для измерения температуры 
воздуха (рис. 3, в )  сигнал разбаланса с моста поступает на управ­
ляющую. сетку лампы Л ,  меняет ее реактивное сопротивление 
и,, следовательно, собственную частоту выходного контура пере­
датчика,, работающего на лампе Л .  Чувствительный элемент 1 те- 
лерадиобарометра (рис. 3, г )  меняет положение сердечника 2  и 
тем самый индуктивность катушки 3 . Катушка шунтирует колеба­
тельный контур L ] C i  и, такЩм образом, изменение ее индуктивно­
сти меняет собственную частоту контура.

Достижения импульсной техники позволили шире применять 
ее и в гидрометеорологическом приборостроении. Частотно-им- 
пульсная: и широтно-импульсная система передачи информации яв­
ляется наиболее помехоустойчивой. Кроме того, она позволяет 
сравнительно просто применять на приеме уже разработанные бло­
ки для записи результатов наблюдений в двоичной системе на: пер­
фокартах. Одним из достоинств этой системы является то, что 
большинство импульсных генераторов могут работать в ключевом 
режиме, позволяя уменьшить расход питания. На рис. 4,а представ-
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Рис. 3. Схемы /?С-генератора (а ) ; генератора с фазовым сдви­
гом (б);  телерадиотермометра с Ч М  (в)  и телерадиобаро- 

_ метРа (г) ■__ _______



Рис. 4. Схемы импульсного' генератора повьдиенной.: стабильно­
сти (а ) ; датчика глубины (б)  и системц. :тастотио-йм:пу11ьс1ЮЙ 

манипуляции (о). Л 
1—датчик; ' 2 - усилитель^З-модулятор.
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лен а схем а и м пульсного ген ер атор а  повы ш енной стабильности , 
р азр аботан н ого  в И нституте океанол огии  А Н  С С С Р  [3]. О рганом  
настройки является сопротивление R', на вы ходе —  узк и е п р я м о­
угольны е импульсы; частота сл едован и я  которы х яв’ляется ф ун к ­
цией ук азан н ого  сопротивления. Генератор  п редн азн ач ен  дл я  ча­
стотного тер м огр аф а, бук си р уем ого  кораблем  на к абел е-тр осе д л и ­
ной бол ее 1 км,.. О тнош ение высш ей частоты к низш ей равно 20. 
И зм ен ен и е н апряж ения питания на 20% вы зы вает у х о д  частоты  
д о  0 ,25% . Н а рис. 4, 6  п риведена схем а  ген ер атор а , в которой д а т ­
чик п редн азн ач ен  для  нам ерения глубины . П о д р о б н о  эта  схем а  д а ­
на в р аботе [9]. .О собенностью  ген ер атор а  является уп равл ен и е ч а ­
стотой ген ер и р ов ания с пом ощ ью  внутреннего сопротивления ди о д а  
Д ГЕ . П ри пониж ении  нап ряж ен и я  питания д о  уровня 0,7 в п р о­
исходит у х о д  частоты  до  0,3% . Д и а п а зо н  .частот ген ер атор а при  
сопротивлении датчика 760  ом л еж и т  в п р ед ел а х  34— 640 гц.

Д р уги м  прим ером  устр ойства радиотел ем етр и ческ ой  системы  
с частотно- или ш иротно-им пульсной-м анипуляцией  м ож ет  быть ге­
нер атор  (рис. 4, в ) , представляю щ ий собой  м ультивибратор , с о б ­
ранны й на д в ух  полупроводниковы х т р и одах  и т р ан сф ор м ат ор е из 
ф ер ром агнитного  м атери ал а с прям оугольной петлей гистерезиса . 
П ер и од  его к олебаний  оп р едел я ется  врем енем  перем агничивания  
сердечника и практически линейно зависит от величины тока, п о ­
ступ аю щ его в первичную  тран сф ор м атор н ую  обм отк у от датчика. 
Если в коллекторную  цепь включить два датчика сопротивления, 
то  появится в озм ож н ость  менять длительность полож и тельн ого  и 
отрицательного полу периодов колебания н езависи м о д р у г  от др уга , 
а сл едовател ьн о , и осущ ествить п ер едач у  дв у х  независим ы х ф ун к ­
ций одн оврем ен н о. Эта схем а проста и эф ф ективна, но т р ебует  ст а ­
бильны х источников питания.

Таким о б р а зо м , во всех р ассм отренны х схем ах  генераторов  
органам и настройки м огут быть ом ические или ем костны е чувст­
вительны е элем енты . В некоторы х ген ер атор ах  (рис. 3 ,6 ,  в; 4, в) 
доп уск ается  и спол ьзование..сигнала р а зб а л а н са  мостовы х схем . 
Х отя при оп и сан и и -ген ераторов  ' отм ечалось , дл я  каких изм ерений  

... эл ем ентов  они создан ы , однако о сам и х м етодах  и зм ерений  о т д ел ь ­
ных эл ем ентов  сл ед у ет  ск азать  п одр обн ее. г

К И з м е  р е н и я а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я .  Д л я  этой  
цели обы чно прим еняю тся деф ор м ац и он н ы е чувствительны е: э л е ­
менты. И звестн о , что индукционны й датчик давлен и я  (рис. 3, г) 

-явл яется  чувствительны м эл ем ентом , который т ак ж е м ож ет  менять  
ем кость к он ден сатор а . Н а рис. 5 представлены  различны е в ар и ан ­
ты такого реш ения вопроса. О собо  интересен  вариант б. В данном  
гСлучае им ею тся два  кон ден сатор а (с пластинам и / ,  2 и 2, 3).  При  
деф ор м ац и и  чувствительного эл ем ен та  увеличение ем кости одного  
из них приводит к ум еньш ению  ем кости др угого. Если их вклю ­
чить в см еж н ы е плечи м остовой изм ерительной схемы , то чувстви­
тельность значительно повысится.
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2. Измерения воздушных и в од н ых потоков. Здесь 
наиболее распространенным типом датчика в схемах является ро- 
тоанемометр и вертушка. Схема одного из анемометров представ-' 
лена на рис. 2, а . Несмотря на простоту и широкое распростране-

S )

f  2.
12 3

Рис. 5. Системы с деформационными чувствительными элементами.

ние датчики в этих схемах имеют и ряд недостатков. Наличие тру­
щихся частей ограничивает начальную скорость прибора и его 
чувствительность, что особенно сказывается при измерении сла­
бых глубинных течений. Это обусловливает их быстрый износ и из- 
менение тарировочных характеристик. Загрязнение датчиков вле­
комыми наносами, водорослями, обрастание организмами также 
ведут к нарушению тарировки, а иногда и к полной остановке тур- 
бинки. Чтобы ликвидировать отмеченные недостатки, появилась 
необходимость создания приборов для измерения скорости ветра 
и течения и их пульсаций, основанных на иных принципах. К ним, 
в первую очередь, следует отнести большую группу термоэлектри­
ческих анемометров и измерителей пульсаций скорости течения. 
Достаточно широко в настоящее время применяется и электромаг­
нитный метод, основанный на законах электромагнитной индук­
ции, а вернее, на возникновении" тока в проводнике—воде при ее 
движении в магнитном поле. При этом, в одних случаях исполь­
зу ет ся - естественное магнитное поле Земли, в других—искусствен­
ное переменное магнитное поле. Последнее обстоятельство учтено 
при создании электромагнитного измерителя вектора скорости 
ЭМК-1 (в табл. 1 приведены его основные технические данные). 
Приборы для измерения пульсаций могут быть снабжены интегри­
рующей приставкой.

Весьма перспективным для измерения скорости течения пред­
ставляется акустический метод, основанный на эффекте Допплера. 
Два излучателя акустических импульсов и два приемника (или 
один излучатель и один приемник, но автоматически меняющиеся 
местами) устанавливаются вдоль потока и проводится сравнение 
фаз сигналов, направленных по потоку и против потока. Действи­
тельно, если период прохождения импульса по потоку равен

. - 0 1
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а против потока

Со V

т. е.

№

7’, - ■ Т ,  -- . ( 3 )
, Со —  V

В этих вы раж ениях I —  р асстояние м еж д у  и зл учател ем  и при­
емником; v —  скорость потока;' с0 —  скорость звука в ср еде.

К ак видно, в вы раж ения ( 1) ,  (2) и (3) входит величина с0, яв­
ляю щ аяся  непостоянной. И наче будет , если сравнить разность  
частот серий им пульсов, направленны х по потоку и против потока.
В .эт ом  сл уч ае

=  +  (4 )

- 1 (5)Г.2

сл ед о в а т ел ь н о ,
9*77

F i  —  F z  =  - 4 — , (6 )

т. е. р азн ость  частот одн озн ач н о связан а  со скоростью  потока.
Н а рис. 6 представлена принципиальная бл ок -схем а  р а ссм а т ­

р иваем ого изм ери теля течения. Г енератор  опорны х им пульсов че-

— iffsTA
i'it...
Ш  ~

У с и л и ­ Ф о р м и ­

тель
р ую щ и й
ка с ка д

Запоминаю щ ее

у с т р о й с т в о

Ограни­ Дифф. Генератор ЛифФ. Ограни
читесь касхад OnoQHbiX

им пульсов каскад читель

Усиштвль

ФООМи:
рурбщий 
к а с к а д  

Ж

С х е м а
с р а в н е н и я

Рис. 6. Блок-схема акустического измерителя скорости течения.

р ез к ом м утир ую щ ее устройство посы лает серию  и м пульсов-по п о­
току и против потока. И м пульсы , направленны е по потоку, пройдя  
сеотаетдавую щ и е4 ф ор м и р ую щ и е каскады , п оступаю т на за п о м и ­
н аю щ ее устр ойство, п р едстав л я ю щ ее ’ собой  генер атор , сам он а-
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страивающийся на частоту импульсов, и далее на еэсему ср'авнейия. 
Импульсы, направленные против потока, также через формирую­
щие каскады поступают на эту же схему сравнения. Сигнал на вы­
ходе этой схемы является аналогом разности частот.

Одним из акустических измерителей течения является автоном­
ный самописец Мидлтона, принцип действия которого основан на 
измерении разности фаз сигналов-по потоку и против потока [15]. 
Основные технические данные прибора даны в табл. -1-.

3. Измерение направления воз д у ш н ы.х-.и водных 
потоков. Большая часть электрических измерителей,, применяв: 
мых для определения направления и скорости воздушных и водных 
потоков, относится к приборам первой группы/принятой в начале 
данной статьи. Там же в качестве примера на рис. 1; приведена
схема устройства измерителя направления ветра (ДАРМС),.из 

которой следует, что в дистанционных метеорологических станциях 
для передачи направления ветра чаще.-всего,-применяются различ­
ные варианты автосинхронизирующихся устройств (автосины, 
магнесины, телегоны). С помощью этих систем осуществляется 
передача направления ветра на ..переменном и постоянном токе 
с круговой шкалой. Однако для передачи информации по радио 
они неудобны и поэтому здесь не рассматриваются. Ниже, в раз­
деле, посвященном предложенной конструкции автономной ’буйко­
вой станции, приводится схема датчика направления, который мо­
жет быть использован либо в мостовой схеме, либо в качестве ор­
гана настройки генератора.

4. Измерения солености мор с к ой в о'д ы. -Известно, 
что принцип действия всех электрических солемеров7 основан на" 
зависимости электропроводности морской воды от ее солености. 
Основная трудность метода заключается в том, что измеряемая 
величина зависит не только от солености, но и от температуры 
воды. В приборах, предназначенных для определений в лаборатор­
ных условиях, обеспечивается надежное термостаТир̂ а'нйё7'проб.
В этом случае электропроводность однозначно связана -с соле­
ностью. При измерениях, проводимых непосредственно и море
с борта судна, создается, довольно сложное положение, когда по­
ступают следующим образом:

1) применяется электрическая схема термокомпенсаций, когда 
в измерительную цепь включается элемент, зависимость сопротив­
ления которого от температуры симметрична аналогичной зависи­
мости для электропроводности; - ,

2) определяются отдельно электропроводность и температура,
и вычисляется соленость по формулам, связывающим эти вели­
чины. :-

Так как температурная компенсация одним элементом во всем 
диапазоне солености с достаточной степенью точности не может 
быть обеспечена, как сказано в работах [2]; [-5], то это может быть 
достигнуто, если принятый диапазон уменьшить, разделив его при­
мерно на 6—8 частей (рис. 7,а). ,
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Н а рис. 7, б  д а н а  схем а  бол ем ер а Д ж ё к о б с е н а  [13]. И звестн о, что
- зависим ость  эл ек троп р оводн ости  от тем пературы  и сол ен ости  имеет  

вид сл ож н ого  м ногочлена, в который п осл едн и е д в е  величины в хо­
дят во второй и в третьей  степени. Если эту зави сим ость  аппрок си ­
м ировать б о л ее  простой ф орм улой , куда данны е величины войдут  
в виде прои зведен и я , то появится в озм ож н ость  рассчитать компен-

Рпс. 7. Схемы электрического термокомпенсатора (а) и солемера Джекоб-
сена (о ). ■

/ — усититель напряжения;' 2 —двигатель; j —усилитель; 4 — вспомогательный мотор; 5—пере­
ключатель; 6 —потенциометр R31 (10000); 7—секционированный потенпиометр R41 (10 000);
8 —потенциометр R21 (100.0). Здесь и на рисунке цифры.п скобках-приближенные величины — 
сопротивлений. W --провод; г —температура; 5 -соленость; в солемере: положение пере- {§§

ключателя д-; диапазон солености 20—32°/00, 28—4Э°/СП.

опционную  электрическую  схем у  —  аналог. О тнош ение сол ености  ■ 
к элек троп р оводн ости  и тем п ер атур е, в ходя щ ее в осн ову принципа  
дей стви я схем ы  сол ем ер а  Д ж е к о б с е н а , вы разится ф орм улой
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гд е  Т — тем п ер атур а  в гр а д у са х  Ф аренгейта; С —  удел ьн ая  эл ек ­
тропроводность. мо/см: S  —  соленость, с/00-

В этом  сл уч ае считается, что аппроксим ация не д а ет  ош ибки  
болбё 0 ,2й/оо- П о ф орм ул е (7) и бы ла р ассчитана схем а  счетно-ре- 
ujaiouiero устр ойства (рис 7 ,6 ) ,  которое по данны м  тем пературы  и 
эл ектропр оводности  автом атически показы вает соленость.

С ущ ественную  роль в сх ем е сол ем ер а  играет принцип уст р ой ст ­
ва чувствительного эл ем ента . Н а и б о л ее  полно изучена р абота т а ­
ких конструкций, где в изм ерительной ячейке сущ ествует  н еп о ср ед ­
ственный контакт эл ек тродов , м еж д у  которы ми и зм еряется  с о ­
противление, морской воды (рис. 8, а).  Эта систем а им еет сущ ест ­
венный недостаток: загр я зн ен и е и изм енение поверхности  эл ек ­
тродов значительно сн и ж ает  точность работы  п рибор а.

Бесконтактны й принцип устр ойства чувствительного элем ента  
находится  в основе ем костного (рис. 8, б) и индуктивного, (рис. 8, в) 
датчиков. Точность первого м ож ет-бы ть  довольн о высокой, но т р е ­
б ует  прим енения В Ч -ген ераторов . П ри р а б о те  ж е  с токам и вы со­
кой частоты , как правило, сильно сказы вается влияние п аразитной  
ем кости конструкции: П оэтом у  ем костны е датчики м огут п рим е­
няться только в стационарны х л абор атор н ы х установках.

В общ ем  сл уч ае индуктивны й датчик  состоит из дв у х  тр ан сф ор ­
м аторов с торридальны м и сердечникам и, в которы х вторичной  
обм откой первого и первичной обм откой второго является виток  
воды. Т огда Э Д С , н аводи м ая во вторичной обм отк е второго т р а н с­
ф орм атор а, оп р едел яется  соотнош ением

Е г =  к ^ — ^ - Е у , (8)
да, '

г д е  — - —  от н ош ен и е числа витков;- к:— коэф ф и ц и ен т п р о-
Ы1: Г

порциональности , величина к отор ого  и б у д е т  ф ун к ци ей  э л ек т р о ­
п роводн ости

* = / ( / ? , ) •  (9 )

С ущ ественной п робл ем ой  телеи зм ер ен и й  в м оре является связь  
м еж д у  датчикам и, р асполож енны м и на глубине, и регистраторам и  
или р ади оп ер едаю щ и м и  устр ойствам и , находящ им ися  на п ов ер х­
ности. П о ц ел ом у р я ду  причин для  автоном ны х буйковы х станций  
кабел ьная  связь  не подходи т. Н о в н астоящ ее врем я достаточ н о  х о ­
рош о р а зр а б о т а н а  систем а передачи инф орм ации при 'п ом ощ и  ак у­
стических им пульсов, которы е восприним аю тся ги др оф оном  н а д ­
водного буя  или судн а  и д а л е е  п р еобр азую тся  в электрические си г­
налы. В частности, Для р ассм атри ваем ы х целей м ож ет  быть с у сп е­
хом  и сп ол ьзован а ап п аратура, п р едл ож ен н ая  П арам оновы м  [9].

3  ( '25 ,661  + 0 , 7 3 7 2 0 f  ' 3 4 8 .8 7  < (?)
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Рис. 8. Схемы измерительной ячейки с непосредственным контактом элек- ,
тродов (а ); емкостного (б) и индуктивного (в) датчиков.

. 1 — виток эталонной воды ; 2 — ви ток  и ссл ед уем о й  вод ы . 2 5



С этой же точки зрения небезынтересен опыт использования еще 
одного прибора— сейсмоакустического радиобуя [7], разработан­
ного в 1957—1958 гг. и предназначенного д^я приема по гидрока­
налу преломленных и отраженных от дна сейсмических, а также 
морских волн и передачи их на" судно по радиоканалу. Буй снаб­
жен программным часовым механизмом, обеспечивающим включе­
ние его в работу по заранее намеченному циклу, и вызывным уст­
ройством, включающем его по требованию с судна.

Специальные исследования оптимальных условий работы ра­
диостанции сейсмоакустического радиобуя: выбор рабочего диапа­
зона, частоты и мощности передатчика, изучение устройства ан­
тенны— показали, что данные этих исследований представляют 
интерес ;и могут быть широко использованы при разработке новой 
конструкции гидрометеорологического, радиобуя.

Основные технические данные ■сейсмоакустического радиобуя 
приведены в табл. 1. : .

. ' Таблица 1

Основные технические данные приборов

Прибор

Электромагнит- §п 
ный измеритель 
вектора скоро­

сти ЭМ К-1

Акустический из­
меритель тече­
ния Мидлтона

Сейсмоакустиче- 
ский радиобуй

Основные технические данные
Единицы

измерения Величина

Минимально регистрируемая 
скорость потока . .

Максимальная частота пульса­
ций скорости потока .

Частота генератора . . . .
Вес датчика . . . . . .

Диапазон измерения- скорости
Погрешности в. . измерений ско­

рости . ■ •

Автономность . . . .  .
Частота измерений . : : :
Продолжительность регистрации
Интервал между импульсами по 

течению й против течения 
(регистратором является ос­

циллограф с фотоаппаратом)

Полоса пропускания частот 
(гидрофона) . . . . . .

Диапазон УК.В радиостанции .
Мощность передатчика . : .
Продолжительность автономной 

непрерывной работы
В ы сота, антенны . .. . -.
Дальность действия . . . .

М /сек

гц
гц
к г

cMjceK

с у т к и
м и н
м и н

0 ,3 5

16
6

24— 153 
О-г измерен­
ной вели чи­
ны

’ -8 
30 

. 1.

с е к 6

5 — 10 0 0
м г ц 3 4 - 4 5
вт 2 -

. .. часы 2 4
м 4

к м 3 0 — 5 0
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О бор удов ан и е и м етоды  постановок якорны х автоном ны х  
буйковы х станций в м оре

Н а д еж н о ст ь  и сохр ан н ость  автоном ны х буйковы х станций во 
многом зави сит  от т а к ел а ж а , м етодов постановки и п одъ ем а ее, а 
т ак ж е от сигнальны х устройств. В этом  отнош ении п ол езн о  р а с ­
см отреть им ею щ ийся больш ой опыт постановок и зм ерителей  т еч е­
ния, ш ироко вош едш ий в практику ок еан ограф и ческ и х и сс л е д о в а ­
ний и довольн о п одр обн о  обобщ енны й в р аботах  [12, 14]. Опыт п о­
становок  и зм ерителей  течений п ок азал , что в основном  п ри м е­
няю тся дв е  схемы  (рис. 9) с притопленны м п оддер ж и ваю щ и м  буем

Рис. 9. Схемы постановок измерителей течении. •

2 {д о  глубин 250 ж) и с надводны м  1 (б о л ее  250 м).  В первом с л у ­
чае-во время работы  в районах с интенсивны м дви ж ен и бм  . судов  
или наличием  др ей ф ую щ и х льдов рек ом ен дуется  применять аку- 
С тический-разм ы катель троса  [4], [10], который, позволяет  «вы зы ­
в ать»-п оддер ж и в аю щ и й  или сигнальны й буй на поверхность коди-* 
рованны м акустическим сигналом  с судн а . В о  втором сл уч ае в .ц е ­
лях сохр анения приборов исп ол ьзуется  ступенчаты й трос 3 н а и б о ­
л ее тонкий у  дна. В обои х  сл учаях сам описцы  Б П В  4, «О кеан», 
АФ С 5, ф ототер м ограф  6  и др. подвеш иваю тся н а . специальны х  
кронш тейнах.

В табл . 2 приведены  данны е о дл и н е и д и ам ет р е тросов, весе  
якорей, и величине притравок, н а и б о л ее  часто прим еняем ы х для  
п остановок  н адводн ы х буйковы х станций.
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Таблица 2

Параметры, необходимые для постановки надводных буйковых станций

Длина
троса,

м

Диаметр
троса,
мм

Глубина
места

постановки,
м

Общий вес 
якорей, . 

кг

Глубина
постановки,

м

Притравка 
к глубине,

7 п

оо-ю1о

8,0 1 0 0 -5 0 0 400 -3 5 0 1 0 0 -2 0 0 1 5 - 1 2

500— 1500 6,5— 6,2 5 0 0 -3 0 0 0 3 5 0 - 3 0 0 2 0 0 -5 0 0 12— 10

Оосо1Ою

4,8 3000— 5000 275— 250 5 0 0 -1 2 0 0 10— 9

3100 3,5— 3,6 5СС0 2 7 5 - 1 7 5 1200--1600 8 - 7

1600— 5000 6 - 5

При постановке таких станций, как правило, применяют цилин­
дрические пенопластовые или металлические буи, на которых, или 
внутри которых, устанавливается аппаратура для обнаружения• и 
поиска и дополнительные приспособления для подъема и поста­
новки. Однако использование цилиндрических буев связано с не­
которыми неудобствами. Вращение вокруг вертикальной оси при­
водит к запутыванию дополнительных - приспособлений, а иногда, 
несмотря на применение вертлюгов, к скручиванию и ослаблению 
тросов. Если это обстоятельство не будет учтено при постановках 
простых поддерживающих буев", то в показаниях размещенной на 
них метеорологической аппаратуры может быть существенная 
ошибка. Более удобной в этом отношении является форма метал­
лического буя радиовертушки Робертса. Этот буй, имеющий фор­
му лодки, обычно под воздействием волнения и течения поверх­
ностного слоя устанавливается по направлению основного ветро­
вого потока.. .

К средствам обнаружения и поиска относится радиолокацион­
ный отражатель, проблесковый огонь и радиостанция для пеленга­
ции. Последняя устанавливается в том случае, если буй пассивен, 
т. е. не передает по радиоканалу никакой информации. Проблеско­
вый огонь служит для предотвращения наваливания судов и для 
подхода к станции в ночных условиях, дальность видимости его 
редко превышает 3 мили. Но применение проблескового огня 
весьма нецелесообразно, потому что существующее устройство не 
всегда обеспечивает полную гарантию его работы. Кроме того, он 
может препятствовать работе судоводителей в-том случае, если 
его период близок к- периоду работы огней навигационных знаков. 
Кстати сказать, это,т важный вопрос неоднократно обсуждался 
в международных организациях мореплавания.

Сказанное позволяет сделать вывод, что хотя создайте ком­
плексной автоматической буйковой станции является задачей весь­
ма сложной, но вполне разрешимой уже в ближайшей время.



П р едл агаем ы й  ■ вариант - конструкции автоном ной буйковой  
станции п р едн азн ач ен  дл я  н аблю ден и й  н ад  скоростью  и н ап р ав л е­
нием ветра, тем п ер атур ой  в о зд уха  и тем п ер атур ой  . поверхности  
воды, атм осф ерны м  давлен и ем  (м етеоэл ем ен т ам и ). Н абл ю ден и я  
н ад скоростью  и направлением  течения, тем п ер атур ой  и соленостью  
м орской воды с помощ ью  станций м огут вы полняться н е .м ен ее  чем  
на пяти гор и зон тах д о  глубины 1 0 0 0 .ж и. п ер едаваться  п о .р а д и о  
по систем е частотно-им пульсной м одуляции. И зм ер ен и е всех х а р а к ­
теристик прои зводи тся  поочер едно с пом ощ ью  опраш иваю щ его  
устр ойства, осущ ествл яю щ его п осл едов ател ьн ое автом атическое  
п одклю чение датчиков к им пульсном у ген ер атор у, частота колеба-. 
ний которого линейно связана с величиной си гн ал а-ан ал ога  и зм е­
ряем ого эл ем ента. Ч астота вклю чения прибора оп редел яется  
в к аж дом  конкретном сл уч ае и м ож ет  м еняться от одного  цикла 
в час до  одного  цикла в м есяц. А втоном ность станции —  от 10 с у ­
ток до  б— 8 м есяцев. З а д а н н а я  точность изм ерений: направление  
ветра до  рум ба; скорость ветра д о  1 м/сек; тем п ер атур а  воды и 
.воздуха д о  0,1°, сол еность до  0,1 %о! н ап равл ение течения д о  5°, 
скорость течения д о  1 см/сек; атм осф ер н ое д ав л ен и е д о  1 мм рт. ст. 
П р одол ж и тел ьн ость  изм ерения к аж д о го  элем ента. 20 сек. В кон­
струкции станции п редусм отр ен а  возм ож н ость  п ер евода на м аг­
нитную  запись с последую щ им  воспр ои зведен и ем  по соответствую ­
щим ком андам  с судн а . Н а рис. 10, а дан  общ ий вид станции, с о ­
стоящ ей из сл едую щ и х основны х частей:

Рис. 10. Общий вид и. блок-схема автономной буйковой станции.
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1) поддерживающего металлического буя положительной пла­
вучестью около 2000 к г  с размещенными на нем антенной 1 , метео- 
мачтой с датчиками 2-, сигнальным огнем 3, приспособлением для 
йоДъеМа и постановки станции 4 ,  акустйчбскиМ излучателем опра- 
Ш.йвйквдёго устройства 5, гидрофоном — ЛриеМнйкОм сигналов 
гидрологических приборов 6 ;

2) пяти каплевидных корпусов гидрологических станций, при­
крепленных «в разрыв» троса на различных горизонтах (показано 
только два корпуса 7);

.3) двухступенчатого троса с двумя якорями; ; .. , ..
4) приемного устройства с приемником, усилительным и форми­

рующим каскадами, дешифратора и регистрирующей. аппаратуры.

Принцип работы блок-схемы подробно показан на рис. 10,6. 
Программное устройство 8  первым контактом подключает блок 
питания 3 3  к всей измерительной, промежуточной, передающей 
аппаратуре и вызывной радиостанции 9 . Через две минуты сле­
дующим контактом включается опрашивающее устройство 1 0 ,  

и если не поступает команда с судна «запись», то выключается 
вызывная радиостанция. Каждая нечетная команда опрашиваю­
щего устройства подключает на вход передающей радиостанции 
стандартный сигнал И ,  который служит для разделения инфор­
мации от различных датчиков. Каждая четная команда отключает 
стандартный сигнал и подключает очередной датчик. Так, первый 
импульс опрашивающего устройства включает стандартный сигнал, 
второй подключает измерительную схему первого датчика метео­
станции 1 2  к импульсному генератору 1 3 , частота колебаний кото­
рого зависит от величины сигнала этой схемы. Третий импульс яв­
ляется очередным стандартным сигналом, четвертый — подключа- 
телем датчика следующего элемента и т. д. После «опроса» всех 
датчиков метеостанции очередным импульсом опрашивающего 
устройства включается генератор акустического вызова 1 4  гидро­
логических станций 3 4 —3 8 . После поступления информации от 
всех четырех датчиков первой гидрологической станции опять 
включается генератор акустического вызова и на него'отвечает вто­
рая-станция и т. д. Отличие данной схемы от существующих заклю­
чается в том, что в данной схеме информация поступает от гидро­
логических станций уже в виде-импульсов, частота следования ко­
торых является функцией измеряемых величин. Через тидрофон 
1 5  и усилит ель 1 6  импульсы поступают на формирующее устрой­
ство 1 7  и далее на радиостанцию. После прохождения радиоканала 
все сигналы поступают на приемник 1 8 , усиливаются усилителем 
1 9 , проходят формирующий каскад 2 0  и попадают в дешифратор 2 1 .  

Далее после прохождения через блоки счета скорости поступления 
импульсов 2 2 — 2 5  импульсы уже в виде сигналов постоянного тока, 
амплитуда которых зависит от измеряемой величины, попадают на 
регистраторы-самописцы 2 6 — 2 9  и устройство для записи на пер­
фокарты . 3 0  .по отдельным элементам.
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Если вызывная радиостанция приняла команду о переводе иа 
запись, то путь прохождения информации несколько меняется. 
Этот сигнал подключает на выход формирующего устройства вме­
сто передающей радиостанции приставку для магнитной записи; 
В таком положении схема будет находиться до тех пар, Нбка вновь 
н е поступит точно такой же си гн ал-ком ан да. Послёдйий включ§ёТ 
си стем у  магнитной записи Si-, на которбй осуЩеётвлйеТся запись 
через п ер едаю щ ую  радйЗс^айцию  '3 2 . После окончания работы си­
стемы 3 1  Схема остается в пёрвойача-льйбк положении до поступ­
ления очередного сигнйлй.

Более подрсбнбё устройство отдельных блоков представлено на 
рис, 11, гД& дана блок-схема метеостанции. Как известно, боль- 
ШййСТС© И змерительны х схем станции основано на - принципах не­
уравновешенного моста, сигнал разбаланса которого управляет ра­
ботой импульсного генератора. Описание такого устройства для 
измерения магнитного направления потоков в специальной лите­
ратуре отсутствует. Поэтому в данной конструкции предлагается 
применить новый емкостный датчик для определения направления 
воздушных и водных потоков (рис. 11, а). Он представляет собой 
магнитный компас, помещенный в герметический корпус из немаг­
нитного материала, заполненный маслом. Чувствительным элемен­
том является плоский конденсатор с диэлектриком в виде кольца- 
картушки компаса, диэлектрическая проницаемость которого одно­
значно'изменяется по его окружности. Пластины, конденсатора 
жестко связаны с корпусом прибора и устанавливаются вместе 
с ним по потоку. Кольцо-картушка также жестко связано с маг­
нитными стрелками и, следовательно, по отношению к магнитному 
меридиану ..неподвижно. Так как диэлектрическая проницаемость 
кольца на различных участках различна, емкость конденсатора од­
нозначно связана с направлением потока.

Конструктивно кольцо состоит из двух пластин материала с 
одинаковой плотностью., но существенно различными диэлектриче-i 
скими характеристиками (керамика—слюда),, из двух выточенных 
колец сечение которых равномерно изменяется по спирали. Магни­
ты компаса устанавливаются так, чтобы направление на север сов­
падало со ступенькой на образующей ступеньке кольца, -затем 
склеиваются. Полученная таким образом картушка компаса пред­
ставляет собой цилиндрическое кольцо с равномерно распределен­
ной массой, но переменным диэлектрическим заполнением. Датчик 
является плечом неуравновешенного моста;" Сигнал~”ра:гбаланса 
в измерительной диагонали после усиления и выпрямления по­
ступает к импульсному генератору. Аналогично строится схема 
датчика атмосферного давления. Чувствительным элементом, в этом 
случае является пара кюнденсаторову'со'бранных по схедо'е, пред­
ставленной на рис. 5, б . Для измерения температуры воздух,а и 
температуры воды применяется неуравновешенный мост постоян­
ного тока с проволочными сопротивлениями — чувствительными 
элементами. Измерение скорости ветра осуществляется с помощью
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Рис. 11. Емкостный датчик для измерения направления воздушных и водных потоков (а )  и блок-схема метеостан­
ции (б ).



ф отоэлектрического ан ем ом етр а {рис. 2  а),  сигналы  которого п о­
ступаю т н еп осредствен н о на ф ор м и р ую щ ее устр ойство, минуя им ­
пульсный генератор .

П р е ж д е  чем. говорить об устр ойстве всех узл ов , сл ед у ет  р а с ­
см отреть принцип работы  гидрологической  станции и и зм ер и тел ь ­
ных, схем . Н а рис. 12, б  приведена бл ок -схем а  гидрологической  
станции, состоящ ая  из сл едую щ и х основны х узл ов: програм м ного  
м ехан и зм а, блока приема акустического вы зова, иначе говоря, 
клю ча, ..опраш иваю щ его устройства гидрологической станции, им ­
пульсного, ген ер атор а, ф орм и рую щ его к аск ада , изл учател я  ак усти ­
ческих им пульсов, блоков изм ерения тем пературы  и сол ености , 
акустического и зм ерителя  скорости  течения, блока изм ерени я н а ­
правления, течения.. С пом ощ ью  п рограм м ного м ехан и зм а о су щ ест ­
вляется, вклю чение блока прием а акустического вы зова и питание 
всей аппаратуры  станции. В се  эти устройства остаю тся  вклю ченны ­
ми д о  поступления акустического вы зова от н адв одн ого  буя. П о ­
следний. восприним ается блоком  акустического вы зова (клю чом ) 
и состоит из ги др оф он а, усилителя и счетны х ячеек. Э тот блок  
вклю чает станцию  в р аботу  только после поступления о п р ед ел ен ­
ного числа им пульсов в ы зова..Т ак  как соответствую щ ее устройство  
н адводн ого  буя каж ды й раз посы лает одн о и т о ж е  число сигналов, 
то п осл едовател ьн ость  в р аботе  гидрологических станций о б е с ­
печивается. тем , что к а ж д а я  из пяти станций им еет р азл и ч н ое ко­
личество счетны х ячеек. Д оп уст и м , устан овл ено, что первая ст ан ­
ция вклю чается .после 10 им пульсов, сл едую щ и х с определ ен н ой  
частотой. З а  врем я работы  на вы зов надводны й буй  посы лает н е­
сколько больш ее число им пульсов, прим ерно И — 12. В этом  с л у ­
чае п осл е первого за п р о са  вклю чается только первая станция, а 
остальны е «зап ом и н аю т» эти 11 — 12 сигналов. О праш иваю щ ее у ст ­
ройство гидрологической станции с п оследней  ком андой выключает  
питание всей аппаратуры . Таким об р а зо м , первая станция у ж е

- не м ож ет  «отозваться» на вторы е 1.1— 12 им пульсов вы зова, но зато  
вклю чается вторая станция, дл я  которой н ео б х о д и м о е дл я  этой ц е ­
ли число посы лок равно 20. Д л я  третьей станции это число равно  
у ж е  30 и. т. д.

О праш иваю щ ее устр ойство п р едставл яет  собой  обы чное эл ек ­
тронное р еле врем ени на тиратроне, управляю щ ее, м н огоп ози ц и он ­
ным реле-ш аговы м  и скател ем , п роизводящ им  п осл едовател ьн ое  
подклю чение изм ерительны х схем  к им пульсном у ген ер атор у. Д л я  
гидролргиче.ской станции п ер и од колебания р елак сатор а у ст а н а в ­
ливается несколько больш им , чем для  опраш иваю щ его устройства  
н адв одн ого  буя (30  сек),  дл я  того, чтобы обеспечить перекры тие  
врем ени прием а.

И м пульсны й генератор  п р едставл яет  собой  м ультивибратор , 
собранны й на п ол у п р о в о д н и к о в ы х ' т р и одах  и т р ан сф ор м атор е  
с сердечником  из ф ер ром агн и тн ого  м атери ал а (рис. 4, в) ,  частота  
к олебаний которого зависит, от величин сигнала изм ерительны х  
схем . И зл уч ател ь  и прием ник акустических им пульсов собраны  по
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схеме, разработанной Парамоновым. Схема датчика температуры 
аналогична схеме датчика, установленного на дрейфующих авто­
номных радиометеорологических станциях (ДАРМС). Для измере­
ния солености принята дифференциальная схема индуктивного 
датчика (см. рис. 8, в ) .  Сопротивление левого плеча зависит от со­
лености морской воды, правого — от известной солености нормаль­
ной воды в запаянной колбе. Сигнал разбаланса моста, вызванной 
разностью этих величин, поступает в усилитель, выпрямитель, за­
тем на линеаризирующее устройство и далее на импульсный гене­
ратор. По такой схеме довольно трудно точно определить термо­
компенсацию, так йак колба с нормальной водой имеет темпера­
туру, близкую к температуре окружающей воды. Более точно тер­
мокомпенсация может быть определена термистором, включенным 
в цепь солемера. Линеаризация сигнала солености осуществляется 
с помощью лампы «варимю». Схема акустического измерителя ско­
рости течения такая же, как и на рис. 6. Датчик направления тече­
ния собран по схеме емкостного датчика, схема которого анало­
гична схеме датчика, используемого для измерения направления 
ветра (рис. 11, а ) .

На рис. 12, а дана конструкция гидрологической станции. Кор­
пус представляет собой толстостенную бронзовую трубу 1 , разде­
ленную на два отсека 2  и 3 . В одном из них размещается измери­
тельная аппаратура, в другом — блок питания. С обеих, сторон 
труба закрывается толстыми крышками . 4  и 5  на шести болтах. 
К крышке крепятся обтекатели б и 7. Нагрузка при подъеме стан­
ции направлена вдоль сквозной оси 8 ,  вокруг, которой корпус сво­
бодно вращается на подшипниках 9 . На внешней стороне корпуса 
размещены: излучатель и приемник акустического измерителя ско­
рости течения 1 0  и 1 1 , датчики температуры и солености 1 2  и, 1 3 ,  

излучатель системы передачи информации 1 4  и приемник акусти­
ческого вызова 1 5 .  '

Далее подробно остановимся иа устройстве некоторых узлов 
гидрометеорологического р а д и о б у я . Принцип работы программных 
механизмов надводного буя и гидрологических станций аналогичен 
принципу работы часов с электроподзаводом АЧП. Выполнение за­
данной программы надводного. ■ буя обеспечивается двумя управ­
ляющими дисками. Первый включает питание и через 2—3 мин.— 
опрашивающее устройство, второй—вызывную радиостанцию. Раз­
личные циклы работы определяются установкой сменных управ­
ляющих дисков.

Конструкцией гидрологической станции предусматриваете? 
применение двух типов передающей радиостанции. В первом слу­
чае, когда учитывается работа корабля совместно с работой ра­
диостанции и кратковременные переходы на магнитную запись, 
очевидно, выгоднее всего использовать УКВ, диапазон которых 
будет от 30 до 70 м г ц .  В целях упрощения работы с несколькими 
станциями одновременно следует применять передатчики с квар­
цевой стабилизацией частоты, определенной для каждого буя. Во



Рис. t i .  Конструкция (а) и блок-схема (б) гидрологической станции.



втором случае должна предусматриваться возможность, работы 
радиостанции со льда. В этих условиях отпадают столь жесткие 
требования к габаритам блока питания и устройству антенны, 
но существенно возрастают к дальности передачи ,и автономности. 
Здесь можно полностью позаимствовать -опыт эксплуатации сред­
неволновых передатчиков РП-4 и РП-7 ДАРМС, Вызывное, устрой­
ство станции представляет собой радиостанцию 1 с резонансным 
реле, настроенную на фиксированную волну и реагирующую на 
радиосигналы, имеющие определенную частоту повторения. Уст­
ройство магнитной записи состоит из приставки, производящей эти 
записи, и автоматического переключателя (рис. 13). Первый сиг­
нал — команда с судна—подключает на выход формирующего 
устройства приставку и происходит запись информации. После 
окончания цикла измерений последний импульс опрашивающего 
устройства выключает блок записи. Если за период между изме­
рениями новой команды не поступит, то Запись повторяется. При 
переключении шагового искателя вызывного устройства вклю­
чается перемотка ленты с барабана 4  на барабан 5  и загорается 
лампочка Ль Между ней и фотосопротивлением Ф С у  помещена 
намотанная на барабан лента. Однако в процессе перемотки на­
ступает такой, момент,, когда- луч от лампочки попадает на фото­
сопротивление, Импульс тока в мостовой схеме поступает на фор­
мирующее устройство, собранное по схеме реостатного триггера, , 
на многопозиционное реле 3  автоматического переключателя ра­
бот 2 . Реле срабатывает, выключает перемотку, затем включает ' 
воспроизведение, гасит лампу Л \  и  зажигает лампу Л 3. В это же/ 
время стирается запись; После окончания воспроизведения (све­
товой луч попадает на Ф С 3 ) многопозиционное реле 3  опять вклю­
чает перемотку и зажигает лампу Л \ . После срабатывания ее схе­
мы выключается питание, и система магнитной̂ аписи готова, пов-' 
торить весь цикл по очередной команде с судна. „ч

Далее рассмотрим работу приемной аппаратуры. Остановимся 
более подробно на дешифраторе и принципах разделения инфор­
мации. Заранее определенная последовательность-измерения всех 
элементов облегчает решение этого вопроса, однако необходимо, 
чтобы были жестко связаны первые точки,;в. противном случае мо­
жет получиться «сдвиг». ■ Эта задача решается с помощью трех 
различных по продолжительности групп посылок стандартного 
сигнала: Г) начало работ, передается в течение 60 се/с; 2) смена 
датчиков, передается 20 с е к ; 3) смена гидрологических станций, 
происходит в течение 40 с е к . Каждой команде соответствует опре­
деленное число импульсов. '

Дешифратор состоит: из резонансного реле, реагирующего на 
сигналы определенной частоты; блока счета импульсов и двух 

, шаговых искателей. Один из искателей управляет количеством 
счетных ячеек, подключаемых на выход резонансного реле, дру­
гой — распределением сигналов информации о различных элемен­
тах по своим регистраторам. После прихода первой команды (на-:
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Pise. 13. Устройство магнитной записи.



чало работ) сигнал с пересчетной схемы поступаёт на оба иска­
теля. Первый переключает схему для счета импульсов второй 
команды, второй подключает регистратор первого элемента.

Измерение скорости поступления импульсрв происходит по схе­
ме, широко применяемой для этих же целей в различных радио­
метрах. Здесь используется метод разряда накопительного конден: 
сатора на сопротивление.

Методика’ постановок гидрологических станций в Основном ма­
ло отличается от постановок обычных буйковых станций. Некото­
рые отличия заключаются в то,м, что гидрологические станции 
предлагается крепить не на кронштейнах, а «в разрыв» троса. 
Для этой цели рабочая часть троса (1000 ж)' должна состоять из 
отдельных смычек различной длины. На концах, каждой из них 
заделаны по два разрезных звена. Такие же звенья укреплены на 
оси гидрологической станции и на конце толстого стопорного тро­
са (рис. 14). Когда при постановке к борту подойдет место соеди­
нения смычек, между которыми нужно поставить станцию, барабан 
лебедки останавливается, к одному из звеньев нижней смычки кре­
пится стопорный конец, закрепленный вторым концом на палубе.

Далее, потравливая трос, всю нагрузку передают На стопорный 
конец. Верхнюю часть троса отсоединяют, крепят к ней гидрологи­
ческую станцию и подводят ее к месту соединения (рис. 14, а). 
Прикрецив прибор к нижней части троса, подтягивают его, сни­

■t

Рис. 14. Методика постановок гидрологических 
станций.
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мая тем самыМ нагрузку со стопорного конца, отсоединяют и опу­
скают до подхода следующего места подвески (рис. 14,6).

На морях с ледовым режимом целесообразней применять два 
способа постановок гидрологических станций. Первый спо­
соб— с дрейфующих льдов в районах с большими глубинами 
(рис. 15, а ) .  В этом случае Станция становится также дрейфующей,

7 7 7 7 7 /. *7 7 7 7 7 ?

Рис. 15. Способ постановок гидрологических станций 
на Игорях с ледовым режимом.

и элементы течения могут быть определены методом различия 
(Ма-кйрова—Нансена). Собственные движения станции опреде­
ляются по радиопеленгам, а при повышенных требованиях к точ­
ности наблюдений следует использовать радиодальномерные си­
стемы. Второй способ постановки станции рекомендуется 
при работах с неподвижного льда и в районах с пересеченным 
рельефом. В этом случае учитывается, что опасно связывать вместе 
надводную и подводную; части станции, так как при подвижках 
льда приборы, достигнув грунта, могут оборваться. На рис. 15, б  

показано, как производить раздельно постановку надводной и 
подводной частей станции. Последняя устанавливается на отдель­
ном поддерживающем буе с акустическим размыкателем троса. 
Обе ч̂ сти связаны между собой акустическим каналом, что при 
небольших подвижках не влияет на работу станции, и если все-
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таки произойдет существенное смещение частей станции, то подъем 
можно осуществить в два приема: сначала надводной части со
льда, а затем, после вскрытия льда, подводной части станции.
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И. А.  С Т Е ПА Н Ю К

АВТОНОМНЫЙ ТЕРМОГРАФ С ДИСКРЕТНОЙ  
МАГНИТНОЙ ЗАПИСЬЮ

В. практике океанографических исследований наряду с автоном­
ными регистраторами направления и скорости течения БПВ-2 все 
большее значение начинают приобретать автономные Приборы для 
регистрации температуры. Однако применяющийся в настоящее 
время фототермограф ФТГ-64 обладает рядом существенных не­
достатков, основным из которых является фоторегистрация ин­
формации. При массовых наблюдениях это затрудняет оператив­
ную обработку данных и исключает возможность непосредствен­
ного ввода информации в,ЭВМ.

Более удобна для целей автоматической обработки,/ данных 
магнитная запись, широко практикующаяся в различных устройст­
вах автоматики [2, 3]. Этот принцип регистрации положен в основу 
автономного термографа «Сигнал», разработанного на кафедре 
методов’океанологических исследований ЛГМИ.

Для записи информации используется широко распространен­
ный ЧМ-способ с пространственно разделенной несущей. Подоб­
ный способ уже использовался в океанографической практике в ав­
тономном регистраторе скорости звука [1]. Сущность ЧМ-способа 
заключается в том, что запись производится синхронно на двух 
параллельных дорожках ленты: на одной дорожке записывается 
несущая (или опорная) частота, относительно которой впоследст­
вии производится отсчет, на второй дорожке информационная 
частота, смещенная сигналом в ту или иную сторону относительно 
несущей. .

ЧМ-способ дает возможность устранить влияние нестабильно­
сти скорости движения магнитной ленты типа «плавание», которая 
механическими средствами в автономных устройствах устраняется 
с: большим трудом. Нестабильность типа «флаттер» при ЧМ-спо- 
собе по-прежнему может искажать запись, хотя и в гораздо мень­
шей степени.

Еще одно преимущество ЧМ-способа заключается в возможно­
сти записи с переменной скоростью. Это особенно важно для авто-

41



номных устройств, так как упрощает кинематику зайисывающСг© 
блока.

В термографе «Сигнал» реализована система с динамической 
несущей, когда схемы измерительного генератора и генератора не­
с у щ е й  идентичны. В этом с л у ч а е  к о р р е к т и р у е т с я  в л и я н и е  с о б с т в е н ­
н о й  нестабильности измерительных схем, снижая о б щ у ю  погреш­
ность измерений. Такой с й о С о б  выгодно отличается от Использо­
ванного ранее [1], при К о т о р о м  несущая частота стабилизирова­
лась кварцем. Кварцевая стабилизация несущей не только устра­
няет возможность коррекции, но и усложняет схему и, помимо того, 
не дает возможности оперативно управлять масштабом записи, со­
гласуя его с м а с ш т а б о м  дешифрирующей аппаратуры.

Кроме того, немаловажное значение в практике имеет соответ­
ствие выходной цифры и значения измеренного параметра. Напри­
мер, гораздо удобнее при измерении температуры 30°С иметь после 
дешифрирования записи цифру 3000, чтобы не пользоваться пере­
водными таблицами или коэффициентами. При использовании 
вцифровой дешифрирующей аппаратуре счетной схемы с базой 
в 1000 импульсов опорного сигнала такое соответствие в простей­
шем виде реализуется при следующем соотношении: несущая — 
1 к г ц , информационная — 3 к г ц . Однако при тех малых скоростях 
движения магнитной ленты, которые имеют место в автономной 
аппаратуре (2—3 с м / с е к ) ,  частота 3 к г ц  записывается со значи­
тельными искажениями, и желательно верхним пределом иметь 
частоту не более 2,5 к г ц . Соответствия выходной цифры и значения 
параметра можно добиться уменьшением несущей частоты. Подбо­
ром же характеристики измерительного тракта это соответствие 
осуществляется для всего диапазона измерений.

Применение в измерительном генераторе в качестве датчика 
температуры термистора, имеющего, как известно, экспоненциаль­
ную характеристику, динамической несущей дает возможность 
скорректировать влияние нелинейности. В этом случае в задаю­
щую цепь генератора несущей включается элемент тоже с экспо­
ненциальной характеристикой и таким коэффициентом преобразо­
вания, чтобы отношение информационной частоты к несущей оста­
валось линейным во всем диапазоне в пределах заданной точно­
сти измерений.

Измерительный генератор и генератор несущей термографа 
имеют повышенную стабильность и выполнены на импульсных 
мостовых элементах. Связь междучзадающими каскадами и после­
дующей схемой осуществляется через каскадные эмиттерные пов­
торители для минимизации Обратного влияния (рис. 1). Сигналы 
с эмиттерных повторителей подаются иа модифицированные триг­
геры Шмидта, которые формируют импульсы ИМЭ в прямоуголь­
ные импульсы со скважностью 2. После усиления оба сигнала по­
даются на двухканальную универсальную головку «Яуза-10». За­
пись сигналов производится без подмагничивания.
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Рис. 1. Принципиальная схема термографа.



Кинематика блока записи в термографе значительно упрощена 
по сравнению с существующими схемами кинематики. Привод 
осуществляется от' электродвигателя 4ДКС-8 с рекомендованным 
стабилизатором скорости вращения на транзисторе П201. От вала 
двигателя с помощью простой червячной передачи приводится 
в движение ведущая кассета. Таким образом, скорость дви­
жения ленты переменна, что, однако, при применяемом спо­
собе записи не сказывается на результате. Объем кассет рассчи­
тан на 15 суток автономности при дискретности 30 м и н .  Запись ин­
формации и несущей производится короткими пакетами длитель­
ностью 2,5 с е к . Пакеты разделяются «холостыми» промежутками 
длительностью в 1 с е к .

В промежутках .между записями питание от всех схем термо­
графа отключено. При включении, в режим измерения за 30 с е к  

до начала записи подается питание на измерительные генераторы. 
После этого на 3,5 с е к  включается протяжка блока записи, и за 
1 с е к  до окончания протяжки генераторы отключаются (рис. 2).
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Включение термографа, формирование временных промежутков, 
необходимых для нормальной записи, осуществляется схемой уп­
равления — СУ (рис. 1).

Немаловажным требованием для СУ является сравнительно 
высокая стабильность узлов, формирующих промежутки 3,5 и
2,5 с е к . Для снижения зависимости от питания узлы выполнены на 
импульсных мостовых элементах, использующих заряд конденса­
торов моста до состояния баланса, а. для уменьшения влияния 
внешних факторов, в основном температуры, нелинейным элемен: 
том, отмечающим равновесие моста, выбраны кремниевые транзи­
сторы МП 106 и МП 101-

В целях экономии габаритов и энергии функции узлов форми­
рования расширены. В каждом ИМЭ используются оба процесса: 
и заряд и разряд конденсаторов моста. В первом ИМЭ (трайзистор 
МП 106) заряд конденсаторов формирует промежуток 30 с е к , после 
чего транзистор в диагонали открывается и конденсаторы разря­
жаются через реле Р \ , формируя промежуток 3,5 с е к .

Реле Р j включает протяжку блока записи и одновременно по­
дает питание на второй узел формирования на транзисторе МП101. 
Здесь заряд конденсаторов формирует 2,5 с е к , после чего откры­
вается транзистор и конденсаторы разряжаются на каскадный 
эмиттерный повторитель, включая реле- Рг-

Во втором узле формирования умышленно не выполняется одно 
из основных требований ИМЭ — отключение моста от питания во 
время разряда конденсаторов. Это дает возможность так настроить 
узел, чтобы после 2,5 с е к  реле Р2 оставалось включенным вплоть 
до окончания промежутка 3,5 с е к . Таким, образом исключается 
возможность ложной записи даже при отклонениях СУ от режима, 
так как нормально замкнутые контакты реле Р 2 разрывают цепь 
питания измерительного тракта.

Общее включение и выключение термографа с заданной дис­
кретностью осуществляется с помощью программного часового 
механизма с электроподзаводом. На циферблате механизма через 
каждые 10 м и н  установлены контакты, которые могут коммутиро­
ваться переключателем для установления нужной дискретности.

, Питание всех- узлов прибора осуществляется от сухих элементов 
тйпа «Сатурн».

Технические параметры прибора: автономность — до 15 суток
при дискретности 30 м и н ;  глубина постановки — до 500 м ; диапа­
зон регистрируемых температур — 8^-28° С; точность регистра­
ции — не хуже 0,02° С; ' дискретность регистрации — 10, 20, 30 и 
60 м и н . .  '

Прибор «Сигнал» был изготовлен в ЛГМИ и испытан в полевых 
условиях.
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В. А.  СТ ЕПАН ЮК,  И.  А.  С Т Е П А Н Ю К

АППАРАТУРА ДЛЯ ДЕШ ИФРИРОВАНИЯ ЗАПИСЕЙ  
НА МАГНИТНОЙ ЛЕНТЕ

Аппаратура предназначена для считывания информации с маг­
нитной ленты, записанной ЧМ-способом с пространственным раз­
делением несущей. Такой способ записи зачастую используется 
в океанографической практике [1, 2]. Заключается он в том, что 
запись ведется синхронно на двух параллельных дорожках ленты: 
на одной дорожке записывается частота, несущая информацию
о измеряемом параметре, на второй дорожке— несущая или опор­
ная частота, относительно которой впоследствии может быть произ­
веден отсчет. При применении этого способа в дискретных реги­
стрирующих устройствах с большой автономностью [2] запись 
представлена в виде коротких пакетов, отделенных друг от друга 
«холостыми» промежутками. Минимальная длительность пакета, 
необходимая для нормального ̂ считывания рассматриваемой аппа­
ратурой, при опорной частоте4 1000 гц должна быть не менее 
1,6 с е к . С уменьшением опорной частоты минимальная; необходи­
мая длительность увеличивается.

Принцип отсчета записанной информации заключается в том, 
что из 1000 импульсов опорной частоты формируется опорный 
интервал времени, в течение которого декадным триггерным .счет­
чиком считаются импульсы пакета, несущего информацию. Резуль­
тат счета фиксируется в десятичном коде на бумажную ленту.

Конструктивно аппаратура для . дешифрирования выполнена 
в виде двух отдельных блоков. В одном из них размещены: уст­
ройство для воспроизведения записи и непосредственно дешифра­
тор, во вторЬм— цифропечатающее устройство.

Функциональная схема аппаратуры для дешифрирования при­
ведена на рис. 1-.

Аппаратура содержит: С̂-усилители воспроизведения 1 и 19, 
формирователи импульсов 2 и 20 (ФИ) с выходными каскадами 3 
и 2 1 ,  декадный счетчик канала информационных сигналов- 4—7, 
входные ключи 10 цифропечатающего устройства 11 (ЦПУ), схему 
включения выходных каскадов 8 , схемы блокировки выходных кас-
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Рис. 1. Функциональная схема дешифратора.



кадов 9  и 1 6 ,  схему подготовки печати 1 2 , ключ /о’, схему управле­
ния печатью 1 4 , элемент задержки 1 5 , схему «И» 1 7  и 1 8 , бинарный 
счетчик канала опорных .сигналов 22—3 2 .

Устройство для воспроизведения записи включает в себя кине­
матическую схему с электродвигателем 4 ДКС-8 и рекомендован­
ным к нему стабилизатором скорости вращения, универсальную 
магнитную;головку «Яуза-10», стирающую головку «Я.уза-10», два 
параллельных канала усиления и формирования воспроизведен­
ного сигнала и генератор стирания. Территориально устройство 
воспроизведения размещено в отдельном экранированном отсеке 
в передней -части дешифратора.

Усилители воспроизведения 1 и 1 9  представляют собой R C - уси­
лители с частотной коррекцией и малошумящими входными кас­
кадами. С. усилителей опорный и информационный сигналы по­
ступают на схемы формирования .2 и 2 0 ,  выходные каскады кото­
рых 3  и  2 1  могут блокироваться закорачиванием на «землю» с по­
мощью транзисторного ключа, управляемого внешним сигналом. 
Благодаря этому в аппаратуре осуществляется выделение йз вос­
произведенных импульсных пакетов интервалов отсчета, а также 
записанной информации.

Элемент задержки 1 5  состоит из транзисторного ключа, на­
груженного на /?С-цепочку с постоянной времени ~0,1 с е к . Для 
уменьшения влияния на длительность задержки в качестве поро­
говой схемы используется эмиттерный повторитель. Элемент за­
держки предназначен для того, чтобы исключить попадание пер­
вых импульсов из пакетов на счетчики; это дает возможность 
скорректировать влияние переходных процессов при записи, 
а также возможную несинхронность опорного и информационного 
пакетов.

Схема включения выходных каскадов представляет собой ре­
лейно-транзисторный ключ, управляемый сигналом с элемента 
задержки 1 5 .

Входные ключи 1 0  цифропечатающего устройства И  выполне­
ны на транзисторах МП25А и реле РЭС-10 и предназначены для 
управления включением электромагнитов набора кода в ЦПУ. Не­
посредственно ЦПУ является, модифицированной цифропечатакэ- 
щей машиной ЦПМ-1, в которой заменены схема управления 
и входные, каналы.

С помощью диодных логических схем «И» 1 7  и 1 8  и транзис­
торного ключа 1 3  осуществляется управление всеми устройствами 
системы в зависимости от сигналов, получаемых с бинарного счет­
чика канала опорных сигналов 2 2 — 3 2 .

Бинарный счетчик канала опорных сигналов СчО состоит из 
одиннадцати последовательно включенных феррит-транзисторных 
триггеров (ФТТ), Схема каждого триггера включает в себя четыре 
транзистора и два малогабаритных трансформатора на феррито- 
вых кольцах. Основные преимущества ФТТ по сравнению с тран­
зисторными заключаются в следующем:
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1. В результате того, что динамическая положительная обрат­
ная связь в ФТТ действует не через «ускоряющие» емкости, как 
в транзисторном триггере, а через трансформатор на ферритовом 
сердечнике с. прямоугольной петлей гистерезиса, имеется возмож­
ность реализации сильно насыщенных и устойчивых к помехам 
и нагрузке схем с сохранением надежности запуска.

2. «Пороговая» чувствительность схемы к запуску, определяе­
мая ампервитка|ми смещения феррита или его коэрцитивным то­
ком, практически не зависит от коэффициента усиления триодов. 
Поэтому в ФТТ возможно использование транзисторов с
т. е. практически без отбора.

3. Явления «засыпания» иа малых частотах в ФТТ практически 
отсутствуют.

Исходное состояние счетчика опорных сигналов следующее: 
триггера 2 2 — 2 5 —«О»; 2 6 ^ - 2 7 —«1»; 2 8 — - 3 2  —  «О». Последний
(старший) разряд выдает сигнал «1» после подсчета 210—(23 + 24) = 
= 1000 импульсов. '

Счетчик канала информационных . сигналов СчИ на декадах
4 —7 выполнен на аналогичных феррит-транзисторных триггерах. 
Чтобы избежать дополнительных преобразований сигналов со счет­
чика, последний выполнен в полном соответствии с теми требова­
ниями, которые налагает цифропечатающий блок на форму пред­
ставления входного числа, а.именно: информация с каждой дека­
ды выдается в двоично-десятичном коде вида 8 — 4  2  1 . .

СчИ представляет собой четырехразрядный десятичный, счет­
чик, выходные сигналы с каждого его разряда параллельным ко­
дом поступают на входные ключи цифропечатающего устройства. 
Необходимое представление каждого разряда двоичной формой 
вида 8 —4 —2 — 1  обеспечивается тем, что каждый десятичный раз­
ряд (декада) счетчика является отдельным последовательным 
двоичным счетчиком с четырьмя двоичными разрядами и специаль­
ной триггерной схемой, формирующей импульс, переноса в следую­
щий десятичный разряд и возвращающей . декаду в исходное .со­
стояние после поступления на нее десяти импульсов.

Обработка записи в дешифрирующей аппаратуре происходит 
следующим образом. Пакеты переменного напряжения после уси­
ления поступают на формирователи импульсов 2  и  2 0 .  Опорный 
сигнал с формирователя 2 0  поступает на схему задержки 0,1 с е к ,  

выходное реле которой, срабатывая, подает п-итание на выходные 
каскады ФИ через соответствующие входные обмотки счетчиков, 
т. е. через контакты реле схемы задержки токовые сигналы с ФИ 
поступают на счетчики. Счетчик канала информационных сигналов 
начинает считать импульсы пакета, поступающие по информацион­
ному входу дешифратора и несущие информацию о измеренном 
параметре. Одновременно счетчик опорного канала считает им­
пульсы несущей частоты, формируя отсчетный интервал. Через 
1000 импульсов после включения последний (старший) разряд СчО 
устанавливается в «1» и по входу 210—«0» на ключ 1 3  поступает
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низкий потенциал; транзистор ключа закрывается, и высокое на­
пряжение, выделяющееся на его коллекторе, поступает на следую­
щие схемы: \

1) диодные логические элементы «И» 1 7  и 1 8 ;

2) вход схемы блокировки выходного каскада ФИ информаци­
онного канала для остановки счетчика информационных сигналов;

3) вход схемы подготовки печати 1 2 , выходное реле которой 
срабатывая подает питание на входные ключи цифропечатающего 
устройства.

Остановленный счетчик информационных, сигналов содержит 
в себе закодированное число, соответствующее записанному на 
ленте значению измеренного параметра; в виде параллельных по­
тенциальных сигналов число; со СчИ поступает на входы ключей 
1 0 , питание на которые подано схемой 1 2 . Таким образом, система 
подготовлена к печати результата.

Счетчик канала опорных сигналов, продолжая считать посту­
пающие импульсы, после 1064-го импульса выдает на схему «И» 1 8  

по всем входам высокие потенциальные сигналы с соответствующих 
плеч триггеров (по входу с ключа УЗ высокий потенциал подан 
после. 1000-го импульса). Сигнал совпадения, выдаваемый схемой 
«И» 1 8 , поступает на схему управления печатью 1 4 , выходное реле 
которой Срабатывая подает питание на исполнительные механиз­
мы цифропечатающего устройства 1 1 , осуществляя печать резуль­
тата. Дешифрирование закодированного числа производится меха­
ническим путем непосредственно в печатающем устройстве.

Для нормальной печати необходима выдержка исполнительных 
электромагнитов ЦПУ в притянутом состоянии около 60 м с е к .  

Это обеспечивается тем, что еще через 64 импульса (т. е. всего 
через 1128) высокие отрицательные сигналы со входов 26—«0» 
и 27—«1» схемы «И» 1 8  снимаются, выходное напряжение схемы 
снижается до нуля, вследствие'чего выходное реле схемы 1 4  от­
ключает питание исполнительных электромагнитов, и последние 
возвращаются в исходное состояние.

Продолжая считать импульсы СчО через 1512 импульсов от 
начала пакета выдает высокий отрицательный потенциал по входу 
29—«0» на схему «Ш /7 (по второму входу высокое напряжение 
поступило с ключа 1 3  после 1000-го импульса) ; диоды схемы «И» 
закрываются, и она выдает ̂ управляющий сигнал на схему блоки­
ровки выходного каскада ФИ' 1 6 , останавливая тем самым счет­
чик опорного сигнала. Таким образом, СчО через схемы 1 7  и 1 6  

блокирует сам себя. В. этом достоянии система остается до окон­
чания пакетов напряжения, поступающих с блока воспроизведения, 
т. е. до тех пор, пока включено реле схемы задержки. После окон­
чания пакетов реле выключается и своими нормально-замкнутыми 
контактами устанавливает все блоки системы в исходное состоя­
ние.

- Временные диаграммы основных процессов одного цикла при­
ведены на рис. 2.
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Аппаратура для дешифрирования записей на магнитной ленте 
разрабатывалась применительно к автономному термографу с дис­
кретной магнитной записью [2], но может быть использована для 

обработки записей любого другого дискретного измерительного

Р ис.'2.. Временные диаграммы одного цикла работы 
. дешифратора,.

устройства, способ регистрации в котором соответствует рассмот­
ренному. Для работы с многоканальными устройствами необхо­
димо добавление счетчиков информационных каналов без каких- 
либо принципиальных изменений аппаратуры в целом.

Технические параметры аппаратуры следующие: скорость обра­
ботки— переменная, в среднем 3,5 с м ! с е к ; погрешность обработки
— ±1 последнего знака; питание—220 в, 50 г ц .
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В. А. Б У Б Л И К

ТЕРМОЗОНД С ГИДРОАКУСТИЧЕСКИМ КАНАЛОМ СВЯЗИ

В н астоящ ее время одной из главных за д а ч  океанологического  
приборостроения является реш ение проблемы  регулярного верти­
кального зондир ования водной толщи морей и океанов. Э к с п ед и ­
ционные и сследования отдельных районов М ирового океана носят  
эпизодический характер. О сущ ествл яем ы е н аблю ден и я  на корабл ях  
погоды экономически м ало эф фективны и не могут решить всей  
задачи. А налогичная п робл ем а —  пробл ем а вертикального з о н д и ­
рования а т м о с ф е р ы — бы ла частично реш ена б л а годар я  и зо б р ет е ­
нию р ади озон да  и р а зр а б о т к е  м етода вертикального зондирования.  
В о многом эт ом у  способствовал о  освоение н ад еж н ого  канала свя­
з и — радиоканал а . При исследовании  океанов н а и б о л е е  пер спек­
тивным в этом отношении является гидроакустический канал связи.

При р а зр а б о т к е  ак вазон да  —  прибора разового  действия для  
изм ерения п арам етров  морской воды с посл едую щ ей  передачей  
данны х по каналу связи —  дол ж н ы  предъявляться сл ед у ю щ и е т р е ­
бования:

1) точность и непреры вность'измерения;
2) простота схемы и безотказность  работы;
3) н адеж н ост ь  передачи данны х по каналу связи;
4) м алая  стоимость при серийном производстве.
И звестны некоторые конструкции приборов с гидр оакустиче­

ским каналом связи [1, 2]. Н е  все они отвечают в полной мере  
предъявленны м требованиям. В целях создан и я  прибор а  р азового  
действия, отвечаю щ его этим требованиям , на каф едр е  ок еан ол оги ­
ческих м етодов исследований Л Г М И  р а зр а б о т а н  тер м о зо н д  с ги д ­
роакустическим каналом  связи.

Д л я  обеспечения точности и непрерывности изм ерения темпе*  
ратуры морской воды в основу был п ол ож ен  частотный м ет од  пре» 
обр азования . В качестве датчиков тем пературы  (первичных п р е­
о б р азов ател ей )  обычно применяю т термом етры  сопротивления  
или термисторы, а в качестве вторичных п р еобр азов ател ей  для  
получения частотного- пр еобр азован и я  инф орм ации  использую т  
различные модиф икации ^С -генер атор ов .  В т ер м о зо н д е  прим енен.  
jRC-генератор на импульсных мостовых эл ем ент ах  И М Э . Н еста-
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бильность генератора, собр ан н ого  на кремниевых транзисторах,  
в д и а п а зо н е  тем пер атур  от  + 8 °  д о  + 3 0 °  С не больш е 0,5%- У прав­
ляю щ им эл ем ентом  генер атор а  является датчик-термистор КМТ-14.  
К оэф ф и ц и ен т  пр еобр азован и я  при этом  составл яет  100 гц/град.  Н а  
рис. 1 п риведена зависим ость частоты колебаний генератора от

/,гц

Рис. 1,- Частотная характеристика генера­
тора.

температуры  в д и а п а зо н е  от 4-8° д о  + 3 0 °  С, нелинейность не п р е­
вышает 0,5% . Точность изм ерения вы брана равной 0,1° С.

Б лок-схем а  т ер м озон да  п оказана  на рис. 2. Сигнал от и зм ер и ­
тельного генератора поступает  на предварительный усилитель, з а -

z/z ООО \.......i

' " l *

Г

4 5 3 - 4 -
г Г %

Рис. 2. Блок-схема термозонда. ,

тцм .иа генератор с контуром уд ар н ог о  в озб у ж д е н и я ,  к о т о р ы й 'с о ­
стоит из индуктивности и цилиндрического титанат-бариевого  и з ­
лучателя. Импульсы  в о зб у ж д е н и я  с ам плитудой  U азм вызывают
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в контуре за т у х а ю щ и е  колебания U к. Р езо н а н сн а я  частота канала  
связи [3] вы брана равной 30 кгц.

Конструктивно изм ерительно-пер едаю щ ий блок тер м озон да  
собр ан  в корпусе из плексигласа с внешним ди ам етром  60 мм, 
высотой 250 мм и внутренним ди ам ет р ом  30 Оиж. В : качестве источ­
ников питания применены ртутно-цинковые батареи  7 Р Ц -6 3 .

П рием но-регистрир ую щ ая часть состоит из прием но-усили­
тельного блока и регистратора. П рием ником  сл уж и т  гидрофон,  
включенный на вход  усилителя. Регистр атор ом  является цифровой  
частотомер, имеющ ий вы ход на циф ропечатаю щ ую  м аш ину Ц П М -2.  
Так как зависим ость частоты колебаний измерительного генератора  
от тем пературы  f( t)  аппроксимирована в п р ед ел а х  за д а н н о й  точ­
ности измерения линейной функцией, а ди а п а зо н  рабочих  частот  
выбран от 800 до  3000 гц, то получаем  отпечаток непосредственно  
изм еренной температуры. Это значительно облегчает  о бр аботк у  
полученной информации.

О сновные технические данны е т ер м озон да  С гидроакустическим  
канало\м связи сл едую щ ие: ди а п а зо н  изм еряем ы х тем ператур  от 
# 8 °  д о  + 3 0 ° С ;  точность изм ерения 0,1° С; глубина п огруж ения д о  
500 м; скорость п огруж ения 120 м/мин; тепловая инерция датчика  
не бол ее  3 сек.

Д ан н ы й  прибор м ож н о  использовать как прибор р азового  д е й ­
ствия при измерении температуры  на х о д у  корабля, а т а к ж е  при 
опускании на тросе. В о з м о ж н о  применение нескольких т ер м о зо н ­
дов с р азнесенны м и по частоте-’ каналам и связи д л я  одн овр ем ен ­
ного изм ерения тем пературы  морской воды на различных гори­
зонтах. - ■ - :
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С. В. З А В И Л  ЕЙ СК ИЙ ,  Т. Н.  Ю Р О В С К А Я

ИЗМЕРЕНИЕ И ЗАПИСЬ МГНОВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
ТЕМПЕРАТУР В ВОДНОМ ПОТОКЕ

Р а сп р ед е л е н и е  коэф ф ициента т ур булен тн ого  обм ен а  по верти­
кали является одним из н аи бол ее  важ ны х вопросов при изучении  
ряда практических и теоретических задач .

К ак в области  океанологии, так и в области  гидрологии в н а ­
стоящ ее время м ож н о  говорить о дв ух  путях разреш ения этого в о ­
проса —  об оценке р аспредел ения  коэф ф ициента турбулентного  
обм ена  по вертикали прямыми и косвенными м етодам и.

П р ям ы е методы  оп ределения коэф ф ициента турбулентного  о б ­
мена, закл ю чаю щ иеся  в одноврем енном  измерении полей т ем п е­
ратур и скоростей течения и п осл едую щ ей  соответствую щ ей о б р а ­
ботке данны х, развиты сл або  ввиду недостатка вы сокочувствитель­
ной и м алоинерционной аппаратуры , н еобходи м ой  д л я  измерений.
К прямым м етодам  следует' отнести т а к ж е  специальны е методы \ 
непосредственного  измерения коэф ф ициента турбулентного  обмена,  
основанны е на регистрации интенсивности рассеивания обл ак а  ин­
дикатор а  и т а к ж е  ещ е не н аш едш и е ш ирокого применения.

Н а и б о л е е  распространены  в практике исследовательских работ  
косвенные методы определ ения  коэф ф ициента турбулентного  о б ­
мена, т. е. оценка его р аспредел ения  по различным уравнениям  
вертикального профиля скоростей, либо с использованием частного  
реш ения ди ф ф ерен ц иал ьн ы х уравнений д ви ж ен и я  [1].

П ри реш ении вопроса о р асп редел ен и и  коэф ф ициента т у р б у ­
лентного о б м ен а  по вертикали в п оле взаим одействия д в у х  р азли ч ­
ных по т ем п ер атур е о б ъ ем ов  воды (один из фрагм ентов реш ения  
за д а ч и  о распространении транзитной струи в в о д о х р а н и л и щ а х -о х ­
лади т ел я х)  авторами был выбран один из прямых методов, за к л ю ­
чаю щ ийся в одноврем енном  измерении тем пературны х и ск ор ост­
ных полей и даю щ ий, по их мнению, бо л е е  точное реш ение вопрбса.

Т ем п ер атур н ое поле р ассм ат р и в аем ого  процесса  является отно­
сительно быстро меняю щ имся по, времени, поэтом у для  бо л е е  точ­
ной его оценки возникла н еобходи м ость  в измерении и р егистр а­
ции мгновенных значений тем ператур .
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С ущ ествую щ ие в настоящ ее время датчики позволяю т измерять  
» значения тем ператур  с достаточной степенью точности. В ч астн о­

сти, были использованы малоинерционны е, о б л а д а ю щ и е  до ст а т о ч ­
ной стабильностью  характеристик м икротермосопротивления типа  
М К М Т -16, заклю ченны е в специальные и зол ирую щ ие корпуса.

З а д а в а я с ь  целью измерения тем ператур  одноврем енно в целом  
р яде точек, приш лось столкнуться с п роблем ой  регистрации п о к а ­
заний применяемы х датчиков температуры. Ш ироко р асп р остр а­
ненные в настоящ ее время электронны е автоматические потен­
циометры с записью  на ленточной ди а гр а м м е  рассчитаны на о гр а ­
ниченное число датчиков и д а ю т  в озм ож н ость  снимать показания  
с переключением датчиков лишь через 3 сек. С ущ ествую щ ие э л е к ­
тронные коммутаторы на больш ое количество точек имеют очень  
гром оздкие схемы с неустойчивыми характеристиками. А втом ати ­
ческие коммутаторы  с ш аговыми искателями и з-за  несовер ш ен­
ства контактов, потеря на которых равна 5— 20 ом, не обесп еч и ­
вают точного и постоянного за м е р а  сопротивлений термисторов,  
что в свою очередь не обеспечивает  снятия значений температуры  
с высокой точностью [2].

Р ассм атр и ваем ы й  процесс, кроме высокой точности снятия з н а ­
чений температуры, т р ебовал  обеспечения возм ож н ости  п р о и зв о д ­
ства оперативных измерений, т. е. почти м гновенной записи  т ем ­
пературного  поля. П оэтом у, пользуясь сущ ествую щ им и методам и  
регистрации данных, нельзя было удовлетворительно 'хар актеризо­
вать т ем п ер атур н ое п о л е .н е ст а ц и о н а р н о го  процесса  р асп р остр ан е­
ния теплой струи по о б ъ е м у  холодной  воды. Д л я  получения прием-  

. лем ы х данны х был сконструирован и изготовлен опытный об р а зец  
релейного, коммутатора, обеспечиваю щ его  запись температуры  иа 
ш л ейф овы й'осцилл ограф  одноврем енно для 20 точек в течение
1,5 сек с точностью 0,05° С. Принципиальная схем а  релейного ком ­
м утатора при увеличении количества точек измерений не и з м е ­
няется.

Общая, измерительная схем а прибора п редставлена  на рис. 1. 
Д л я  регулирования скорости переключения ш агового искателя  
Щ И-11 сл уж и т  реле времени, д и о д  Д  выпрямляет п ерем енное на1- 
п ряж ение сети, конденсатор С i сг лаж и вает  пульсации вы прямлен­
ного напряж ения. Полученный таким о б р а зо м  постоянный ток че­
рез ограничительное сопротивление Ri и потенциометр R 2 з а р я ­
ж а е т  конденсатор С2 д о  напряж ения заж и ган и я  газор азр я дн ой  
лампы. При действии лампы конденсатор С2. р а зр я ж а ет ся  через  
нее и обм отку реле Р\. Такой процесс периодически повторяется.  
П отенциом етром  R 2 м ож н о  регулировать время зарядки к он ден са­
тора Ci в п р е д ел а х  от 0,1 д о  3,5 сёк. В схем е  применен тиратрон  
типа М ТХ-90, имею щ ий малые размеры  и обл а д а ю щ и й  больш им  
(по сравнению  с неоновыми лам пам и) пропускным током эл ек тро­
дов. П ос л е д н е е  преим ущ ество особен н о  в а ж н о  тем, что д а е т  в о з ­
м ож ность  применять реле различных, типов, в том числе и м а л о ­
чувствительные. В схем е использовано р еле типа Р Э С -1 0  с сопро-
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Рис. 1. Общая измерительная схема прибора.



тивлением обмотки в 20 ом и током срабаты вания 22 та.  П итание  
схемы ст аби ли зир ован о  лам пой СГ2П. 'Реле посы лает импульсы  
на шаговый искатель Ш И -11, который, в свою очередь, п ер ек л ю ­
чает реле Р\ — Р 2о.

Термисторы соединены по 10 штук. Общ ий конец к а ж д о го  т е р ­
мистора и св ободн ая  клемма Rx  моста подводятся к нормально  
разомкнуты м контактам р еле P i — Р 2о-

В в и ду  того, что характеристики термисторов , значительно  
различаю тся д р у г  от др уга , для  данного  прибора н ео б х о д и м а  т щ а ­
тельная подборк а  термисторов с близкими п арам етрам и. В против­
ном сл учае н ео б х о д и м а  корректировка характеристик термисторов  
с помощ ью  переменных сопротивлений. П роведенны й эксперимент  
показал , что. такой вид корректировки не внес больш их изменений  
в чувствительность прибора, но значительно облегчил быструю  
см ену  датчиков с различными характеристиками.

В качестве регистрирую щ его прибора был применен ш л ей ф о­
вый осцил лограф  Н -700  (шлейфы чувствительностью 0,3 ц.а). З а ­
пись осущ ествл ялась  на ф ото б у м а гу  шириной 12 см. Н а р егистра­
цию показаний к а ж д о го  ш лейфа отводилась полоса шириной  
6 см, что обеспечивало  запись разности температуры  в 6° С (точ­
ность в дан н ом  случае равна 0 ,0 5 ° С ).

В р езультате проведенны х опытов были получены осц и л л огр ам ­
мы для  2 0 ’точек на четырех вертикальных створах. Зап и сь  о с у щ е ­
ствлялась при скорости протяж ки ленты ф отобум аги , равной  
4 см/сек.  Н а  рйс. 2 приведена одна из частей осциллограммы  опы-
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та. Д л я  облегчения обр аботки  данны х эксперимента п о сл ед о в а ­
тельно с термисторам и были включены три стандартны х со п р о ­
тивления. Л иния, соеди н яю щ ая концы ор динат  записи  этих соп р о­
тивлений, сл у ж и л а  начальной осью отсчета ор динат  о сц и л л о­
граммы.

Таким о б р а зо м ,  получена почти непреры вная запись т ем п ер а ­
тур в к аж дой  вы бранной точке поля. Полученны е, пом имо того, 
измерения составл яю щ их скорости в этих точках д а л и  в о з м о ж ­
ность вычислить коэф ф ициент  турбулентного  обм ена  н еп оср едст ­
венно уравнения энергии, х а р ак т ер и зую щ его  данный процесс, а 
т а к ж е  выявить изм енение коэф ф ициента турбулентного  обм ен а  во 
времени.

П р оведен н ы е эксперименты  позволили получить достаточно  
высокую точность дан н ого  м етода  регистрации показаний, а с л е ­
довательно, и больш ую  в о зм ож н ость  его  использования для и з у ­
чения нестационарны х процессов  малой продолж ительности .

С помощ ью  предл агаем ой  схемы м ож н о  почти мгновенно и зм е ­
рить т ем п ер атур н ое поле, проследить р асп редел ен и е тем ператур  
по площ ади, т. е* имеется в озм ож н ость  видеть развитие и х а р а к ­
тер тем пер атур ного  поля в условиях нестационарного процесса.  
И зм ери тел ьная  схем а, кроме того, м ож ет  быть использована при 
регистрации практически лю бы х др угих  значений, интересую щ их  
и сследователя .
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И. 3. ЛЕДБР

О Б О Ц Е Н К Е  П О Г Р Е Ш Н О С Т И  Д И С К Р Е Т Н Ы Х  
И З М Е Р Е Н И Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В О Д Ы

Результаты  измерений тем пературы  воды в море получаются,  
как известно, с некоторыми погреш ностями. Возникновение ош ибок  
часто происходит  как за  счет приборов, изм еряю щ их температуру,  
так и из-за  несоверш енства методики наблю дений  н ад  указанны м  
э л е м е н т о м . .

Так, при р аботе  на су д а х  с глубоководны м и терм ом етр ам и п о ­
грешность в изм ерениях  температуры  может., возникать за  с ч е т : :

1) неточности показаний (ош ибки в отсчете);
2) наличия инерционности;
3) неточного выхода на заданны й горизонт;
4)  удаления  от исходной точки наблю дения  (дрейф  судна).;
5) непостоянства н ахож ден и я  на за д а н н о м  горизонте (качка  

су д н а ) .
О первых дв ух  источниках ош ибок говорится в р а б о т а х  [1, 5, 8]. 

Влияние остальных ош ибок  до  настоящ его времени в литер атур е  
не освещ ено. К р ом е того^ отсутствуют реком ендации по методике  
расчета случайных ош ибок, возникаю щ их при. определении  т ем п е­
ратуры воды.

М е ж д у  тем при обр аботк е  гидрологических м атериалов  в а ж ­
но знать, насколько достоверны  полученные результаты  н а б л ю д е ­
ний. В особенности  это относится к средним статистическим п о к а ­
зателям, п редставляю щ им  наибольш ий физический интерес при 
изучении законом ерности  гидрологического процесса.

Точность средней  величины зависит от о б ъ е м а  выборки и п о­
вышается с увеличением ряда. К р ом е того, средняя величина с о ­
дер ж и т  дополнительную  ош ибку в связи с тем, что она получается  
не из'истинны х значений, а определ яется  по данным измерений,  
со д е р ж а щ и х  случайные ошибки. Учитывая это, в р аботе  сдел ан а  
попытка оценить величину случайной ошибки, возникаю щ ей при 
изм ерениях температуры  воды.

П олученны е результаты  позволят ответить на вопрос, какова  
точность исходны х данны х и полученных на их основе п а р а м е т ­
ров изменчивости.
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В соответствии с принятой терминологией, в зависим ости  от х а ­
рактера изменения и зм еряем ой  величины погреш ности р аздел я ю т  
на статистические и динамические. К первым относятся п огр еш ­
ности, возникаю щ ие при измерении достоянны х во времени вел и ­
чин. В свою очередь, они р аздел яю тся  на погреш ности си с т е м а т и - ' 
ческие и случайные. Что касается динам ических погрешностей* то  
они обычно возникаю т вследствие и скаж ения  прибором и зм е р я е ­
мой величины, являю щ ейся некоторой функцией времени. П ричи­
ной посл едних является наличие так н азы ваем ой  инерционности  
прибора. -

П рим енительно к тем п ер атур е  воды ош ибки 1), 3 ) ,  4) м ож н о  
отнести к статистическим, а остальны е —  к динамическим.

Р ассм отр и м  каж ды й источник погреш ности в отдельности  
и найдем  в ы раж ен и е для  его определения.

Д опустим : Д] —  погреш ность за  счет неточности показаний
термометра; Д 2 —  погреш ность из-за  несовпадения измеренной  
глубины с истинной глубиной (гори зон том );  А з 1— погреш ность за  
счет горизонтального  удал ен и я  термом етров от исходной точки; 
Д4 —  погреш ность и з-за  вертикального см ещ ения термометров  
(к а ч к и ) ; Д5 —  погреш ность за  счет инерции приборов.

С огласно руководства [6], точность н аблю ден и й  опрокиды ваю ­
щимися т ер м ом етр ам и  определ яется  погреш ностями: At „ — п о ­
верки тер м ом етр а  (шкалы, места нуля);  At р — непостоянства от ­
рыва р т у т и ‘у глухого  отростка; At 0 — отсчета показаний тем п е­

ратур ы ; Дt.v —  редукционной поправки.
О тсю да первая погреш ность равна

\ = f ( A t H; Atp- At0; Д*„); . /  ' (1)

Д2 —  зависит от разности  м е ж д у  изм еренной и истинной глубиной  
н абл ю ден и я  Ah и термической структуры воды, оп редел яем ой  вер­
тикальным градиентом тем пературы  воды dt/dh,

Д2 =  — - - Д Л .  1 (2)

П о аналогии с вы раж ением  (2) м о ж н о  записать  .

, (3 )

d t  „

где  -------горизонтальный градиент  температуры; Д / —  величина

см ещ ения судна  от  исходной точки наблю дения.
И з вы раж ений (2) и (3) видно, что в сл учае  однородной  ст р а­

тификации, отсутствия д р ей ф а  судна  ош ибк а 'в  приведении т ем п е­
ратуры к за д а н н о м у  горизонту или месту н аблю ден и я  равна нулю.
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Д л я  оп ределения погреш ности, возникаю щ ей и з-за  вертикаль­
ной качки судна , использована ф ор м ул а  из теории динамических  
ош ибок измерений [9] вида

. . V  : •-==• - •• .-  • (4)
К  V 1 (••>,-)*

Аналитический вы раж ением  (4) эф ф ек т  качки корабля ин­
терпретируется как периодическая (синусоидал ьная) со став л я ю ­
щ ая изм еряем ой  величины, -в дан н ом  случае тем пературы  воды. 
Эта периодическая составл яю щ ая как входная  величина t m вы- 
зывает появление выходной величины как результата и зм е р е ­
ния JC m . •

П осл едня я  т ак ж е имеет вид периодической величины, но с ос-
X,

лабл енной  амплитудой,. С ледовательно, ------степень осл абления
и

вводной величины устройства, им еряю щ его задан н ы й  параметр  
в динам ическом  р еж им е.

П рименительно к приведенным расчетам, а является .отнош е­
нием амплитуды показаний гл убоководного  тер м ом етр а   ̂m , сл е ­
д я щ е го  за  периодическим изменением температуры  к ам плитуде  
изменения тем пературы  среды х т .

И з вы раж ения (4 ) ,  видно, что 1

a =  , 1 = - /  (5)
У 1 +  М 2 .

где  му —  круговая частота; т —  постоянная времени термом етра.
Н аконец , для  оп ределения Д 6 м о ж е т  быть использована ф о р ­

м ула вида (5)

оо

f  ^  т B ( i ) d x +  oj. (6 )

П осл ед н я я  д а е т  в озм ож н ость  вычислить дисперсию  .погрешно­
сти средней  тем пературы  относительно ее  истинных мгновенных  
значений за  время осреднения. В ф ор м ул е  (6) : т —  время записи  
мгновенных значений температуры; Т —  постоянная времени при­
бора; В(т) — значение структурной функции тем пературы  воды;

0 1 — дисперсия погреш ности, вычисляемая по показаниям  при­
боров. Ф ормула применима для  небольш их п ром еж утков  времени.

П ри пер иоде осреднения т, достаточно  больш ом по сравнению  
с постоянной времени Г, показания прибора практически сов п а­
д аю т  с истинным значением  изм еряем ой  величины. П о это м у  о ш и б ­
ка за  счет инерции прибор а  близка к нулю.
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В качестве прим ера отметим, что д л я  метеорологических п ри ­
боров оптимальный пер иод  оср еднения  в установивш ем ся  р еж и м е  
при В (г) ,  подчиняю щ ийся «зак он у  2/3», прибл изительно в 1,7 р аза  
больш е постоянной времени прибора. Д л я  батитер м огр аф ов  так  
называемый переходны й п роц есс  (т. е. восприятие температуры  
о к р уж аю щ ей  среды ) заканчивается через п р о м еж у т о к  времени,  
приблизительно равный 3 Т, где Т =0 ,3  сек.

У современны х глубоководны х термом етров  постоянная в р е м е ­
ни Т составл яет  около 40 сек. При в ы дер ж к е термом етров  порядка  
6 — 7 мин ср ед н ее  значение и зм еряем ой  величины практически со ­
ответствует истинной температуре.

При наличии погреш ностей, п р ои сходящ и х от нескольких н е з а ­
висимых источников, о бщ ая  погреш ность д о л ж н а  быть равна  
су м м е отдельны х погреш ностей. П о это м у  м ож н о  записать

’ 2 2 , 2 , 2 , 2 , 2  / 7 ч
=  °Д, +  аЛа +  Т  ай, +  °Л5 . (7 )

З д е с ь  од —  дисперсия  сум м ар н ой  погреш ности; од(: ( г = 1 ,  . . .
. . . ,  5) —  дисперсия  погреш ности от к а ж д о го  в отдельности источ­
ника.

Это  свойство суммы хар актер н о  для  нормального и би н ом и ­
нального  распредел ения , р аспредел ения  П у а с со н а  и др.

И сп ол ьзуя  ф ормулы  (1) —  (7 ) ,  оп редел и м  величину п огр еш но­
сти в н а б л ю д е н и я х  н а д  тем пературой воды на отдельных м н ого­
суточных станциях.

В качестве прим ера воспол ьзуем ся  данны ми э /с  «О кеанограф »  
(станции 3948 и 154) и э /с  «М ихаил Л ом он осов »  (станция 677 ) .

П ервы е д в е  станции выполнены в районе банки Р околл  в се в е ­
ро-восточной части Атлантики, а п оследняя —  в районе С аргассова  
моря.

1. Точность оп редел ен и я  опрокиды ваю щ им ися термом етрами,  
согласно  [7], опр едел яет ся  сум м ой систематических и случайных  
погреш ностей Д£„; Дt  s\ Дt  0; Д t  v. П ри этом  величину случайной  
ош ибки примем равной Ai =  0,01°.

Зам ети м , что, по данны м  , испытаний в Л а б о р а т о р и и  поверки  
м етеор ологических  и гидрологических приборов, случайная п о ­
греш ность гл убоководного ' тер мом етра с ценой деления 1/10° 
в 95% случаев не превы ш ает  0,014° [1].

2. П огреш ность  в определ ении  глубин п огр уж ен и я  приборов  
на стандартны х гор изонтах  Дh согласно [8] и данны х э /с  « О к еан о­
граф» составляет:
Глубина погру­
жения, м . . . 0 10 20 30 50 75 100 200 300 5С0
Средняя по­
грешность, л<
( ± ) ................. 0,0 0,3 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 2,0 2,1 3,5

3. Величина см ещ ения судн а  от исходной точки Д/ принимается  
около 1 мили, а м аксим альная  —  п орядка 2 миль. Указанны е зна-

5 Зак. 33 65



чения АI установлены, исходя из практически допускаемой.величи­
ны удаления судов;от мест установки якорных буйковых станций, 
вблизи которых выполнялись наблюдения. :

Горизонтальные градиенты температуры воды получены ,в ре-., 
зудьтате обработки материалов синхронных парных станций, гид: 
ролог.ических наблюдений на микроразрезах и отдельных; глубо­
ководных станциях.

4. Для оценки Д4 находились: t  m —: амплитуда (вычислялась 
по значениям вертикальных градиентов температуры и величине 
вертикальной качки судна); со — круговая частота (определена из

2  г:
выражения-̂ -, где Т  —  период бортовой качки судна); т — по­

стоянная времени глубоководного термометра (принята равной 
4Q с е к ).

Для удобства .расчета х т  на основании формулы (5) состав­
лен график зависимости х т  от t m  при различных значениях Г 
(рис. 1); Для получения амплитуды и периода вертикальной качки

Х т
0,06-

В х о д ц а я  ( ш т а т у д а  т е м п е р а т у р ы  ■ в о д ы , °С

Рис. 1. Величина погрешности х т  ъ зависимости1 от' амплй- ; 
- : туды температуры воды /„, и периода.' качки судна Т.

Периоды качки: 7—14 сек ; 2 - 12 сек;  5 -1 0  сек; 4 - 8 сек ; 5 - 6  сек.
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судн а  в зависим ости  от эл ем ентов  волн, н еобходи м ы х д л я  расчета,  
проведены  специальны е инструментальны е изм ерения на э /с  « О к еа ­
нограф». Результаты^ изм ерений представлены  на рис. 2.

Рис. 2.. Зависимость между высотой вертикальной качки э/с 
«Океанограф» («Айсберг») и высотой волны.

По инструментальным наблюдениям на Балтике (октябрь-ноябрь 1965 г.) и 
Атлантическом океане (апрель 1964 г.);'Г—периоды качки судна: / —11,25—14,25 

сек; 2 —6 сек; 3 —8.3 сек.

Д л я  судов  типа «М ихаил Л о м он осов »  (ст. 677) ам плитуда в ер ­
тикальной качки . судн а  о п р едел ен а  по таблицам , составленным
С. П. Л ев ч ен к о-[5]. :

.. В т абл и ц е  приведены результаты расчета погреш ности для  
отдельны х станций. М аксим альны е погреш ности, в отличие от  
ср едних, вычислены по значениям наибольш их наблю денны х г р а ­
диентов тем пературы  и предельным значениям Ah, полученным  
расчетным путем.

П р и  расчёте максимальной Ah допускал ось , что ош ибки в и зм е ­
рениях глубин (так ж е  как и ош ибки за  счет качки и др ей ф а  
судна.) имею т случайный характер  и близко подчиняются нор м ал ь­
ном у закону. П оэтом у  Дh шах определ ялось  отнош ением

- • ДАтах == Д^сР ■ 1 ,2 5 -  1,96 , (8)

где  ДДшах —  п редел ьная  средняя квадратическая погреш ность го­
ризонта наблю дения; ДЛС0 —  ср едняя арифметическая погреш ность  
горизонта наблю дения; 1,25 —  коэф ф ициент соответствия м е ж д у
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Значения погрешностей температуры воды от различных источников, “С
К
i-j- К С р е д н и е М а к с и м a J ь н ь е ' _
И«н

О
ч - Ai Да Д« °4 Дх Дг Дз 3А

Ст. 3948 
7 -22/V I 
1964 г., 
э/с. „Айс­
берг"

0
20
30
50
75

100
300
500

Вет<

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

гр SSE 
высота

0,01 
0,01 
0,02' 
0,02 
0,02 
0,01 
0,01 
0

—NNU 
волнь

0
0
0
0,01
0
0
0
0

6,1 м 
1,3 м

0
0
0
0
0
0
0
0

/сен

0,02
0,02
0,04
0,05
0,04
0,02
0,02
0,01

Вете

0,02
0,02
0,02
0,02
6,02
0,02
0,02
0,02

р SSE- 
ш сога

0
0,10
0,17
0,13
0,17
0,15
0,01
0,01

- NNW
ВОЛНЫ

- 0,02 
0,01 
0,02 
0,03 
0,03 
0,01 
0,01 
0,01

15,8 м  
4,0 м

0
0,004
0004
0,003
0,003
0,002
0
0

еек

0,05
0,16
0,26
0,22
0,28
0,22
0,05
0,05

Ст. 154,
15 —28/VIII
1965 г.,

Ветер S— 
высота

WNW 12,6 м/сек 
волны 4,4 м

, Ветер S—WN W 19,0 м/сек 
высота волны 7,8 м

э/с „Оке­ 0 0,01 0 0,01 0,02 0,02 0 0,04 0 0,08
анограф" 20 0,01 0 0,01 0 0,02 0,02 0,01 0,11 0,001 0,18

30 0,01 0,01 0,02 0 0,05 0,02 0,10 0,11 0,005 0,2Э
50 0,01 0,05 0,04 0,003 0,13 0,02 0,26 0,19 0,014 0,60
75 0,01 0,06 - 0,02 0,002 0,12 0,02 0,27 0,08 0,011 0,48

100 0,01 0,04 0,01 0,001 0,04 0,02 0,25 0,06 0,009 0,42
300 0,01 - 0,01 0 0 0,02 0,02 0,03 0,02 0 0,09
500 0,01 0,01 0,01 0 0,04 0,02 0,05 0,03 0 0,13

Ст. 677, 
19-25/VII 
1960 г.,

Ветер Е 
высота

—NE. 6,0 м/сек 
волны 1,4 м

Ветер -Е = 
высота

-NE 10,0 м. и  
волны 4,6 м

э/с „М. 0 0,01 0 0 О 0,01 0,02 0 0,01 0 0,04
Ломоно­
сов" 10 0,01 0,03 0 0 0,05 0,02 0,24 0,02 0,014 0,38

*20 0,01 0,12 0 0 0,16 0,02 0,43 0,02 0,025 0,62
30 0,01 0,22 0,01 0 0,30 0,02 0,96 0,04 0,023 1,31
50 0,01 0,09 0 0 0,12 0,02 0,60 0,02 0,018 0,82
80 0,01 0,05 0 0 0,08 0,02 0,21 0,01 0,005 0,30

100 0,01 0,03 0 0 0,05 0,02 0,17 0,01 0,003 0,25
300 0,01 0,01 0 0 0,02 0,02 0 0 0 0,02
500 0,01 0,05 0 0 0,08 0,02 0,16 0,02 0,001 0,25



средней  абсол ю тной  и ср едн ей  квадратической величиной при 
норм альном  распределении; 1,96— доверительный интервал для 5% 
п редел а  ошибки.

С л ед ует  иметь в виду, что п ер еход  от сум м ар ной  ср едней  а р и ф ­
метической ош ибки Д к средней  квадратической величине а д о с у ­
щ ествлялся т а к ж е  с  п ом ощ ью  коэф ф ициента 1,25 I) на основании  
п редп олож ен и я  о нормальности распредел ения случайных ош ибок  
измерения. '

Н аи бол ьш и е погреш ности имею т место за  счет Д 2, причем, как 
правило, они приходятся на горизонты, связанны е со слоем скачка  
температуры.

У м естно отметить, что погреш ность и з-за  вертикальной качки 
корабля Д 4 практически равна нулю. Л иш ь на ст. 154 и 677, где  
градиенты температуры  значительны, предел ьная  ош ибка Д4 с о ­
ставляет  0 ,01— 0,03°.

Величину случайной ош ибки м о ж н о  при бл и ж ен н о  определить,  
имея графики структурных функций температуры  воды. Д л я  этого  
н уж н о  экстраполировать кривую В  (г) на ординату, тогда  ордината  
точки, в которой т =  0, д а ст  удвоенны й средний квадрат  ошибки.  
О дн ак о  часто бы вает затруднител ьно  определить таким путем  
ош ибку, так как при малы х значениях т м о ж е т  иметь место иная  
кривизна функции В ( т ) .  П р ои ллю стр и руем  это на п рим ере ст. 
154 и 677.

Н а  рис. 3 видно, что на гор изонтах  20 м (ст. 154) и 100 ж (ст. 
677) значения ср едних  квадратических ош ибок, полученных эк с т р а ­
поляцией, почти сов п адаю т  с данны ми таблицы. Н а остальных  
горизонтах (50  и 30  м) экстраполировать  затруднительно, так, как  
вид ф ункции В ( т) в интервале < 3  часов м ож ет  отличаться от о с ­
новной части кривой. Э то видно на рис, 3, например, при соп остав ­
лении кривых структурных функций, полученных для  горизонта  
50 м (ст. 154 по 10-минутным и 3-часовым интервалам врем ени).

Д л я  выяснения вопроса, насколько случайная ош ибка м ож ет  
влиять на результаты измерения, приведен рис. 4, данны е которого  
свидетельствую т о том, что величина случайной ош ибки на б ол ь ­
шинстве горизонтов составл яет  15— 30% величины пар ам етр а  и з ­
менчивости (а  и В).  ■

В лияние случайных ош ибок  сказы вается преим ущ ественно на 
горизонтах, х а р ак т ер и зую щ и хся  м алой изменчивостью. Так, при 
значениях  а = 0 , 0 2 — 0,06 (300  м —  ст. 3948 и 30 ж —  ст. 154) относи­
тельная погреш ность величин изменчивости дост и гает  33— 80% .  
В дан н ом  сл учае источниками погреш ностей являю тся случайные  
ош ибки Ai и Дг. Практически величина изменчивости на указанны х  
горизонтах находится  в п р е д ел а х  точности м етодов наблю дения,  
л и бо  завы ш ена за  счет отмеченны х ош ибок  на 30— 80% .

1) В.;, дальнейшем необходима постановка специальных наблюдений для 
уточнения коэффициента.
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Д а н н ы е  таблицы  и рис. 4 п о к а зы в а ю т /ч т о  сл у ч а й н й ё  ошибки  
наклады ваю тся и завы ш аю т значения изменчивости; С л едоват ел ь ­
но, чтобы получить естественную изменчивость н у ж н о  из сум м ар-

Рис. 3. Графики вертикального распределения: и хода структурных ^функций 
температуры воды на многосуто'яных-станциях.

1 — средняя температура;.2—среднее квадратическое отклонение;^ 5— структурная функция по дан­
ным опрокидывающихся термометров; 4 —структурная функция по данным фототермометра.

ных величин изменчивости вычесть случайную  с о с т а в л я ю щ у ю . 

О днако  на приведенных выше станциях точность вычисления а  и В 
из-за  малости  вы борок (А'=  3 0 — 100) составляет  10 - 3 0 % .  Учиты­
вая это  обстоятельство, сл едует  иметь в вяду, что'-величина слу-



'чайной' ошибки на большинстве горизонтов, по-видимому, лежит 
' в: пределах точности вычисления средних - показателей изменчи­

вости.
Таким образом,, в результате выполненного исследования мож­

но отметить;

Рис. 4. Относительная погрешность параметров изменчивости темпера­
туры воды (в % ).

/ —относительная погрешность средних квадратических отклонешт; 2 — относительная погреш­
ность структурных функций (3-часовой интервал).

1. Погрешность в измерениях температуры воды возникает в ос­
новном за счет неточности выхода батометров на заданные гори­
зонты. Качка судна на средних показаниях термометров практиче­
ски не сказывается.

2. Величина случайной ошибки измерения колеблется от 0,0Г— 
0,02° при градиентах температуры .0,026° до 0,2°—0,3° приградиен- 
тах, равных 0,22°—0,26°. Предельная погрешность разовых изме­
рений изменяется от 0,02°—0,05° до 1,3° (при градиентах 0,009°— 
0,40°). Как правило, с увеличением градиента температуры воды 
ошибки возрастают.

3. При градиентах температуры порядка 0,01° и 0,005° суммар­
ная ошибка перекрывается точностью методов наблюдения.

4. При наличии развитой стратификации относительная погреш­
ность параметров изменчивости а и В ,  обусловленная случайными 
ошибками, достигает 10—20%. По-видимому, на большинстве стан­
ций эта погрешность лежит в пределах точности вычисления сред­
них показателей изменчивости.

5. Несмотря на наличие ошибок в измерениях, их влияние не 
сказывается на закономерном ходе температуры. Доказательством
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StOro может служить различие значений дисперсий температур йа
горизонтах, закономерный рост временных структурных функций на 
горизонтах и др.
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Е. И. ЧВЕРТКИН

РАСЧЕТ НЕНАПРАВЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИХ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДЛЯ  АВТОНОМНЫХ  

ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

С ущ ествую щ ая методика расчета цилиндрических пьезопре.об-  
разователей  [1, 2] позволяет  выбирать различные соотнош ения л и ­
нейных р азм ер ов  цилиндра для  обеспечения за д ан н ы х значений  
электрических и механических парам етр ов  п р еобразовател я .  В то  
ж е  время м етодика не обеспечивает  в о зм ож н ости  оп р едел ен и я  
наивыгоднейш их соотнош ений линейных разм еров. М е ж д у  тем т а ­
кая в озм ож н ость  сущ ествует  и м о ж е т  быть пок азан а  на примере  
расчета ненапр авленны х п ь езо п р ео б р а зо в а т ел ей ,  р аб о та ю щ и х  

в р еж и м е  прием а и излучения.
Р а зм ер ы  цилиндра —  наруж ны й р а д и у с  г  а внутренний р адиус  

г  i и высота h —  оп редел яю тся  электрическими и_ м еханическими  
парам етр ам и, но не все одинаково  влияют на выбор размеров.  
И звестно, что при в о зб у ж д е н и и  в кольцевом цилиндре возникаю т  
дв а  вида р адиальны х колебаний р аст яж ен и я — сж ати я  как в с л е д ­
ствие продольного, так и вследствие поперечного пьезоэф ф ек та  
[3, 4]. При поперечных кол ебан и ях  собственная  частота о п р е д е ­
ляется в ы раж ением

f  ________  ̂ ; 1 /  1 _  Аг

2тс( r —  j '  S hK?\ г i (1 )

При продольных колебаниях собственная частота определяется  
ф орм улой  .

<2)

^ д е с ь  С hK — м одуль  упругости; S Нк — постоянная гибкости; рг—  
йлотность пьезокерамики;

л = -  4 - / 5 Г -
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Ограничим р ассм отрение вопроса случаем  расчета вибраторов,  
р аботаю щ и х на основной частоте поперечных колебаний. И з  вы ра­
ж ений (1) и (2) сл едует

г ,  =
f,

- = Ы Д д Ь/•д

2 г, =

/гД

Л,

' / «

/ «

.1,
Л д

~'h(fra< frt) i 

= <Ь(Лд. frt)
(3)

З а д а д и м с я  основными зависим остям и, влияю щ ими на выбор  
линейных разм ер ов  цилиндра. Обычно бывает известен или за д а н  
ди а п а зо н  р абочи х  частот канала  связи и п оэтом у м ож н о  записать

(4)

где fi и / 2 —  граничные частоты рабочего  ди ап азон а .
М аксим альное значение отнош ения толщины стенки цилиндра  

к его н ар у ж н о м у  ди а м ет р у  т а к ж е  ограничено и не д о л ж н о  превы­
шать оп ределенной  величины (5, 6 ) ,  и так как это отнош ение с у ­
щ ественно полож ительно, то бу д ет  справедливо вы раж ение

0 < ?i (Лд)
Ы Л д ,  frt)

<5)

где  р —  доп уст и м ая  величина ■ отнош ения cl к D.
П р е о б р а зу я  это неравенство относительно f rд , получаем

Р Л Л д) 1

?2(./гД > frt) 1 + * f гД
fn

г д е а = т. е.
1 + •« / ,

fn

О т к уда

Лд > • / ,rt (6)

М иним альная толщ ина стенки цилиндра определ яется  проч­
ностью при за д а н н о м  н а р у ж н о м  давлении  и н еобходи м остью  обес-'  
печения минимальных искаж ений  звукового поля, иначе говоря,  
сж и м аем ост ь  цилиндрического эл ем ент а  д о л ж н а  быть значи-



тельно меньшей; чем сж и м а е м о ст ь  ж и д к о й . среды. Если ,и-:— д о п у ­
сти мая минимальная т ол щ и н а-стен к и -ц и л и н др а ,  т о  !*• <  r i ( / > a ) .  
т. е..

\  ' .  о т

П ри расчете цилиндрических п ь езоп р еобр азов ат ел ей  и выборе  
оптимальных линейных р азм ер ов  возникает  вопрос о допустим ы х  
величинах собственной электрической ем к ости 5 -преобразователя,  
которая опр едел я ет  к оэф ф и ц и ен т  передачи входной цепи. В к л ю че­
ние п р еобр азов ател я  на в х о д е  пр.йемно-усилительного тракта в о з ­
м о ж н о  по апериодической и резонансной  схем ам . А нализ показал ,  
что применение апериодического  входа  ненам ного у х у д ш а е т  к о эф ­
фициент передачи и в то ж е  время он значительно бо л е е  прост  
в настройке и эксплуатации? .Из;_.-анализа  эквивалентной схемы  
входной  цепи сл ед ует

к = =  <p(f, Сф) = ... , 2~ /Сф^ ^  1Т=_ _  ■ (8)
. 1 У , № / Ш с ф+ с 0) ] * + \

или п о сл е  ряда п р еобр азов ан и й

____1_ _
2 ~fr,R  вх I-7 .1  к~С ф >  — . -Атг,  • О )

К ак известно [7], ди а гр а м м а  направленности  цилиндрического  
п р еобр азов ател я  определ яется  вы раж ением

A  ( -y^-cos 7 1 4- Л ( ~ r -cos/?т.= I/ JLh_:.1 -A x ____v / ri0)
1 ■ '  - , ( * d \  , 5 /  nd \  i t*  . '

■'»(— )  +  л ( т г )  - " Г 81"''

З д е с ь  Jo и Ji —  функции Б ессел я  Соответственно нулевого и п ер ­
вого порядка; d  —  наруж ны й ди ам етр  цилиндра; 'К— выСОта ц и ­
линдра; у  —  угол м е ж д у  осью главного лепестка ди агр ам м ы  н а ­
правленности и выбранным н а п р а в л е н и е м . .

П ри условии, что величины А, и h бу д у т  одного  порядка, м ож н о  
считать подкоренное в ы раж ен и е примерно равным единице, и т о ­
гда  в ы раж ен и е для  ди агр ам м ы  направленности  примет вид

■-‘-'■•'■••V ' 4 ' (11)

sm  ( ^ ~ s in  7
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Так как доп уст и м ой  величиной R  т обычно задаю т ся ,  то вы ра­
ж е н и е  для  R 1 переписывается в неравенство

- n  т j

>  /?7 . ( 12)

s m  [ - j — sin  t

nh .
I T  s m  T

П о с л е  преобр азован и й  получаем

s in  (Ар--- f rt ■ h)
h <  -------— ' •  0 3 )

Л 1 ' J  rt
гд е

О тсю да

■At.

С  9
h <  p ........—Г- . (14)

s m  т  f r t

С обственная  емкость цилиндра определ яется  вы раж ением

287А 1, U//
е Ф = - -------7 " -  =  г  ■ • (1 5 )

lg-0- 2 In —— -
г,

З д е с ь  е 1— диэлектрическая проницаемость.
. Н о так как д ол ж н ы  выполняться неравенства (9) и (1 4 ) ,  то

287  С , ъ  . 1012

я/?т s in  4 - f r f \ g ^ -  2 " * " f «  V  1

Л д  >  4 4  1 +  й ^ - г  1 /«  • ( 17)

О тсю да  о ч ев и д н о

" ^  106 - , 1  Р '  ’

где

3 „ .  5 7 4  • 1 0 ~ 12#  вх- С зв / Т Г ^ -  
^  R;  Sin Т [ /  к*

В резул ьтате  получена четкая зависим ость д в у х  частот к о л е б а ­
ний пьезоцилиндра, р аботаю щ его  в р еж и м е приема, о п р ед ел я ем ая  
собственной электрической емкостью , коэф ф ициентом  передачи
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входной  цепи и ди а гр а м м о й  направленности преобразователя .  
В ы р аж ен и я  ( 4 ) ,  (€ ) ,  (7 )  и (17) д а ю т  систем у д в у х  неравенств,  
оп р едел я ю щ и х в озм ож н ы е соотнош ения м е ж д у  собственными ч а ­
стотам и / гд И f  rt

(1 8 ) ,  из которого видно, что л ю б а я  точка из за ш т р и х о в а н н о й 'о б л а ­
сти удов летворяет  реш ению  данной  системы. Н е о б х о д и м о  найти  
наивы годнейш ее соотнош ение м е ж д у / гдj и f rt. Критерием для'^ р а с ­
чета приемного вибратора м о ж е т  служ ить, например, получение

максимальной чувствительности пьезоп р еобр азоват ел я .  К ак с л е ­
д у ет  из ан ал и за  зависим остей , которым подчиняется р езонансная  
чувствительность, величина ее увеличивается с ум еньш ением  с о б ­
ственной частоты продольны х колебаний / гд .  П оэтом у  оптим ал ь­
ным будет  соотнош ение, оп р е д ел я ем о е  точкой F (рис. 1). Р еш ая  
совм естно уравнения ( 1 ) ,  (2)  и (1 4 ) ,  легко м ож н о  определить
оптимальные линейные размеры  пьезоцилиндра.

При расчете цилиндрических излучателей  на выбор оптим аль­
ных р азм ер ов  влияют и др уги е параметры . Так, например, акусти­
ческое д ав л ен и е  р  с на расстоянии г  определ яется  вы раж ением

(18 )

f i  < / , ,  < Л  •

Н а  рис. 1 приведено граф ическое реш ение системы неравенств

f f r 4 A i
F

f r t

Рис. I. Графическое решение системы неравенств 18.

Рс = VJ(?C) ср ю7 . (1 9 )
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'0 ф £ # д а -м е т р у д й 0 'Получить '

>>-' 5 ■75/4jG’3af'rt ' J)-. / I Г ;1 --------- =------------
_ sin  7/7 c r ) 4 0 ° ^ rfrt  — 75A2JC  3B

Обычно второй* член в зн ам ен ат ел е  м ал по сравнению  с пер-  
вьЩ члёном и им м ож н о  пренебречь. Т ог д а  в ы раж ение (19 )  п р и об­
ретает ВИД

г 7 o A j C 3B • J  1 /014
- л ' (* /?т s in  т/?с г)г10ол^  ’ - ' / rt ■ , К ’

" С у щ е ст в ен н о 'в а ж н ы м  является оп редел ен и е н ео б х о д и м о го  н а ­
п ряж ения в о зб у ж д е н и я  иьезовибратора:

(7 =  1 F  г а . Р ^ с ) ср -Э- Ю 11 : ' .........  (2 2 )
h  r i  j  !*Cio Й31̂ )а/м

З д е с ь  Р а — м ощ ность ... излучения, ..er;..  р с ср—  акустическое соп р о­
тивление среды, г/см2 - сек; — м одуль  Ю нга, дн/см2.

. Р ТйК как

2г.. -  ( +  0 ’1Л{!

г д е  г в— в -гл и / — в лг'ч, 
и

2 С • Ю - а
2 h

f r t - n R , sin? ’
ТО ................................. ,  ,....................................

f  -  A U ^ i . : ^ ( p g ) c p 9 - l Q 11‘/ w .  / оох
' 2 / 2 С зв/ 7 21 0 - 3 Л А ( р С) ср0 , 9 . 1 0 ” \  ' ^

Tc^iodsrVja/MI — 5  г— ? -  -7- -Г— г—7^ т ~2 : ; Г ' —  ••
V *r/?t -sin т Kbidl-iihu J ■

Следовательно,,  .для .получения м инимального н апряж ения  в о з б у ж : 
депин н ео б х о д и м о ’ уменьш ать f rt: и увеличивать / ’гя . ' :

И.» рассм отрения полученных . вы раж ений видно, что имеется, 
система неравенств, о п р едел я ю щ ая ..п ол е  возм ож н ы х значений ч а - . 
стот поперечных и продольных колебаний пьезоцилиндра, у д о в л е т ­
воряю щ их требованиям



Г раф ическое реш ение системы (24) приведено на рис. 2. Л ю б а я  
точка из заш тр ихованной  области  удовлетворяет  реш ению  данной  
системы неравенств, но так как при ум еньш ении частоты попереч­
ных колебаний f  н  и увеличении частоты продольных колебаний  
/ , д потр ебуется  м еньш ее н ап р я ж ен и е  в озб у ж д е н и я ,  то оптим ал ь­
ной бу д ет  точка D  (рис. 2 ) ,  т. е. критерием при расчете излучателя

Рис. 2. Графическое решение системы неравенств 24.

м о ж е т  сл уж ить  получение минимального нап ряж ен и я  в о з б у ж д е ­
ния. О птимальные разм ер ы  цилиндра, как и в первом случае, н а ­
ходятся  из совм естного  реш ения уравнений ( 1 ) ,  (2) и (14).
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Е. И. ЧВЕРТКИН

К О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  П А Р А М Е Т Р О В  Г И Д Р О А К У С Т И Ч Е С К О Г О  
К А Н А Л А  С В Я З И  Д Л Я  А В Т О Н О М Н Ы Х  

Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  С И С Т Е М

Одним из основных требований, предъявляемых к каналу связи 
автономной гидрологической системы, является обеспечение необг 
ходимой помехозащищенности. Помехозащищенность канала 
связи должна быть достаточной для предотвращения приема 
ложной информации в автономных системах̂ телеуправления и те­
леизмерения. Вероятности ложной тревоги и пропуска сигнала 
в системах телеуправления не должны превышать значений соот­
ветственно 0,05 и 0,01. В системах телеизмерения вероятность пра­
вильного приема информации должна быть не меньше 0,8.

В гидроакустическом канале связи передача информации 
в большинстве случаев осуществляется элементарными сигнала­
ми — звуковыми импульсами в виде отрезка синусоиды — на фоне 
флуктуационных помех. Помехоустойчивость приемников элемен­
тарных сигналов повышается при сужении их полосы пропускания 
и при увеличении относительного порога срабатывания. Комбини­
руя этими параметрами, можно практически обеспечить "требуе­
мую степень помехозащищенности системы при известном уровне 
помех в канале связи. Таким образом, помехозащищенность канала 
связи может быть обеспечена выбором рабочей частоты из диапа­
зона с минимальным уровнем помех естественного и искусствен­
ного происхождения, свойственных конкретному району Мирового 
океана, и выбором соответствующих значений полосы пропускания 
приемо:усилительного тракта и его пороговой чувствительности.

Предпочтительный диапазон рабочих частот может быть опре­
делен в результате совместного рассмотрения помех, создаваемых 
различными источниками. Они маскируют полезный сигнал неза­
висимо друг от друга и могут действовать как самостоятельно, так 
и в некоторых сочетаниях, причем уровень помехи, создаваемый 
каждым источником, подчинен свойственному ей закону распре­
деления. В реальных условиях помеха одного вида создается дей­
ствием большого числа однородных источников и, согласно пре­



дел ьной  теор ем е  Л япунова ,  закон  р асп редел ен и я  их суммы сколь  
у годн о  бли зок  к норм альном у. При совместном действии источни­
ков помех, подчиненны х н орм ал ьн ом у закону , получаем  с у м м а р ­
ную пом еху, т а к ж е  п о дч и н ен н ую ,н ор м ал ь н ом у  закону , причем м а ­
тем атические о ж и д а н и я  и квадраты вероятных отклонений су м м и ­
руются алгебраически, т. е.

в '2К + в>) . (1 )

Таким об р а зо м ,  для  некоторых типовых районов М ирового  
океана м ож н о  построить спектральны е характеристики сум м арны х

Спектральные характеристики суммарных помех. 
7—для арктических районов; 2 —для районов умеренных широт; 

«?■—для тропических районов.

'£ ( * )

6 Зак. 33 §1



пом ех с учетом некоторых компонент естественного и искусствен­
ного . происхож дения. Н а рисунке приведен график, х а р а к т ер и зу ю ­
щий уровень таких пом ех для  арктических районов (кривая 1 ), 
в р айон ах  ум еренны х (кривая 2 ) и тропических (кривая 3) широт. 
З д е с ь  видно, что с точки зрения ум еньш ения влияния пом ех на к а ­
чество п ер едав аем ой  инф ормации р абочие частоты канала связи  
д олж ны  превышать 26 30 кгц,

Уровень ш ума, воспринимаемый приемным устройством, зависит  
оГ 'Ш ирины  п олосы  п р о п у с к а н и я  приемо-усилительного  тракта. Д л я  
правильной о ц ен ки  п а р а м е т р о в  канала связи н еобход и м о  о п р е д е ­
лить ди а п а зо н  в озм ож н ы х значений полосы -пропускания. А нализ  
показывает, что в автономны х гидрологических систем ах  основным  
фактором, в л и я ю щ и м  на выбор полосы пропускания, является  
длительность импульса. П осл едняя  зависит как от количества ин­
формации, п ер едач у  которой д о л ж е н  обеспечить канал связи, так  
и от вида кодирования информации. С учетом особенностей: при­
менения канала связи в автономных гидрологических систем ах  п о ­
лоса  пропускания м ож ет  принимать значения в п р едел ах  
25 ч- 1500 гц.

И с х о д я  из примерной оценки рабочей  частоты и полосы п роп у­
скания, м ож н о  определить пороговые значения акустического д а в ­
ления и интенсивности сигнала в точке приема для обеспечения  
задан н ы х вероятностей лож н ой  тревоги и пропуска сигнала. Эти  
значения определ яю тся  вы ражениями:

К оэф ф ициент р аспознавания б в вы раж ении (2) хар актер и зует  
вероятность приема полезного  сигнала определ енного  уровня. П р а ­
вильный выбор величины 6 п озволяет  оценить пороговую  чувстви­
тельность для  дост и ж ен и я  необходи м ой  н адеж н ост и  системы. 
В свою очередь, коэф ф ициент б м о ж е т  быть найден  из соот н о­
шения

при условии, что усилительный тракт о б л а д а е т  частотной х а р а к ­
теристикой, близкой по ф орм е к частотной кривой р езонансного  
контура. В вы раж ении (3) 8 а — отнош ение н апряж ения  сигнала  
к напряж ению  помехи на в ходе  индикатора; А/ —  полоса  п ропуска­
ния приемо-усилительного тракта, гц; Т —  время усреднения  
сигнала.

При решении за д а ч и  п о- .обн ар уж ен и ю  полезного  сигнала на 
ф он е флуктуационной помехи н еобход и м о  совм естное р а ссм о т р е­
ние статистических гипотез наличия только помехи  и наличия смеси

(2)

V 1 + 2 S 2 ■ /  д/ Т
(3 )
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сигнала и помехи. Р а сп р ед е л е н и е  вероятностей суммы сигнал +  

+ пом еха  is обш ем  сл учае (для подчиняется нормаль-
О п

ном у закону , и плотность вероятностей оги баю щ ей  сум мы  сигнал -Ь 
f  п ом еха б у д е т 1

и и *

2(Оп +  Ос).
(4)

З д е с ь  о с , ап— среднеквадратичны е значения сигнала и помехи.  
Плотность вероятностей огибаю щ ей помехи в этом  сл учае равна

M U )
и

ех р
U 2

2 о2п
(5 )

и вероятности принятия правильного и ош ибочного реш ений могут  
быть получены в виде

Рот =  q • е х р
U\нор

2оп2
+  р \  \ -  е х р

U\пор
2(^п +  of)

Р прав — 1 q ■ ех р пор
п 22<3П -

+ р  1 — е х р
и:пор

2(оп -f- ас) .

(6 )

(7)

П ри использовании критерия «идеал ьного  н а бл ю д ат ел я »  в е ­
роятность неправильного реш ения сводится к минимум у в р езу л ь ­
тате ср авнения н а б л ю д а е м ы х  значений огибаю щ ей с оптимальным  
пороговым уровнем. U om , который находится  из условия минимум а  
вы раж ения

q • ех р пор

2а,!
+ р  1 — е х р

U пор
(2  о2п +  о1)

(8)

П утем  некоторых преобр азован и й  м о ж н о  получить д л я  вер оят­
ности принятия правильного реш ения

ш [ 1 + 4
Р  прав — 1 0 ,5

1

Так как

е х р

Р  прав :

1П 1 + -

(9 )

(Ю)
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Например, для /?прав =0,8 имеем 8 А =  5.
В случае использования критерия Неймана-Пирсона задаются 

величиной условной вероятности ложной тревоги F  ~ ■

то можно определить величину 8 д= — 5-для заданных значений Рпрзв.

f n ( U ) d U  =  ехр

Л̂тОр

и \J l O p

2о \
( И )

и условной вероятностью пропуска сигнала Н

Л̂тор

H = ^ f nA U ) d U =  1

о

-ехр
и

2 (о п +  ос) .
(12)

В этом случае для оптимального порогового уровня можно легко 
получить

82л = In F 
In (1 —  Н )

1 . (13)

При принятых значениях /7 = 0,05 и // = 0,1 для отношения 
сигнал/помеха на входе индикатора получаем &А =  3. Используя 
полученные значения 3А , можно определить величину коэффициен­
та распознавания для некоторых типовых значений времени усред­
нения Г (табл. 1).

25

Коэффициент b=<f(?>A , Д/, Т)

100

Т, мсек

200 300 400

Таблица 1

500

3 5,4 2,8
Д/ =

2,1
=.25 гц 

1,7 1,5 1,35
5 . - 9 4,6 3,3 2,7 2,4 2,1

3 1,8 1,1
А / -

0,65
250 гц 

0,5 0,4 0,35
5 2,9 1,8 1,1 0,8 0,65 . 0,56

3 0,9 0,56 О

II 1500 гц 
0,41 0,38 0,37

5 1,35 0,87 0,72 0,64 0,59 0,58
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Д л я  вы бора полосы пропускания м ож н о  сравнйть пороговые  
интенсивности (акустические давления) сигнала в точке приема  
в зависим ости  от ширины полосы пропускания и длительности и м ­
пульса. Это, в свою очередь, п озволяет  за д а т ь  н ео б х о д и м у ю  чувст­
вительность приемного устройства с учетом чувствительности э л е к ­
троакустического преобр азов ател я .  Результаты  анализа , п р о в ед ен ­
ного д л я  арктических районов, показаны  в табл. 2.

Таблица й
Пороговая интенсивность / ПОр

8
Д/, гц

25 250 1500

5,4 52,5 • 10-15 — —

2,8 14,1 • 10“ 15 — —  ■

2,1 7,95 • 10“ 15 — —

1,8 — 58,4 * 10“ 15 —

1J 5,20 • 10“ 15 —

1,5 4,05 • 10-15 —  - —

1,35 3,28 • 1 0 - 15 — —

1,1 __ 21,8 • 10“ 15 —

0,9 -- — 81,0 • 10-15

0,65 __ 7,68 ■ 1 0 - 15 —

0,56 — — 31,4 • 10“ 15

0,50 4,40 • 10“ 15 —

0,46 .—- — 21,2 • 1 0 ~ 15

0,41 -- — 16,8 • 10“ 15

0,40 —*

Ю7осооо - _

0,38 — — 14,5 • 10.-.15

0,37 — . 13,7 • 10“ 15

0,35 — 1,97 • 10“ 15 —

З д е с ь  даны  значения пороговой интенсивности / п0.р. получен­
ные д л я  рабочей  частоты канала связи f0 =  30 кгц и для  трех  з н а ­
чений полосы пропускания приемо-усилительного  тракта. М ини­
мальная пороговая интенсивность н аб л ю д а е т с я  при больш их д л и ­
тельностях импульсов и при полосе  пропускания Af =  250 гц.

П ол учаем ы е значения / поо и /?пор. позволяю т определять чувст­
вительность приемного устройства и акустическую мощ ность и зл у ­
чателя для  д о ст и ж ен и я  необходи м ой  дальности  действия системы  
и обеспечения -заданной п ом ехозащ и щ ен н ости  канала связи.

Л И Т Е Р А Т У Р А
'1. Т ю л и н  В. Н. Основные• явления, связанные с распространением акустиче- 
: ских волн в морской среде. Л., 1956.
2. Т ю р и н  А. М. Введение в теорию статистических методов в гидроакустике. 

Изд. В М О Л А , 1963.
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Б. М.  П О Л Я Ш Ё В ,  Ё.  Й. ЧВЁРТКИН

К Р А С Ч Е Т У  О П Т И М А Л Ь Н О Й  ЧА СТ О ТЫ  
Г И Д Р О А К У С Т И Ч Е С К О Г О  К А Н А Л А  С В Я З И  П Р И  Н А Л И Ч И И  

Л О К А Л Ь Н Ы Х  Ш У М О В  И С Т О Ч Н И К А

Вопросы использования гидроакустического канала для связи 
с автономными гидрологическими системами, находящимися 
в подводном положении,-в настоящее время приобретают все более 
важное значение. Одновременно растут требования к дальности, 
объему и верности передаваемой информации, в гидроакустиче­
ском канале (в связи с сильной зависимостью коэффициента зату­
хания от частоты) особенно важными становятся вопросы опти­
мизации параметров систем связи. В литературе [1, 2] недостаточ­
но полно освещены вопросы расчета параметров гидроакустической 
линии связи при наличии мешающих воздействий в виде локальных 
помех весьма высокого уровня, создаваемых различными источ­
никами, находящимися в зоне действия системы связи. Такими 
источниками могут быть корабли, катера или же. сама гидрологи­
ческая система.

Энергетическая дальность действия гидроакустических средств 
связи определяется [1] из выражения

4  ^ 4 ,  (1 )

где /с и /п — соответственно интенсивности акустического сигнал 
ла и суммарных помех, действующих в канале, приведенные ко 
входу гидроакустического преобразователя; б — коэффициент рас­
познавания. Величина б2 рассчитывается исходя из заданной вер­
ности передачи информации при определенном критерии [3] и яв­
ляется заданной при выборе оптимальной частоты. В общем слу­
чае на приемное устройство воздействует суммарная помеха /п , 
состоящая из шумов моря I  ш . м . и шумов источников помех / ш. и. 
В связи с этим выражение (1) может быть записано так:

/ с - 3 2( / ш . и . + / ш . м . ) .  ' ( 2 )
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С делав  догтущения о ненапр авленном  хар актер е локальных ш у ­
мов и изотропности ш умов моря, ур авнение (2)  м ож н о  п р е д ст а ­
вить в с л ед у ю щ ем  виде:

4 ^ г  1

Л

Л

Л

где Я а —  акустическая мощ ность сигнала;- А —  величина а н о м а ­
лии в точке приема; г и г2 дальности  соответственно д о  источника  
сигнала и источника локальных помех; yi • R  i ( a - ®). Тг' ^np(a, ft) — 
пространственны е направленности  п ер ед аю щ его  и приемного п р е­
обр а зо в а т е л ей  соответственно; S w . и. ( / ) ,  ^  ш. м . ( / )  —  соответственно  
энергетические спектральные плотности локальных ш ум ов источ­
ника, приведенны х к р асстоянию  г0, и ш умов моря; |3 —  к о эф ф и ­
циент затухания.

Н а  рис. 1 пок азан а  схем а  р асп ол ож ен и я  источников пом ех п ри ­
емного устройства и гидрологической системы. Спектральные плот-

Рис. 1. Схема расположения источников помех.
А —Приемное устройство; В*-'источник сигналов; С —источник локальных шумов.

йоети ш умов широкого класса  источников и ш умов моря имеют  
приблизительно одинаковы й хар актер  убы вания с частотой и с до-
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статочной для  практики точностью могут быть аппрокскмйровань)  
зависим остью  [1]

\ а  ,

- т т  ПР И 7 >  1 ;
S ( f )  =  \ J  (4)

{ а  при /  1 к г ц ,

В соответствий с этим в в едем  обозначений:. .

5 Ш. —  ; 5ш , « . ( / )  =  . (5)

Т огда

г д е

Л /а

s ^ * { f ) d f ~ ^ 4 f = = j ^ 7 . ,  : , (6)

Л 7. ■ '■ . '

f — f — ^  • f = f Л-J  i Уо ^  > У з У о ~т~ ^  *

А / 7
При ~2 ^ ^ °  выРа ж е н и е  принимает  вид

(7)

/,

В общ ем  сл учае н ео б х о д и м у ю  эквивалентную  п ол осу  п ропуска­
ния А/ м ож н о  представить в виде:

А / =  « /о  - ( 8 )

где /с —  коэффициент, зависящ ий от величины допплеровского  
сдвига частот, расстройки генератора, условий установления п ер е­

ходного  процесса.
Д л я  упрощ ения реш ения задач и  м о ж н о  принять некоторые д о ­

пущ ения (рис. 1):

1 )  > T t  t и j r T |  =  \ К \ - ;
2 )  Ri  (а, 0 )  и ^  пр (а, 0 )  равны 1, что с о о т в ет ст в у е т  сл у ч а ю  

пространственной направленности  по гл авном у максимуму;
3 )  р =  0 , 0 3 6 / 3/2, что является  д о ст а т о ч н о  х о р о ш е й  ап п р ок си ­

мацией коэф ф ициента затухания.
П о с л е  подстановки этих доп ущ ен и й  й ф орм ул (8 ) ,  (7) и (6)  

в вы р аж ен и е (3) п осл едн ее  м ож н о  записать  так:

.Л  /  ! ri а  V? 1 nnr,.4fi//J



С в озр астанием  частоты Спектральные плотности пом ех  умён4>^ 
ш аю тся, но зат о  резко в озр аст ает  зат у х а н и е  сигнала. Значит, м о ж ­
но говорить об оптимальной частоте, которой соответствует при  
за д а н н о й  дальности  г наим еньш ая т р е б у ем а я  мощ ность Р а или, 
н аоборот , которой соответствует  при за д а н н о й  мощ ности Р а 
м аксим альная  Дальность г. И с х о д я  из вы раж ения (1 0 ) ,  у д о б н е е  
осущ ествлять первый подход.

Условием миним ум а Р а является

д р ± = о ,  ■
< )/ ,

П р о и зв ед я  ди ф ф ер ен ц и р ов ан и е  вы раж ения (9 ) ,  после н е с л о ж ­
ных преобр азован и й  получим

Л Л 1 П 1 г 1 : Го  Ci .2 1 п  ~  0,0036/ опт г /1  г \ \
0 ,0 1 2 4 _■/ т п - г = \  +  -уГ ■ - у - Т 2 -  10 . (10)

Единицей в ф ор м ул е  (10) м ож н о  пренебречь. К ак показы ваю т р а с ­
четы, ош ибка в определении  / опг в связи с этим не превыш ает
5— 6%. Таким о б р азом , в ы раж ен и е (10) м ож н о  записать  как

/ „ „ , ^ ^ • 1 0 ,  ' ( 11)

г д е

5  =  - ^ - r g - . Tl - 8 0 , 5 .

Величина ( 0. ■ и зм еняется  в реальны х с л у ч а я х
.. Ь Sus. м . ( / )  К

в п р е д е л а х  1 < - ^ - < 1 0 9 . Величина пространственной  н аправ­

ленности у 2 Для реальных систем л еж и т  в п р е д ел а х  1 <  ~(s <  Ю. 
Н а и б о л е е  приемлемы м значением  является [4]

Н а  рис. 2 п оказана  зависим ость / опт от расстояния связи г.
тт - '  a
И з рисунка видно, что с увеличением отнош ения оптимальная

частота возрастает , т. е. рабочие частоты см ещ аю тся  в область
м еньш их шумов.

Н а  рис. 3 и зо б р а ж е н а  зависим ость  условной мощ ности от ч асто ­
ты при разных р асстояниях связи, полученная из вы раж ения (9 ) .  
При р асчетах были приняты сл ед у ю щ и е значения величин: /с =  0,1; 
у2 =  5; a  =  106 вт/км2 кгц; Ь =  10=3 вт/км2 кгц; г 0 =  1 0 ^ 3 км;
7i =  2; А  — .1.

Заш три хован н ы е участки на рис. 3 показы ваю т, что. в д и а п а з о ­
не / <  / опт рабочие частоты м о ж н о  выбирать в относительно ш и­
роких областях . В этих  о б л а с т я х  энергетические характеристики



)

Рис. 2. Зависимость оптимальной частоты от расстояния связи. 
1 - В - 2 - № ;  2 ~ В = 6,5-№.

Рис. 3., Зависимость условной мощности от частоты при разных расстоя­
ниях связи.

системы приблизительно одинаковы, и выбор рабочих частот м о ж ­
но производить и сходя  из дополнительны х условий, н алагаем ы х на 
систем у связи. В обл астях  частот / > /  опт сказы вается значение  
показательной функции (10) и зависим ость Р  а (Л  резко в о з ­
растает. В связи с этим ц ел ес о о б р а зн о  вы бирать рабочие частоты
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fi областях ,  у  которых ш а х  / раб =  / 0Пт • С увеличением расстояний  
связи рабочие обл асти  значительно суж аю тся ,  что ум еньш ает  сво­
б о д у  вы бора рабочих  частот.
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И. А.  А Р Б У З О В

К Т О Ч Н О С Т И  И З М Е Р Е Н И Я  У Р О В Н Я  Г И Д Р О С Т А Т И Ч Е С К И М  
У Р О В Н Е М Е Р О М  С В О З Д У Ш Н Ы М  к о л о к о л о м

В настоящ ее время нар я ду  с поплавковыми ур овнем ер ам и н а ­
ходят  все больш ее прим енение уровнемеры, основанны е на и зм е р е ­
нии гидростатического давлен и я  [1, 2]. Такие уровнемеры  об л а д а ю т  
целым рядом преим ущ еств пер ед  поплавковыми, а именно: для  
их работы  не требуется  строительство к олодезны х установок, они 
могут быть использованы в за м е р за ю щ и х  водоем ах ,  гидростатиче­
ские уровнемеры  с воздуш ны м  колоколом могут  обеспечить п е р е ­
д а ч у  величины гидростатического давления на расстояние, что п о з ­
воляет р азм ещ ать  изм ерительную  ап п аратуру  в бол ее  благоп ри ят­
ных условиях.

О дн ак о  при использовании в оздуш н ого  колокола возникают  
методические погреш ности в измерении уровня при изменении т ем ­
пературы в о зд у х а  внутри колокола и при изменении величины а т ­
мосф ерного давления на поверхности воды. К р ом е того, вид з а в и ­
симости давления в о здуха  в колоколе от уровня воды н ад  колоко­
лом сущ ественно зависит  от его формы. В ряде  случаев весьма ж е ­
лател ьн о  иметь линейную  зависимость.

И звестно, что при опускании на дн о  в одоем а в оздуш н ого  к оло­
кола, внутри его создает ся  некоторое давление, величина которого  
равна сум м е давлен и я  столба  воды от поверхности водоем а  до  
уровня воды в колоколе и атмосф ерного  давления

р  = f ( H —-Х) +  р 0, (1)

где р —  абсол ю тн ое  д ав л ен и е  в о здуха  внутри колокола; у  —  у д е л ь ­
ный вес воды; Я  —  глубина погр уж ения  ниж ней  кромки колокола  
(см. р исунок);  х  —  уровень воды в колоколе; р0 — атм осф ерн ое  
д ав л ен и е  на поверхности воды.

И з этого  уравнения видно, что если величина х  бу д ет  п роп ор ­
циональна величине Н, т. е.

v
х  — к Н , - (2 )

Ш

Г



где к —  некоторый коэф ф ициент  пропорциональности, то разность  
м е ж д у  давл ен и ем  в о зд у х а  внутри колокола й атмосферны м д а в ­
лением оказы вается  прям о пропорциональной гл убине погруж ения.

(3)

П р е ж д е  всего выясним во­
прос, какова д о л ж н а  быть  
ф ор м а  колокола, чтобы вы­
полнялось усл овие (2 ) .

Д л я  зам кнутого  объ ем а  
газа  спр аведл иво  уравнение  
М е н д ел ее в а -К л а п ей р о н а

Р - г
V

- / > :  I ’-' * О
(4)

гд е  р, V, и Т  —  соответственно  
абсол ю тн ое  давление,  объ ем  и 
абсол ю тн ая  тем п ер атур а  в о з­
д у х а  в лю бой  момент времени;  
р о, Vo и Т0 —  то ж е  в началь­
ный момент (мом ент п о г р у ж е ­
ния колокола на д н о  в о д о ем а ) .

О бъ ем  в о зд у х а  V в колоколе равен

Воздушный колокол в погруженном 
состоянии.

V = V 0 - V ( x ) , (5)

где  V ( x ) — объ ем  воды в колоколе.
П одставл яя  уравнения (4) и (5) в ф о р м у л у  (1) и реш ая ее о т ­

носительно V{x) ,  получаем

V(x)  =  V* p W 0t

То

1

Ро- I X
(б)

Зам ети м , что V(x) — \ S { x ) d x  (где  S(x)  — п лощ адь  поперечного
U

с.ечения колокола),. Д и ф ф е р е н ц и р у я  ур авн ен и е (6) • по х, н а й ­
дем  5  (х)



Если воздуш ны й колокол п редставляет  собой  тело вращ ения,  
то об р а зу ю щ е й  его д о л ж н а  быть гипербол'а. С ледовательно, у р а в ­
нение (7) м о ж е т  быть представлено  в виде

S * ~ - ;  - 1- г:; , (8)
1 +  —  т

где S Q — площ адь поперечного сечения ниж ней  части колокола;  
т —  некоторый парам етр , имеющ ий р азм ерность  длины. Выясним,  
физический смысл парам етр а  т. Д л я  этого найдем  полный объе;м . 
колокола I о

V0 =  lim  Г S ( x ) d x  == S (ji  lim - — 5 0т . (9)
ДГ->оо J _Г-»оо

Таким о б р азом , т —- высота такого цилиндрического в о зд у ш ­
ного колокола, с основанием  S 0, объ ем  которого равен колоколу  
бесконечной длины с гиперболической поверхностью.

Если глубина  погр уж ения  колокола конечна, то гиперболиче- ' 
ская часть колокола т ак ж е м о ж е т  быть выполнена конечной  
длины. . .

В ер хн я я  часть колокола м о ж е т  иметь произвольную  ф орму, но 
о б ъ е м  ее  д о л ж е н  быть равен о б ъ е м у  оставш ейся  части ги п ер бол ои ­
да. Если давл ен и е  в оздуха ,  н аходя щ егося  в колоколе, п ер едается  
по трубке, то ее внутренний объ ем  д о л ж е н  быть включен в объем  '■ 
верхней части колокола.

TaifHM о б р а зо м  весь объем  колокола м ож н о  представить со с то я ­
щим rie д в у х  объемов: о б ъ е м а  V\ верхней части колокола вместе  
с трубкой и о бъ ем а  V2 гиперболической части колокола, за в и с я ­
щего от максимальной глубины п огруж ения //max - Если считать, 
ч т о .о б ъ е м - У 1 целиком состоит только из внутреннего о б ъ е м а  п ер е­
да ю щ е й  трубки, то при за д а н н о й  величине Н  mах величина Кг.мот 
ж е т  быть н айдена  из ф ормулы  (6) при п одстановке в нее вы ра­
ж ения (2)

1 • ( Ю)и-р 4 ( 1  к ) Н ШЗх ь  Ро  
Ро*

В ф о р м у л у  (10) сл ед ует  подставить .максимально, в озм ож н ы е  
значения Т 0, р 0 и у  и минимально в озм ож н ы е Т  и , р \ ,  чтобы га р а н ­
тировалось отсутствие воды в п ер едаю щ ей  трубке. П о  этой ж е  
причине величину к, равную

I
Нт ( И )

где  I —  высота колокола, сл едует  полагать в ф ор м ул е  (10) равной  
нулю. " . ; _
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З а д а в а я с ь  д а л е е  величиной п л ощ ади  поперечного сечения- S 0 
ниж ней  части колокола, из ф орм улы  (9) м о ж е т  быть определ ена  
величина т

S 0 №

играю щ ая, как бу д ет  пок азан о  ниже, больш ую  роль в величине  
методических погреш ностей.

При вы боре п арам етров  колокола (S0 и т) м о ж е т  быть найден  
закон  изменения уровня л; воды в колоколе. Д ействительно , объем  
в о зд у х а  п од  колоколом

V0 - V ( x ) = V 0- (13)

П одстав л я я  это  значение об ъ е м а  в ф о р м у л у  (4) и р е ш а я 'е е  от ­
носительно р, находим

Р =  Ро-
-о Т

То
1 (14)

С равнивая ур авнение (14) с уравнением  (1 ) ,  получаем  оконча­
тельное вы р аж ен и е для определения х: 1

X  : 1
(1 — к)Н  +  р 0

оЛ 
Ро Т0

1 (15)

И з уравнения (15) видно, что при неизменны х р0 и Т ош ибки  
в измерении Н  не возникает, так как х линейно зависит от Н,  о д ­
нако прибор д о л ж е н  быть протарирован при его установке в месте  
измерения.

Если величины р0 и Т изменяю тся, то возникаю т ош ибки из-за  
смещ ения нуля тарировочной зависим ости  и изм енения ее кр у­
тизны.

П усть  р 0 = р ° 0 -+ Ар , а Т =  7 о +  Д Т , т о гд а ,  воспользовавш ись  

ф о р м у л о й  -  l z  ^  1 — z  и п р е н еб р ег а я  п р ои зв ед ен и ем  величин  

Др  и Д Г ,  п олучим

х  +  Ал: =  т Т ^  0 К^ [ 1 
Ро

А Т

То ) Ро V Т0

М аксим альная абсол ю тн ая  ош ибка в изм ерении составляет

Д-^тах —■pl
I д л

Н + \ А р \ + р 1
| Д Г  1

Т .

(16)

(17)
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и п ри -задан н ы х величинах Ар и АТ  зависит  от д и а п а зо н а  и зм е р е ­
но 'ния уровня п  и от пар ам етр а  т = - с - .

0

i Пример р асчета  колокола

Рассч и таем  колокол, удовлетворяю щ ий сл едую щ и м  т р е б о в а ­
ниям:

1) расстояние L от колокола д о  измерительной аппаратуры  
200 м;

2) д и а м ет р  d  соединительной трубки 2 мм\
3) д и а п а зо н  изм ерения уровня 2— 12 м \ .
4) точности изм ерения уровня- 1 см\
5) д и а п а зо н  изменения температуры  относительно 7 'о=280°К  

± 1 0 °  С;
6) ди а п а зо н  изменения ат м осф ерного  давлен и я  относительно  

р\  =  1033 см вод: ст. ± 5 0  см вод. ст.
О пределим  объем  V] соединительной трубки

n d 2 L =
ТС • 0 ,2 2

2 0 0  • 103 =  628  см3

Н а й д е м  объ ем  V2 гиперболической части колокола по ф о р ­
м уле (10) ' .......

v 2 ^ v t
тп

р 7
7(1 — к)Итш +  р 0 - 1  =

= 6 2 8
290

983 • 270
1 • 1 • 1 2 0 0 +  1083

О пределим параметр т колокола, исходя из максимальной  
абсолю тной ошибки в измерении уровня, по ф орм ул е (1 7 ) .  .

Р\

ы о з з

10 500  +  5 0 +  1033 10
^ 9 , 8 6  с м .

28 0 280

Вычислим площ адь поперечного сечения So и ди ам етр  D 0 н и ж ­
ней части колокола по ф орм ул е (12)

Vi +  V2 =  628 +  940  
' т 9 ,86

=  159  с м = М , 2 СМ.



Найдем высоту колокола / из формулы (13)

О п р едел и м  площ адь поперечного сечения 5  и ди ам етр  D  в е р х ­
ней части колокола по ф о р м у л е  (8)

А нализ методических погреш ностей в изм ерении уровня ги д р о ­
статическим ур овн ем ер ом  с воздуш ны м  колоколом показывает,  
что:

а) при изм енении температуры  в о зд у х а  внутри колокола и при 
изменений ат м осф ерного  дав л ен и я  возникаю т погреш ности, а б с о ­
лю тная величина которых м о ж е т  быть н айдена  п о -ф о р м у л е  (17);

б) величина методических погреш ностей зависит  от п а р а м е т ­
ров колокола, а именно от величины отнош ения полного о бъ ем а  ко­
локола V0 к п л ощ ади  поперечного сечения So ниж ней его части.
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И. А: АРБУЗОВ, А. В. МИЛЬШТЕЙН

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ РЕЛЕЙНЫХ СИСТЕМ
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

В ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ УРОВНЕМЕРАХ 
С УРАВНОВЕШ ИВАЮ ЩИМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ

Автоматические датчики давления находят в настоящее время 
широкое применение в гидрометеорологии при измерении атмос­
ферного давления и измерении уровня воды в гидростатических 
уровнемерах.

Приборы для автоматического измерения давления могут быть 
разделены на два типа [1]:

1) прибору с датчиками прямого преобразования; в них, как 
правило, давление преобразуется чувствительным элементом в пе­
ремещение, которое затем измеряется;

2) приборы с датчиками уравновешивающего преобразования; 
здесь измеряемое давление преобразуется в силу или момент, ко­
торые автоматически уравновешиваются однородной величиной, 
а затем измеряются. Поскольку чувствительный элемент в этом 
случае служит лишь для обнаружения величины и знака разба­
ланса системы, то к его характеристике преобразования не предъ­
является высоких требований кроме стабильности нулевого поло­
жения. Точность всего прибора зависит, главным образом, от точ­
ности цепи уравновешивания.

Такие приборы обладают очень малыми погрешностями и ши­
роко используются в новейших разработках. Однако при этом воз­
никают вопросы обеспечения устойчивости работы всей системы, 
особенно быстродействующей.

Поскольку колебания среднего значения уровня воды в естест­
венных водоемах происходят сравнительно медленно, то от следя­
щих систем не требовалось бы быстродействия, если бы они рабо­
тали непрерывно. В большинстве же случаев нет необходимости 
в непрерывном измерении уровня. Поэтому в автономных прибо­
рах делесообразно, с точки зрения экономии потребляемой энер­
гии, иметь быстродействующую систему автоматического уравно­
вешивания, которая включается непосредственно перед измере­
нием, после чего выключается. При этом сокращается время рас­



хода энергии такими потребителями, как генераторы, усилители, 
преобразователи и др. Из этих же соображений лучше всего ис­
пользовать в качестве исполнительного двигателя двигатель по­
стоянного тока с постоянными магнитами. Управление двигателем 
наиболее просто асуществляется с помощью контактного преоб­
разователя или реле (релейная система регулирования). В пер­
вом случае якорь контактного преобразователя может быть не­
посредственно связан с чувствительным элементом. Управление 
реле может осуществляться контактным или бесконтактным преоб­
разователем с использованием (при необходимости) усилителей 
для повышения чувствительности системы.

Рассмотрим возможные схемы гидростатических уровнемеров.
На рис. 1 представлен датчик уравновешивания давления, 

разработанный в Арктическом и Антарктическом научно-исследо­
вательском институте (ААНИИ) и используемый для измерения

З д е с ь  и  д а л е е  п о я с н е н и я  в  т е к с т е .

уровня воды на барах рек. Давление р  столба воды преобразуется 
в силу поршнем 1 , герметизированным резиновой диафрагмой 2 . 
Компенсирующий момент создается цилиндрической пружиной 3, 
прикрепленной к коромыслу 4. Отклонение коромысла от положе­
ния равновесия фиксируется контактным преобразователем 5, ко­
торый управляет направлением вращения двигателя 6 в соответст­
вующую сторону до тех пор, пока коромысло не займет положение 
равновесия. Угол поворота микрометрического винта, таким обра­
зом, зависит от величины давления р.
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На рис. 2 изображен датчик давления,' разработанный в Науч­
но-исследовательском институте гидрометеорологического прибо­
ростроения. Измеряемое давление р преобразуется в силу с по­
мощью сильфона /. Компенсирующий момент создается весом те­
лежки 2 , перемещаемой по коромыслу двигателем 3. Давление р

з а

в этом случае также преобразуется в угол поворота вала двига­
теля. Шарнирный механизм 4 обеспечивает жесткую связь гайки 
микрометрического винта с тележкой, но не препятствует качанию 
коромысла. Точность такого устройства выше, чем предыдущего, 
так как отсутствуют гистерезис и старение, свойственные пружине.

На рис. 3 представлен датчик, разработанный в ААНИИ сов­
местно с ЛГМИ. Давление компенсируется столбом ртути, высота 
которого изменяется в соответствии с измеряемым давлением.

Смещение уровня ртути в не­
подвижном колене (/-образной 
резиновой трубки 1 фикси­
руется индуктивным диффе­
ренциальным преобразовате­
лем 2 , сердечником которого 
служит стальной шарик 3, 
плавающий на поверхности 
ртути. Сигнал разбаланса по­
дается на двигатель 4, кото­
рый, вращая микрометриче­
ский винт, перемещает под­
вижное колено трубки 
с ртутью-

Несмотря на сравнительно 
широкое использование гид­
ростатических уровнемеров с 
уравновешивающим преобра­
зованием, исследование их ди­
намических свойств в литера­
туре освещено недостаточно: 

Для исследования динамики датчиков давления с урав­
новешивающим преобразованием достаточно рассмотреть систему

Рис. 3. Датчик давления-с уравнове­
шивающим -столбом жидкости.
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регулирования, представленную на рис. 1, так как с точки зреийя 
их динамических свойств все они подобны.

Для составления передаточной функции'всей системы разделим 
ее на динамические звенья и найдем их передаточные функции.

Ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т .  Перемещение х  якоря 
контактного преобразователя

где а  — угол поворота коромысла; /■— расстояние от контактов До 
оси 0 , м.

Передаточная функция чувствительного элемента имеет вид

К о р о м ы с л о .  Для нахождения дифференциального уравне* 
ния движения коромысла рассмотрим момент всех сил относи­
тельно точки О

где / к— момент инерции коромысла вместе с поршнем, к г м 2; 
M i  — приведенная масса воды и диафрагмы, участвующие в дви­
жении, к г; М 2— приведенная масса пружины, кг;  /, и /2 — плечи 
коромысла, м; D  — удельная сила вязкого трения, н ь ю т о н -с е к ;  
х  и с — жесткости соответственно диафрагмы и пружины, н ь ю ­
тон/м; у — удельный вес воды, ньютон/м3; Н  — высота столба во­

ды, м; 5 Эфф — эффективная цлощадь поршня, ж2; 2 — перемеще­
ние конца пружины, прикрепленного к гайке микрометрического 
винта, м.

Пусть при Н  —  const система находилась в равновесии (а =  О, 
а — 0 и а =  0). Следовательно,

X  =  а •

ИМ/О а (О

£Л40 =  (Л  +  M J \  +  M 2l t )а 4- D l ta +  ( x l \  +  cll)rj. -  

■у/̂ э̂фф̂ ! “I-  cl%z =  0 ,

''[hi 5эфф 11 — c I%Zq •

Введем новую переменную z — z 0 -+- z  , тогда

(Л  ~{~ -j- ~\~D { x l x £^2)^ — — cl% z .

(2)

Введя обозначения:

т 2 M i l l  ~Ь _ cyt'p D l \  .

K==: x l t - f  c l 2 ' K ^  x l x +  c l 2 ’

at '
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-Найдем передаточную функцию корбмысла

к к
W 2( p )  =

( Т кр 2 +  2Е 7> +  1)
(3)

Д в и г а т е л ь .  Двигатель с независимым возбуждением имеет 
передаточную функцию [2]

\Г 8(/?)
0 к ,
и Р(Т яъР + 1) (4)

где 0 -— угол поворота вала двигателя; U  — напряжение, прило­
женное к двигателю, в; к №—  коэффициент усиления Двигателя, 
1/е -с е к ;  Т  дв — постоянная времени двигателя, сек.

Р е д у к т о р .  Считая редуктор безынерционным звеном, запи­
шем его передаточную функцию в виде

а д  =  - W
1

(5)

где г — передаточное числ(о редуктора, 1 /М.
К о н т а к т н ы й  п р е о б р а з о в а т е л е , ;  Уравнение контакт­

ного преобразователя, характеристика которого изображена на 
рис. 4, может быть записано в виде

и

— — oL

■*-Ь-+*-ь ■*

U--

- и п

и п

х <  —  Ь \

— b <  jc <: Ъ; 

Х > Ь ,

где b — зазор между якорем и од­
ним из контактов.

Гармоническая линеаризация 
[2] релейной характеристики .кон­
тактного преобразователя' дает

Рис. 4. Характеристика контактного 
преобразователя.

Ьг -Хл (6)

где U q — напряжение источника питания двигателя, в; а ■— ампли­
туда колебаний якоря контактного преобразователя, м.

На основании полученных передаточных звеньев может быть 
составлена структурная схема всей системы (рис. 5).

Характеристическое уравнение замкнутой системы имеет вид

( Т №р + \ )  (Tip1 -f- 21TKp  - f  1 )/> к Щ -к а 2

где К =  к , в к к ■ I  •

-6 2 =  О (7)
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Динамические свойства системы, описываемой уравнением (7), 
достаточно полно исследованы в работе [2]. В такой'системе воз-

Рис. 5. Структурная схема датчика давления с уравновешивающим
преобразованием.

можны автоколебания с частотой, которая Может быть найдена из 

соотношения

1
Т к( 1  к 2^7"Д| (8)

Поскольку Т Г к , то гр
* \(

В данном случае в системе могут возникнуть.колебания с ча­
стотой, близкой к частоте собственных колебаний коромысла. 
Коэффициент усиления К  системы, при котором возможны автоко­
лебания, связан с амплитудой а п автоколебаний соотношением

К  =
2fк а пк Т \  +  2 1 Т № Т к +  Т

r- р  о
д в

ИЛИ

2 U У  а 2п~ Ь 2

К '-

Т К { Г К +  2ЬТ дв)2 

1

(9)

2 u / a l - b *  Т к

Зависимость а  п от К  графически изображена на рис. 6. Как 
показано в работе [2], верхняя ветвь относительно точки М  соот­
ветствует устойчивым автоколебаниям, а нижняя ветвь — неустой­
чивым. При К < К  min автоколебания возникнуть не могут.

Минимальная, амплитуда автоколебаний равна b У 2 , а соответ­
ствующий ей коэффициент усиления системы можно выразить

К 111 In :

7-Ь\

В Д  ‘ (10)
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Рассмотрим точность и быстродействие системы. Ёсли ампли­
туда автоколебаний равна b } / 2 ,то амплитуда колебаний величины г  
(выходная величина) может быть найдена из выражения

Ь У  2
W1 (р) | Wl(p) I р =jmn |

Ь У  2 
I  • к к

■2Ь. (И )

Рис. 6. Зависимость амплитуды автоколе­
баний от коэффициента усиления системы.

Относительная ошибка измерения 6 составляет

0 28 =

где Т F f S  эфф 1\ 
c L

Скорость двигателя 0О в установившемся режиме

0о =  к ,

а скорость изменения Zq имеет вид

'  д в  U 0  ,

0,0 _ К ПП U
I  I

Величина z  изменится от 0 до z 0 за время

z

Таким образом, между относительной ошибкой измерения и ве­
личиной т имеет место соотношение



Н о  коэ ф ф и ц и е н т  усилений системы  К, равный не

должен превосходить величины

ш in # » »• 
U q I  к

Следовательно,
2 /  2 • Тк (13)

т. е. быстродействие системы определяется ее точностью и часто" 
той собственных колебаний коромысла.

Числовой пример. Определим время т, в течение которого систе­
ма приходит из нулевого положения в положение равновесия при 
Т к =0,3 сек (период колебаний около 2 сек) и 6 =  0,01.

По формуле 13

1. Т у р  и ч и н  А. М. Электрические измерения неэлектрических величин: Изд- 
во «Энергия», M .-JL, 1966.

2. Б е с е к е р с к и й В. А., П о п о в  Е. П. Теория систем автоматического ре­
гулирования. Изд-во «Наука», М., 1966.

2 / 2  • Тк 2У  2 -0,3 =  27 сек.X =
тг • 0,01

Л И Т Е Р А Т У Р А
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В. Ф. П С А Л О М Щ И К О В

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СКАНИРУЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО
ДЛЯ ЗАПИСИ СЛАБЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

В лабораторной практике и в научных исследованиях часто 
требуется проводить измерение и запись слабых электрических то­
ков и напряжений (болометры, термопары, фоточувствительные 
датчики, контактные разности потенциалов, процессы электриза­
ции в жидких средах и т. д .). Регистрируемые при этом токи в ря­
де случаев не превышают 10~10 — 10“ п а,  а напряжения 10~tt — 
10~7 в. В большинстве случаев для получения возможности за ­
писи столь слабых сигналов необходимо применять усилительные 
электронные схемы, в частности электрометрические, а также элек­
тромеханические преобразователи постоянного тока в переменный 
и последующее усиление.

Общим недостатком подобных усилителей является в большин­
стве случаев весьма высокое входное сопротивление, достигающее 
сотен мегом и гигаом, а в некоторых из них значительный дрейф 
сигнала во времени и требование длительного предварительного 
прогрева перед работой. Фотокомпенсационные усилители хотя и 
лишены большинства из перечисленных недостатков, не всегда 
надежны в работе и чрезвычайно чувствительны к малейшим со­
трясениям и вибрациям.

Учитывая вышесказанное, для измерения и записи микротокОв 
было разработано специальное следящее устройство (фотолока­
тор), позволяющее-записывать на диаграммную ленту координаты 
светового луча высокочувствительного зеркального гальванометра.

В целях упрощения конструкции фотолокатор смонтирован на 
базе стандартного электронного потенциометра ЭПП-09 (или лю­
бого другого аналогичной конструкции). Устройство его'достаточ­
но просто, что дает возможность изготовлять прибор в любой лабо­
ратории без применения какого-либо специального оборудования. 
Использование в фотолокаторе электронного потенциометра не 
связано с какой-либо переделкой его схемы, или нарушением его 
основной функции.
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Принципиальная схема фотолокатора приведена на рисункё. 
С помощью источников напряжения Б \  и Б% (батареи напряжением 
1,5— 10 в ) ,  поляризованного реле Pi типа РП-4 с двумя устойчи­
выми положениями и концевых контактов К \  и К 2, смонтированных 
на концах направляющей каретки, электронный потенциометр

переводится в режим непрерывного сканирования с частотой, опре­
деляемой временем пробега каретки вдоль шкалы. Следует исполь­
зовать в основном те электронные потенциометры, у которых время 
пробега каретки меньше постоянной времени измерительного 
гальванометра.

На каретке потенциометра монтируется фоторезистор типа 
ФСК-1 (возможно применение фоторезистора другого тйпа, а так­
же фотодиода). Для уменьшения воздействия естественного осве­
щения фоторезистор закрывается блендой.

Последовательно с фоторезистором включен источник питания 
Б з и поляризованное реле типа РПБ-7 с сопротивлением обмотки 
4—8 ком. Необходимо предусмотреть возможность плавной регу­
лировки питающего напряжения для получения необходимой све­
товой чувствительности, которая может изменяться при замене 
фоторезисторов, а также ламп подсветки. Для уменьшения нагруз-*
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ки на фоторезистор желательно применение более чувствительного 
реле (с большим сопротивлением обмоток). Контакты реле вклю­
чают электромагнит Р 3, который с помощью ударника и красящей 
ленты Л  ставит точку на диаграммной ленте в момент пересечения 
светового пучка от зеркального гальванометра. Гальванометр уста­
навливается на определенном расстоянии перед электронным по­
тенциометром. Меняя это расстояние, можно изменять чувствитель. 
ность устройства. В данной схеме был использован гальванометр 
типа М 21-1-с чувствительностью по току ТО-10 — 10-11 ci/м м /м  и по 
напряжению ~  10~6 в/м м /м .  Поскольку постоянная времени галь­
ванометра составляла 10 с е к , а время сканирования всего 2 сек,  
при скорости движения ленты самописца 10 м м /м ин,  запись пракг 
тически представляла сплошную линию, точнее полосу, начало и 
конец которой соответствуют краям светового пучка. Для отсчета 
можно пользоваться любым краем, либо брать среднее значение.

Рассматриваемый фотолокатор при записи слабых сигналов 
постоянного тока имеет существенное преимущество перед электро­
магнитными осциллографами, например типа МПО-2, так как об­
ладает большей чувствительностью, определяемой в основном ти­
пом используемого гальванометра, и главное, — не требует фото­
графического процесса для обработки ленты.

В то же время, в отличие от электрометрических и других 
усилителей постоянного тока с последующим выходом на запи­
сывающее устройство, фотолокатор обладает весьма малым вход­
ным сопротивлением (внутреннее сопротивление гальванометра).

Следует также отметить простоту схемы и возможность записи 
сигнала не только с зеркального гальванометра, но и с любого 
другого прибора, снабженного' внешним световым отсчетом.
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И . П . С П И Ц Ы Н . С. Д . В И Н Н И К О В

ДИСТАНЦИОННОЕ ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ
И НАПРАВЛЕНИЯ ПОТОКА ВОЗДУХА В ГРАДИРНЯХ

Охлаждение воды в башенных и вентиляторных градирнях про­
исходит в результате тепло- и массообмена между водой и восхо­
дящим потоком воздуха. Эффективность ее охлаждения в основном 
зависит от расхода воздуха и его распределения по сечению гра­
дирни. Поэтому при натурных исследованиях градирен (наряду 
с измерением других гйдроаэротермических характеристик) осо­
бое внимание уделяется измерению скорости и направления потока 
воздуха (восходящего или нисходящего) внутри градирни.

Повышенная влажность и температура воздуха в градирне, на­
личие капельной влаги в этом воздухе и опасные условия пребы­
вания наблюдателя вблизи места измерения потребовали даль­
нейшего совершенствования ранее разработанного нами прибора 
[1]. С учетом условий, наблюдающихся в градирнях, был разрабо­
тан дистанционный прибор для измерения величины и направле­
ния скорости воздуха внутри градирни. Описанию этого прибора, 
изготовленного и испытанного на кафедре водных исследований 
ЛГМИ, и посвящена настоящая работа.

Прибор для дистанционного измерения скорости и направления 
вертикального потока воздуха с записью показаний его на ленту 
представляет собой устройство с автоматической системой непре­
рывного балансирования [2]. Он состоит из датчика (вертушки), 
усилительно-преобразовательного блока и регистратора (само­
писца).

Датчик скорости и направления потока воздуха, разрез кото­
рого представлен на рис. 1, состоит из первичного и вторичного 
преобразователей и сельсина-датчика. Первичный преобразователь 
состоит из головки 1, на которой закреплены десять лопастей 2. 
Разворот лопастей относительно плоскости их вращения состав­
ляет 45°. Головка с лопастями закреплена на оси 3, вращающейся 
в высококачественных подшипниках качения 4 марки 1000083-Ю 
класса точности А. Этим достигается значительное уменьшение 
влияния эксцентриситета оси и трения в подшипниках на чувстви­
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тельность датчика. Скорость и направление вращения лопастей 
(оси) передается на вторичный преобразователь, где они преобра­
зуются в величину и направление угла поворота оси ротора 5 
сельсина-датчика 6 .

Вторичный преобразователь представляет собой электромаг­
нитную муфту скольжения со связью'через магнитное поле. На 
стакане 7 преобразователя, закрепленном на оси 3, находится маг­
нит 8 с шунтом 9. В стакан 7 вставлен медный стакан 10, закреп­
ленный на оси 5 ротора сельсина-датчика 6 . .При вращении стака­
на 7, являющегося индуктором, его магнитное поле пересекает ста­
кан 10, являющийся якорем, и индуктирует в нем токи, взаимодей­
ствие которых с магнитным полем индуктора создает вращающий 
момент. Таким-образом, ведущая часть муфты 7 увлекает за со­
бой ведомую 10. При этом спиральная пружина 11 не дает ротору 
сельсина-датчика совершать полные обороты вокруг своей оси. а 
также возвращает его в начальное положение при остановке ин­



дуктора 7. Вследствие примененной системы преобразования, угол 
поворота оси ротора сельсина-датчика пропорционален скорости 
вращения лопастей вертушки, а его направление указывает на на­
правление движения потока воздуха.

Данная конструкция вторичного преобразователя позволяет из­
менять диапазон измерения скорости воздушного потока. Это 
достигается перемещением втулки 12' вместе с сельсином-датчиком 
вдоль оси вертушки. Для измерения малых скоростей втулка 12 
вдвигается, а для измерения больших — выдвигается. Фиксация 
положения втулки производится винтом 13, а визуальный контроль 
за установкой диапазона производится через отверстие 14 в кор­
пусе вертушки.

Для обеспечения надежной работы в условиях повышенной 
влажности корпус датчика с торца герметично закрывается крыш­
кой 15, имеющей отверстие для вывода кабеля. - При измерениях 
датчик устанавливается таким образом, что крыльчатка вращается 
в горизонтальной плоскости и находится выше корпуса. Габарит­
ные размеры датчика показаны на рис. 1. Вес датчика 0,4 кг.

На рис. 2 дана электрическая схема прибора. При повороте 
оси ротора сельсина-датчика 1 на некоторый угол электродвижу­
щая сила, индуктируемая переменным током магнитного поля, из­
менится и уже не будет равна электродвижущей силе в соответст-

Рмс. 2. Принципиальная схема прибора.

П о я с н е н и я  в  т е к с т е .

вующих фазовых обмотках сельсина-трансформатора 2 , как это 
было до поворота оси сельсина-датчика. По фазовым обмоткам 
потекут токи, индуктирующие в роторной обмотке сельсина-транс- 
форматора напряжение рассогласования, которое усиливается 
в усилителе 3  и попадает на управляющую Обмотку серводвига­
теля (двигателя отработки) 4. Последний через редуктор 5 пово­
рачивает ось ротора сельсина-трансформатора в сторону согласо­
вания между осями роторов сельсинов. На оси сельсина-трансфор­
матора закреплено перо самопишущего прибора 6 .



Питание сельсина-датчика и серводвигателя осуществляется 
переменным током напряжением 36 в с частотой 400 гц. Высоко­
частотный переменный ток получен в преобразовательном блоке, 7 
из постоянного тока напряжением 27 в.
■: В качестве регистратора скорости и направления вертикального 

потока воздуха применен многоканальный быстродействующий 
прибор серии Н320, изготовляемый заводом ЗИП в г. Краснодаре. 
Заводская пишущая головка этого самописца магнитно-электри­
ческой системы нами заменена головкой с сельсином-трансформа­
тором 2 (рис. 2).

Разрез новой головки показан на рис. 3. На кронштейне 1 за ­
креплен серводвигатель 2 типа Д И Д -0 ,1, который через редуктор
3  марки РЦ1Б, имеющий коэффициент передачи 220, и шестерню 4 
вращает шестерню 5, закрепленную на оси ротора 6 сельсина- 
трансформатора 7, до Согласования с сельсином-датчиком. На оси

Рис. 3. Разрез пишущей головки.

ротора 6 закреплено перо с резервуаром для чернил 8 , с помощью 
которого производится запись измеряемой величины на движу­
щейся диаграммной ленте самописца. Скорость протяжки ленты 
может меняться в зависимости от требуемой точности измерения 
скорости потока, воздуха. Конструкция самописца позволяет также 
производить запись времени, что особенно важно при изучении
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неустановившегося процесса движения потока воздуха. Питание 
самописца осуществляется от сети напряжением 127 или 220 в.

При использовании 9-канального самописца серии Н320 можно 
записывать показания величины и направления скорости воздуш­
ного потока одновременно по девяти точкам.

Здесь также необходимо отметить, что описанная выше голов­
ка, при незначительной переделке крепежа, может работать с/лю­
бым самописцем или лентопротяжным механизмом.

Испытания и тарировка прибора, выполненные в условиях, 
максимально приближенных к натурным, показали достаточно 
надежную его работу. Перед тарировкой датчик прибора был отре­
гулирован на скорость восходящего потока воздуха от 0 до
3,5 м /с ек,  причем за «0» была принята середина диаграммной 
ленты самописца. Расположение нуля отсчета в середине ленты 
позволяет регистрировать скорость и направление вертикального 
потока воздуха — как восходящего, так и нисходящего. При этом 
характер преобразования скорости воздушного потока в величину 
перемещения пера самописца—линейный. Погрешность измерения 
скорости не превышает ±3% (0,1 м / с е к ) .  Порог чувствительности
0.2.м /с ек. Повторная тарировка прибора показала, что она устой­
чивая.
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И . П . С П И Ц Ы Н , С. Д . В И Н Н И К О В

ИЗМЕРЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВОДЫ, ВЫНОСИМОЙ 
ИЗ ГРАДИРНИ КАПЛЯМИ И В ВИДЕ ПАРА

В процессе охлаждения циркуляционной воды в башенных и 
вентиляторных градирнях открытым способом, когда ее охлажде­
ние происходит в основном за счет испарения с.поверхности плен­
ки или капель (в зависимости от типа оросителя), из градирни 
выносится большое количество воды. Она выносится воздушным 
потоком как в виде капель, так и в виде пара. Капли, являясь яд­
рами конденсации в насыщенном парами воздушном потоке, выхо­
дящем из градирни, способствуют постоянному выпадению осад­
ков на производственных площадях,, заболачиванию прилегающей 
к градирне территории, а в зимний период обледенению оболочки 
градирни.

Д о настоящего времени нет приемлемых методов и приборов 
для измерения выносимой из градирни воды.

На кафедре водных исследований ЛГМИ разработан и испы­
тан в натурных условиях электропсихрометр с каплеуловителем,1 
позволяющий определять одновременно количество воды, выноси­
мой из градирни воздушным потоком (каплями), температуру 
этого потока и его влажность. Измеряя температуру и влажность 
поступающего в градирню и выходящего из нее воздуха, можно 
определить и количество парообразной воды, выносимой потоком 
из градирни.

В основу названного выше прибора положен ранее разработан­
ный в ЛГМИ электропсихрометр с механической сепарацией ка­
пель [1]. Принципиальная схема действия электропсихрометра 
с каплеуловителем показана на рис. 1.

Корпус прибора представляет собой цилиндр, состоящий из 
двух разъемных частей. В верхней части размещены электротер­
мометры (сухой и влажный) 4,10  и бачок 9 для смачивания влаж­
ного электротермометра, в нижней — сепаратор 5  типа «циклон»,

1 В отработке каплеуловителя. прибора и его испытании принимал участие 
студент гидрологического факультета Л Г М И  С. И. Гришков.
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предназначенный для отделения капель воды от испытуемого воз­
духа и их сбора в специальном сосуде 8 .

Очищенный от капель воздух затем поступает в психрометри­
ческую часть прибора, где производится измерение его темпера­
туры. Движение испытуемого воздуха и выделенных из него ка­
пель воды показано на рис. 1 стрелками.

Рис. 1. Принципиальная схема электро- 
психрометра с каплеуловителем.

Отбор воздуха в прибор осуществляется через три заборника 1 
турбинкой 3, насаженной на ось электродвигателя 2 марки ДП-13. 
Заборники направлены навстречу восходящему потоку воздуха. 
Площадь сечения их на входе подобрана такой, чтобы при измене­
нии расхода испытуемого воздуха, проходящего через прибор от 5 
до 15 м г/ч ас,  скорость забора воздуха составляла от 1 до 5 м /сек.  
Расход воздуха, протягиваемого через прибор, можно менять на­
пряжением, подаваемым на электродвигатель, что позволяет со­
ответственно подбирать скорость забора, равной скорости восходя­
щего потока воздуха в точке измерения.

Засасываемый через заборники в цилиндр сепаратора испы­
туемый воздух получает вращательное (спиралевидное) движение., 
вследствие чего под действием центробежной силы из него проис­
ходит выделение капель воды [2]. Выделившиеся капли оседают на
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стенку сепаратора 5, а затем, под действием силы тяжести, стека­
ют вниз, в сборный резервуар 8 . С целью уменьшения испарения 
собранной воды в сборном резервуаре и исключения закручивания 
ее потоком воздуха, входящим во внутренний цилиндр сепаратора, 
предусмотрена конической формы перегородка 7 со щелями у вер­
тикальной стенки сепаратора, предназначенными для стока воды. 
Испытания показали, что в сепараторе выделяются все капли воды, 
попадающие в него.

Для сбора капельной воды могут быть применены два типа ре­
зервуаров. Первый, в виде емкости (пробирки) 10— 20 см3, пред­

назначен для разового измере­
ния (рис.- 1), второй — для мно­
гократного измерения с автома­
тическим сливом воды в общий 
резервуар. Применение послед­
него позволяет, не Подтягивая 
прибора к наблюдателю и не ос­
танавливая винт вентиляторной 
градирни, производить измерения 
поочередно в 10— 15 точках на­
блюдения. Схема такого сборно­
го резервуара показана на рис. 2.

При наполнении ф суда  1 до 
уровня НУ, объем которого рас­
считан на одно измерение, сра­
батывает сифон 2. Часть воды, 
стекающей по сифонной трубке, 
попадает в контактный сосуд 4 и 
поднимает поплавок-ключ 3. Элек­
трическая цепь, в которую вклю­
чен электродвигатель прибора, 
разомкнется и протяжка воздуха 
прекратится до полного опорож­
нения сосуда 1. Момент отключе­
ния прибора, как и-момент вклю­
чения егю, фиксируется наблюда­
телем по вольтметру, сигнальной 
лампочке или на хронографе. 
Сливающаяся после каждого из­
мерения вода из сосуда 1 соби­
рается в резервуаре 5. Общий 
объем собранной воды, с целью 
контроля, измеряется при подтя­
гивании прибора к наблюдателю:.

По собранному объему воды со в сосуде 1 за время At 
можно определить содержание капельной воды в испытуемом воз­
духе (в точке измерения) по формуле:

Рис. 2. Принципиальная, схема 
сборного резервуара с автомати­

ческим сливом воды.
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a ~  ^  

где W  — расход испытуемого воздуха, проходящего через прибор; 
Y — объемный вес воды.

Испытуемый воздух, вращаясь по спирали в цилиндре 6 
(рис. 1), опускается до уровня всасывающей трубки 11 и по ней 
попадает в психрометрическую часть прибора. В этой части прибо­
ра воздух поступает в каналы, в которых размещены сухой и смо­
ченный электротермометры. Каналы подобраны такого сечения, что 
скорость обтекания электротермометров обеспечивает коэффициент 
аспирации, равный коэффициенту аспирации стандартного психро­
метра [3]. Это позволяет при определении относительной и абсо­
лютной влажности воздушного потока пользоваться психрометри­
ческими таблицами.

В электропсихрометре с каплеуловителем применены металли­
ческие (медные) электротермометры сопротивлением при 0°С, 
равном 400 ом. Для смачивания одного из электропсихрометров 
дистиллированной водой предусмотрена специальная автоматиче­
ская система ,[1]. Объема воды в бачке 9 (рис. 1), равном 50 см3, 
оказывается достаточно, чтобы в течение 10 часов непрерывной 
работы прибора обеспечить равномерное во времени смачивание 
батиста на термометре 10.

Питание электродвигателя прибора осуществляется постоян­
ным током напряжением до 27 в. Прибор при измерении может 
подвешиваться и перемещаться по натянутому тросу или же уста­
навливаться на специальной штанге. Вес прибора 2,5 кг, габарит­
ные размеры с сборным резервуаром: длина — 50 см, диаметр —  
8 см.

Для одновременного измерения температуры и влажности ис­
пытуемого воздуха с помощью электротермоМетров можно приме­
нять электрические схемы, позволяющие регистрировать темпера­
туру по сухому и смоченному электротермометрам раздельно [3, 4]. 
В качестве регистратора может быть использован мост постоянного 
тока типа МО-62, электронный автоматический самопишущий 
потенциометр типа ЭПП и ЭПР, а при неустановившемся во вре­
мени термическом процессе — шлейфовый самописец.

Показания электротермометров позволяют определить темпе­
ратуру 0° С и абсолютную влажность е м б  испытуемого воздуха, 
а это в свою очередь дает возможность вычислить содержание па­
рообразной воды в 1 м ъ воздуха по уравнению [5]

'4 = т + щ ' г/'“’ ’ :  <2>

где а =  1/273 и 0,8 — постоянные коэффициенты.
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Зная же количество воздуха, поступающего в градирню 0 ВОЗд и 
его абсолютную влажность, определяем количество воды, теряемое 
в градирне на испарение QHcn (выносимое в виде пара)

Qnc„= (Лг~ ^ возд м?1час ,- (3)
где А \  и А 2 — среднее количество парообразной воды, содержа­
щееся в 1 м ъ воздуха, соответственно входящем в градирню и вы­
ходящем из нее, вычисленное по уравнению (2) .

Количество воды, выносимое из градирни в виде капель, опре­
деляется по уравнению .

Q Km =  - ^ m - Ms j K a c , (4)

где а — среднее по сечению градирни (на выходе) значение содер­
жания капельной воды в. выходящем воздушном потоке.

Таким образом, общее количество воды, теряемой в градирне 
в процессе ее охлаждения, равно

Q п о т  = =  Q и с п  “Ь Q к а п  • , (5)

Измерения, проведенные электропсихрометром. с каплеуловите­
лем, на градирнях с вентиляторами ВГ-47 и ВГ-70 Киришского 
НПЗ, показали, что по сечению градирни содержание капельной во­
ды в выходящем потоке воздуха не одинаково. Большее количест­
во ее содержится в центральной части градирни, в области боль­
ших скоростей воздушного потока. Неравномерными оказались и 
поля температур и влажности воздуха.

Значения количеств воды, выносимые из градирни в указанных 
выше градирнях, приведены в таблице. .

Тип а , Q к а п . Q и сп . Q п о т.

В процентах от циркуля­
ционного расхода

градирни г/м 3 м 3/ч'ас м 3/час м^/час 0  к ап Q и с п Q п о т

ВГ-47 0,80 0,35 . 2,46 2,81 0,22 1,54 1,75.

ВГ-70 0,58 0,75 7,70 8,45 0,16 1,60 1,76
Башенная 3,00 41,0 370 411 0,14 1,25 1,39

Как видно из таблицы, количества воды, теряемые в процессе 
охлаждения в градирнях с вентиляторами ВГ-47 и ВГ-70, близки 
к нормативным данным [6, 7]. Это позволяет сделать вывод, что 
принятые нормы на вынос воды паром и каплями (при наличии во- 
доуловителя) соответствуют действительности.

Близкими к нормативным оказались и величины расходов воды, 
выносимой воздушным потоком из градирни (без водоуловителя)
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с высотой вытяжной башни 90 м и площадью оросителя 4000 м*. 
Приведенные в таблице данные получены летом 1970 г. на градир­
не Старобешевской Г Р ЭС при плотности орошения 7,4 м3/час-м3 
и средней скорости восходящего потока над оросителем 0,95 м/сек. 
Дистанционные измерения содержания капельной воды в восходя­
щем потоке воздуха С одновременным определением TeMnepafypbi 
его и влажности выполнялись в двух сечениях башни. Одно из сече­
ний находилось на высоте 2,5 м над факелами, другое —  на выходе 
из градирни. Измерения Показали, что указанные выше параметры 
изменяются как по сечению, так и по высоте. Содержание капель­
ной воды в воздухе и его температура с высотой уменьшаются. От­
носительная влажность воздуха при этом возрастает, но остается 
даже на выходе из градирни меньше 100%. Это еще раз подтвер­
ждает сделанные нами ранее выводы [1] о том, что воздух, пройдя 
через ороситель градирни, не достигает 100% влажности.

Испытания предлагаемого прибора в натурных условиях на 
вентиляторных и башенных градирнях показали, что он работает 
достаточно надежно и при одновременном дистанционном измере­
нии температуры, влажности и водности воздушного потока обес­
печивает требуемую точность.
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" с. д. вин никой, т. н. юровская

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА 
ВОДОХРАНИЛИЩ -ОХЛАДИТЕЛЕЙ

Вопрос расчета водохранилищ-охладителей, с точки зрения 
оценки 'их охлаждающей способности, принял в настоящее время 
дискуссионный характер [1, 2, 3]. Такое положение объясняется, 
главным образом, сложностью гидравлических и гидротермических 
процессов, протекающих в этих водохранилищах.

В основе расчетной схемы водохранилищ-охладителей, как из­
вестно, лежит метод, разработанный Н. М. Вернадским и 
Б. В. Проскуряковым в 1929— 1933 гг. Для принятых авторами 
расчетных условий (штиль, наиболее жаркий период года, средняя 
по глубине скорость потока) метод дает удовлетворительные ре­
зультаты. Для расчетов водохранилищ-охладителей при других 
режимных условиях (наличие ветрового перемешивания, различ­
ного рода течений и т. п.) возникает необходимость уточнения ис­
пользуемого метода введением дополнительных ' определяющих 
факторов, либо применения методов с иными расчетными усло­
виями. / '

В связи с этим имеется ряд новых предложений по расчету во­
дохранилищ-охладителей:’ моделирование течений на гидравли­
ческих моделях с последующим тепловым расчетом (А. Г. Авер­
киев, Г. В. Востржел и др.); расчет эффективности охладителя по 
результатам гидротермического моделирования (А. В. Безызвест­
ных, Г. В. Востржел, Б. В. Проскуряков, Н. Н. Терентьев и др.); 
расчет с учетом влияния ветра в натуре как определяющего фак­
тора (А. Н. Соловьев); расчет с учетом времени пребывания воды 
в водохранилище (В. М. Лятхер).

Обратимся к принятой в настоящее время для расчетов водо- 
хранилищ-охладителей схеме Н. М. Вернадского. Его схема, как 
известно, заключается в разделении гидротермического расчета 
водохранилища-охладителя на гидравлический и тепловой. Такое 
разделение позволяет выделить и проанализировать характер от­
дельных явлений, протекающих в водохранилищах-охладителях, и. 
оценить их роль в общем процессе охлаждения сбрасываемой 
в них отработанной воды.
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Результатом решения гидравлической части задачи является 
построение плана течений водохранилища. Д алее производится 
тепловой расчет для так называемой «активной зоны» водохрани­
лища-охладителя, величина которой зависит от степени использо­
вания охлаждающей способности отдельных зон водохранилища 
при идеальной организации течений. Степень использования ох­
лаждающей способности водохранилища характеризуется коэффи- 
циентом использования к, определяемым по приближенному гра­
фику ЛОТЭПа. Введение в расчет приближенной условной величи­
ны к, вычисляемой в зависимости лишь от гидравлических факто­
ров, делает его неточным.

В настоящей работе излагается методика расчета водохрани­
лища-охладителя без применения понятий активной зоны и коэф­
фициента использования. В предлагаемой методике решение, так 
же как и у Н. М. Вернадского, ведется раздельно для гидравличе­
ской и термической частей задачи.

I. Г и д р а в л и ч е с к и й  р а с ч е т

Для построения плана течения нами применена методика
Н. М. Вернадского. Выделение транзитной струи и соответственно 
установление границы водоворота он предлагает вести по фор­
муле [4]

, g ( ___ I + — iis________ — V
й =  ( С\ Р ^ с р  *ср I ,  (1)

/12

где b 0, h\ и b, h2 — ширина и глубина транзитной струи соответст­
венно в начальном и конечном сечениях выделенного участка дли­
н о й /; /г ср — средняя глубина потока на участке; С — коэффи­
циент Шези; у — удельный вес воды; g  — ускорение силы тяжести; 
Ао — работа водоворота; L r — длина границы транзитной струи 
с водоворотом; Q — расход транзитной струи; J x и г/ср.— средние 
значения продольного уклона и скорости на участке.

Отсутствие рекомендаций по расчету продольного уклона и, 
кроме того, незначительное влияние иа расширение потока члена, 
включающего работу водоворота, приводит к тому, что обычно 
определение границ транзитной струи производится по упрощенной 
формуле

gi

b ^ b ° ~ 7 f ^ e c2/>cp ' ^

В настоящее время имеется возможность проведения уточне­
ния расчета ширины транзитной струи с учетом продольного 
уклона. Для вычисления продольного уклона водной поверхности 
транзитной струи J х разобьем транзитную струю на отдельные 
участки так, чтобы радиусы закругления струи в пределах этих
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участков приблизительно были одинаковы (рис. 1). Продольный 
уклон на выделенных участках определится по формуле

/   z K.ц  
/. /, ' 1 ’

где z K и z K+1 — отметки свободной поверхности транзитной струи 
по динамической оси; Дz t — разница между отметками на дина­
мической оси струи; I f —  длина отдельных участков по динамиче­
ской оси струи.

Рис. 1. Схема к расчету продольного ук­
лона водной поверхности транзитной струи.

1 — д и н а м и ч е с к а я  о с ь  т р а н з и т н о й  с т р у и ;  2  —  г р а н и ц а  • 
м е ж д у  т р а н з и т н о й  с т р у е й  и  в о д о в о р о т о м .

Принимая в первом приближении поперечный уклон транзитной 
струи постоянным по длине выделенных уч астк ов /Поп/=  const, мо­
жем записать -

— zK+i =  z \  — zl+i =  Дгг , (4)
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где z \  и z l + i  — отметки свободной поверхности на границе тран­
зитной струи с водоворотом.

Определение отметок, свободной поверхности на границе тран­
зитной, струи с водоворотом может быть выполнено по формуле 
поперечного уклона для водоворота

х z  к Z0 _ Т!в (^
J  поп — -  — , WJ

гДе J поп — поперечный уклон свободной поверхности в водовороте; 
г 0 — отметка свободной поверхности воды в центре водоворота; 

z lK —  z 0— разница между отметкой на границе транзитной струи 
с водоворотом и отметкой в центре водоворота; v B— средняя по 
вертикали продольная скорость в водовороте (переменная по ра­
диусу) ; г — радиус закругления линий тока в водовороте (перемен­
ный по длине струи).

Расчет по формуле (5), вследствие значительной неравномер­
ности распределения продольных скоростей по радиусу водоворота, 
следует вести для отдельных струй водоворота. Тогда, отметки по 
границе транзитной . струи сводоворотом получатся в результате 
суммирования отметки z 0 с превышениями для отдельных .струй: 
Az!, Дz l  и Az\. Так, например, отметка z lK будет

г,К -- Zq -f- Д21 Д̂ 2 Д.̂ З • (6)

Величины продольных скоростей в водовороте v B, необходимые 
для расчета по формуле (5), определяются по зависимости, полу­
ченной для кругового цилиндрического водоворота [5]

(7)
®  m a x  ^  R

где г>шах— средняя по вертикали скорость на границе водоворота,
~  J j y J  j  \  2

полученная по формуле (2); R — радиус водоворота; В  =  —̂ - [ —

безразмерный параметр; М  — параметр, зависящий от скоростного 
коэффициента Шези; Н  — средняя глубина водоворота в пределах 
выделенного участка.

II. Тепловой расчет
Как было отмечено выше, тепловой расчет водохранилища- 

охладителя будем производить, используя непосредственно резуль­
таты построения плана течений без введения понятия активной 
зоны водохранилища.

Для выполнения расчета воспользуемся методом теплового 
баланса. Если считать, что уравнение теплообмена на элементар-
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"ном участке транзитной  струи м о ж е т  быть представлёно в виде

S  —- >5 пов ВХ1  -{- 5  б0К И Ср Д / , (8)

(где 5 П0В— теплообмен на свободной поверхности элементарного 
участка; В  — средняя ширина транзитной струи на элементарном 
участке; АI — длина элементарного участка; 5 б0к — теплообмен на 
боковых поверхностях элементарного участка струи; Н ср‘—средняя 
глубина на элементарном участке струй), тогда уравнение тепло­
вого баланса для всей транзитной струн должно быть записано 
следующим образом:

n q M  =  $ ( S U0BB-\ ~S60Ki i cp)dl, (9)
U .

где cyqA t =  A S — разность теплосодержания поступающей и заби­
раемой из охладителя воды ( с у=1  ткал/мг ■ град, q — расход во­
ды); At =  t\— t2 — разность температур- поступающей и забираемой 
воды; L —длина (по динамической оси) транзитной струи.

Величина теплообмена через боковые поверхности струи пред­
ставляет собой суммарный теплообмен струи: 1) с водоворотными 
зонами, за счет гидравлических и термических (конвективных) те 
чений S  в; 2 ) с застойными (тупиковыми) зонами, за счет конвек­
тивных течений S T_ 3..

Расчет дополнительной расходной части баланса S т. 3. можно 
с известным приближением произвести, используя формулу для 
определения скорости конвективного течения в тупиковых зонах, 
предложенную проф. Б. В. Проскуряковым. Автор предложил 
рассчитывать скорость течений, возникающих в горизонтальном 
направлении, по глубине на границе соприкосновения транзитной 
струи с тупиковой зоной в зависимости от градиента перегрева сло­
ев потока над нормально-естественной температурой и длины ту­
пиковой зоны

а б ш т:1 __1)25 j _ (10)
се \ у  п

Здесь v x — средняя скорость конвективного (поверхностного или
донного) течения в т у п и к о в о й  зоне ; Н т, 3. — средняя глубина Т у л и к о ­

ве
— средний градиент перегрева верхнего и ниж-

с р

него слоев; п —(параметр шероховатости.
Расчет основывается на предположении равенства перегревов 

верхнего и нижнего слоев в конце тупиковой зоны. Начальная 
скорость конвективного течения непосредственно на границе со­
пряжения транзитной струи с тупиковой зоной может быть опреде­
лена из графика зависимости начального градиента перегрева
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верхнего слоя потока от длины тупиковой зон-ы. График получен 
расчетным . путем с учетом метеорологических условий и глубин 
тупиковой зоны.

С учетом вычисленной скорости конвективного течения по фор­
муле (10) величина теплообмена'с тупиковой зоной будет равна:

5т. 3. =  С'Т&хт 3 — Fp1- М  в В т. 3. , (11)

где A t в—^вертикальный перепад температур на границе с тран­
зитной струей; В т. 3. — ширина тупиковой зоны по границе с тран­
зитной струей.

Расчет теплообмена с водоворотными зонами S B можно произ­
вести, представляя его приближенно в виде

S B =  c ^ v r A t BL T , (12)

где v r — v r ~J- v K—скорость поперечного гидравлического и кон­
вективного течений на границе водоворота; К\ — коэффициент, 
определяющий глубину развития возвратных течений. С достаточ­
ной степенью точности можно принять ^  =  0,5.

При расчете поперечных скоростей v r и v K- n a  границе водо­
ворота, обусловленных действием, центробежной силы на закруг­
лении и горизонтальным перепадом температур «струя— водово­
рот», можно воспользоваться формулой [6]

1 В 0,39 /  \
V v =  ----- V  шах И ----------- -------------( 2-Г] — 1 ] , (13)

R B ^ + l \  ]

где % — постоянная Кармана; т]— относительная глубина; ос­
тальные обозначения известны из формулы (7) и формулы (10), 
в которой у х заменяется на v K.

III. Пример расчета
Для расчета охлаждающей способности выбрано водохрани- 

лище-охладитель Змиевской ГРЭС. Проведенные в 1967 г. Харь­
ковским отделением Теплоэлектропроекта подробные гидротерми­
ческие натурные измерения на этом водохранилище лозволили нам 
провести сравнительный анализ расчетных и натурных данных.

Водохранилище охладитель Змиевской ГРЭС (рис. 2) имеет 
эллипсовидную форму. Длина, водохранилища 5,5 км, максималь­
ная ширина 2,9 км, средняя глубина 4,5 м. Скорости течения, из­
меренные в транзитной струе, равны 2— 25 см /сек,  а в водоворот­
ной зоне 2— 10 см !сек .  Струенаправляющие дамбы обеспечивают 
образование транзитной струи с наибольшей длиной, но при этом

125



Рис. 2. План течений водохранилища-охладителя Змиевской Г Р Э С  
1 —  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) ;  2 — с  у ч е т о м  п р о д о л ь н о г о  у к л о н а ;  3 — п о  и н т е г р а л ь н ы м  к р и в ы м  р а с х о д а ;  4 — д и н а м и ч е с к а я  о с ь  п о т о к а .



в центральной части водохранилища образуется довольно большой 
водоворот с формой, близкой к округлой. План течений, выпол­
ненный по натурным данным (границы транзитной струи опреде­
лены с помощью интегральных кривых расходов, построенных для 
8 криволинейных поперечников), позволяет сопоставить размеры 
площадей транзитной струи и центрального водоворота, которые 
соответственно равны Йтр =  5,4 • 106 м 2, й в = 4 ,6  ■ 106 ж1.

Применение зависимостей (7) и J3) для водоворота водохрани­
лища-охладителя Змиевской ГРЭС, имеющего эллипсовидную 
форму, обусловлено отсутствием других рекомендаций для расчета 
скоростей в.водоворотах, образующихся при движении транзитной 
струи.

При расчете в качестве средней скорости по вертикали на гра­
нице водоворота нами использовалось значение средней по глуби­
не скорости транзитной струи, предварительное выделение которой 
было произведено по формуле (2). Применение средней по глубине 
скорости струи заведомо обуславливает завышение отметок на гра­
нице водоворота. Однако, на наш взгляд, это завышение не ска­
зывается на величине продольного уклона транзитной струи по 
динамической оси вследствие пропорционального роста отметок 
при увеличении скорости.

План течений, полученный по формуле Н. М. Вернадского 
с учетом продольного уклона, представлен на рис. 2. Результаты 
расчета, сведенные в табл. 1, показывают, что влияние продоль­
ного уклона на расчет расширения транзитной струи в водохрани­
лище-охладителе Змиевской ГРЭС значительно. Хорошее совпаде­
ние расчетного и построенного по данным натурных измерений 
ХО ТЭПа -планов течений подчеркивает близость расчетных усло­
вий метода Н. М. Вернадского и натурных данных, принятых 
к расчету. Натурные измерения, послужившие материалом для по­
строения плана течения, произведены 2— 3/VI 1967 г., в штиль 
и при скоростях ветра 1— 3 м /сек.

Для водохранилища-охладителя Змиевской ГРЭС были про­
ведены расчеты температуры охлажденной воды по уравнению теп­
лового баланса с дополнительной составляющей, учитывающей 
теплообмен.транзитной струи с центральным водоворотом. Вели­
чины перегрева верхнего слоя транзитной струй по сравнению 
с центром водоворота, необходимые'для определения конвектив­
ных скоростей на границе водоворота, вычислялись как разность 
между средней температурой струи и нормально-естественной тем­
пературой. Расчет средних температур струи выполнялся по фор­
муле [7]

® 1 (О D /  1 Л \- ~  =  е уд (14)
°2

где 6i и бг — перегрев транзитной струи соответственно в началь­
ном и конечном сечениях выделенного расчетного участка; (»уд —
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1

' № 

поперечника

№ струи 
водово­

рота
г, м

Ь, м  
(по ф ор­
муле (2))

М  ср, м

I 1 780 150 4,0
2 925
3 975

II 1 780 405 2,6
2 925
3 975

III 1 800 . " 435 3,6
2 925
3 975

IV 1 840 500 4,6
2 925
3 975

V  ' • '1 2780 500 3,5
2 2800

V I 1 2780 500 3,2
2 2800

V II 1 830 540 4,5
2 850
3 900

V I I I 1 820 750 4,6
2 850
3 900



Таблица 1

V cpi
м /сек

^ в>
м /сек

г к, м : Jx
Ь, м  

(по ф ор­
муле (1))

0,070 0,001
0,007
0,070 0,0265

150

0,040 0,000
0,004
0,040 0,0085

1,9 • 10“ 5 370

0,027 0,000
0,003
0,027 0,0040 0,69 • 10“ 5 385

0,018 0,000
0,002
0,018 0,0021 0,22 • 10“ 5 420

0,024 0,000
0,024 0,0010

0,09 • 10” 5 420

0,026 0,000
0,026 0,0010

0,00 420

0,017 0,000
0,002
0,017 0,0017

— 0,08 • 1 0 ~ 5 ■ 456

0,012 0,000
0,001
0,012

0,010 ■ 10“ 5 635



удельная площадь транзитной зоны; D  — величина, определяющая 
теплообмен со свободной поверхностью транзитной струи.

Дальнейший расчет велся с использованием кривой падения 
температур, построенной по формуле (14). Значения температур по 
указанной кривой исправлялись с учетом дополнительного рас­
хода тепла через боковые стенки струи.

Введение в уравнение теплового баланса члена 5 б0к значи­
тельно уточняет расчет. Как показали вычисления для водохрани- 
лйща-охладителя Змиевской ГРЭС, часть теплового баланса за 
счет учета теплообмена на боковых поверхностях струи состав­
ляет около 40 • 105 ткал/сут (табл. 2).

Результаты расчетов представлены на рис. 3, на котором видно, 
что учет внутреннего теплообмена транзитной струи с водоворо­
том за счет гидравлических и конвективных течений приводит

Рис. 3. Падение температур вдоль транзитной струи водохранилища-ох­
ладителя Змиевской Г Р Э С . _ ____

/ — п о  н а т у р н ы м  д а н н ы м ;  2 — с  у ч е т о м  ^ о к » — п о  д а н н ы м  р а с ч е т а ]

к существенному сближению расчетной кривой падения темпера­
тур вдоль транзитной струи с натурной.
_________________ ________________________  Таблица 2
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1050 32,2 4,4 0,0015 0,0240 170 1,75 -105
1060 31,5 3,7 0,0015 0,0240 560 11,40 •
1150 30,6 2,8 0,0014 0,0235 660 13,10 • 105
1080 29,8 2,0 0,0012 0,0215 600 9,58 • Юз
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В. £. ДЖУ с

«САДКО-3» — ЛАБОРАТОРИЯ ДЛЯ ПОДВОДНЫХ
ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ И БИОЛОГО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Осенью 1969 г. были проведены испытания подводной лабора­
тории «Садко-3» (ПЛ С-3), разработанной В. Павловым, А. Иг­
натьевым, М. Тюлевым, Д . Румянцевым и автором и предназна­
ченной для проведения гидрофизических и биолого-геологических 
исследований с использованием метода длительного пребывания 
человека под повышенным давлением. Рабочий комплекс экспери­
мента 1969 г. состоял из ПЛ С-3, транспортирующей камеры, д е­
компрессионного павильона, промежуточного поста, водолазного 
комплекса и коммуникаций.

ПЛ С-3 имеет вертикальную ориентацию и состоит из трех от­
секов, расположенных юдин над другим (рис. 1). Верхний отсек 
представляет собой пост управления и контроля, где размещена 
научная аппаратура, средний отсек — жилое помещение и нижний 
отсек — вспомогательные помещения (кладовая, санузел, деком­
прессионная камера и входной тамбур). Корпус ПЛ С-З* сварен­
ный из стали толщиной 7— 14 мм, был рассчитан на внутреннее 
рабочее давление 6 атм. Предварительно были проведены гидрав­
лические испытания корпуса под давлением 9 атм. Н ад верхним от­
секом была размещена площадка, на которой были сосредоточе­
ны места подсоединения коммуникаций* • понижающий трансфор­
матор, аккумуляторная .. батарея, осветители и пульт управления 
балластными цистернами. Под корпусом для компенсации боль­
шой положительной плавучести закреплен основной твердый бал­
ласт в виде компактного блока из чугунных дисков весом по три 
тонны каждый. Для компенсации погрешностей, допущенных при 
изготовлении прочного корпуса, служил вывешивающий балласт, 
который состоял из отдельных грузов по 30 кг  каждый. Балласт­
ные цистерны — верхняя, нижняя и коническая шахта входа — по­
зволяли придать ПЛ С-3 достаточную положительную плавучесть 
в положении на плаву, достаточную отрицательную плавучесть на 
грунте, возможность мягкой посадки и плавного отрыва ПЛ С-3 
от грунта (таблица).
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Рис. 1. Подводная лаборатория «Садко-3» перед спуском 
на воду.



П л а в у ч е с т ь  П Л  С -3, т
З а п о л н е н и е  ц и стер н Ш ахта входа Ш ахта входа 

затоплена 'опорожнена

Верхняя и нижняя балластные цистер-
+ 5,10 
+ 0,15 
—4,26

+ 6,50 
+ 1,65 
—2,76

НЫ продуты .................... .

Н иж няя балластная цистерна продута 

Балластные цистерны затоплены . .

Критерием правильной балластировки ПЛ С-3 являлось такое 
положение, когда при затопленной верхней балластной цистерне 
и конической шахте входа положительная плавучесть составит
0,15 т (вес двух человек, стоящих на верхней площадке ПЛ С-3). 
Нижняя балластная цистерна имеет- прочный корпус, рассчитан­
ный иа внешнее и внутреннее избыточное давление, поэтому име­
лась возможность плавно регулировать плавучесть ПЛ С-3. Креп­
ление же основного твердого балласта, играющего роль гайдропа 
на цепях, позволило значительно ослабить толчки, имевшие место 
при достижении ПЛ С-3 грунта, а также производить ее установку 
на склонах с большой крутизной. В период эксплуатации уровень 
поверхности воды в ПЛ С-3 всегда колебался вследствие измене­
ния температуры, входа и выхода акванавтов и работы санузла, 
поэтому для сохранения всегда сухим, пола тамбура входа к нему 
снизу была приварена коническая шахта входа водоизмещением
1,5 м ъ. Для декомпрессии после длительного пребывания под по­
вышенным давлением применялась береговая декомпрессионная 
камера ПДК-2, в которую акванавты доставлялись в транспорти­
рующей камере, оборудованной из водолазного колокола. Эго 
имеет ряд преимуществ по сравнению с декомпрессией, проводи­
мой в самой подводной лаборатории после подъема ее на по­
верхность: экономия газовой смеси, возможность смены одного 
экипажа акванавтов другим без подъема подводной лаборатории 
на поверхность, меньшая зависимость от волнения на поверхности 
моря, возможность вывода заболевшего члена экипажа акванав­
тов не прекращая эксперимента и др. Транспортирующая камера 
представляет собой сосуд цилиндрической формы с герметичным 
люком, иллюминатором, опорной рамой и рымами (рис. 2). Она 
имеет положительную плавучесть и благодаря блоковой системе 
может быть установлена на той же глубине и в непосредственной 
близости от ПЛ С-3. Транспортирующая камера рассчитана на. 
эвакуацию из ПЛ С-3 трех или четырех акванавтов.

Декомпрессионный павильон — это двухэтажный домик, в ко­
тором находится оборудование для проведения эксперимента. На 
первом этаже размещены П ДК-2 и подъемный тельфер, позво­
ляющий соединять П ДК-2 и транспортирующую ка(меру с аква­
навтами. Рядом находятся кабинет врача и фотолаборатория.
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Промежуточный пост представляет собой площадку на сваях, вы­
несенную на 50 м в море, с него непосредственно к ПЛ С-3 шля 
кабель силовой, кабель- телеметрический, шланг подачи пресной 
воды, шланг подачи газовых смесей и страхующая оттяжка. Про­
межуточный пост соединен с берегом эстакадой и имеет подъем­

ный тельфер для подъема и спуска на воду транспортирующей 
камеры и рельсовые пути, по которым транспортирующая камера 
доставляется к декомпрессионному павильону. На промежуточном 
посту установлен энергощит и щит подачи компонентов газовых 
смесей.

Для определения содержания кислорода в газовой амеси 
ПЛ С-3 внутри имелся пленочный оксиметр непрерывного дейст­
вия, основной ж е газовый анализ проводился на поверхности. 
Для этого через 4 часа на поверхность выбрасывались пробы га­
зовой смеси, которые набирались насосом в волейбольные ка­
меры. На береговом пульте управления, имелись газоанализаторы: 
ПГАКа и ПАК-3 — на кислород; Холдена — на кислород и угле­
кислоту; ПГА ДУМ — на углекислоту и индикаторные трубки — 
на угарный газ. Один раз в два дня делался хроматографический 
анализ газовой смеси на содержание в ней вредных примесей.

Рис. 2. Транспортирующая камера.
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. В задачи эксперимента 1969 г. входило: проверка работы 
всех механизмов и устройств ПЛ С-3, транспортирующей камеры 
и декомпрессионного павильона и разработка методики проведе­
ния биоакустических и медицинских исследований. С целью про­
верки всех систем жизнеобеспечения с 11 по 14 октября 1969 Г. 
в ПЛ С-3, установленной на глубине 25,5 м, находились три ис­
пытателя — А. Монкевич, Д. Румянцев и автор (командир экипа­
жа) .  Газовая смесь, подававшаяся на эту глубину, состояла из 
14— 15% кислорода, остальное составлял азот. Первый экспери­
мент прошел успешно: установка для регенерации газовой смеси 
поддерживала содержание углекислого газа от 0,3 до 0,7%, угар­
ного газа — менее 0,001%, а других вредных примесей в атмос­
фере ПЛ С-3 обнаружено не было. Оптимальный режим работы 
электронагревателей обеспечивал в ПЛ С-3 температуру, равную 
24—25°С. 14 октября испытатели были переведены в транспорти­
рующую камеру, поднятую затем на поверхность и соединенную 
с ПДК-2, здесь они прошли ступенчатую декомпрессию в течение 
двух суток..

Одновременно с переходом испытателей в ПДК-2 в ПЛ С-3 
зашли три члена основного экипажа — А. Игнатьев (командир 
экипаж а), В, Беззаботное и Е. Савченко, которые проработали 
под водой 14 суток. Одной из основных задач была разработка 
методики биоакустических исследований. Для этой цели была 
сконструирована и изготовлена цилиндрическая вольера, пред­
ставляющая собой металлический каркас, обтянутый капроновой 
делыо (рис. 3). В вольере, установленной на подводную лабора­
торию плавучим краном, находились гидрофоны и осветители, 
внутри ПЛ С-3 имелись усилитель и магнитофон. Через иллюми­
наторы, расположенные на трех горизонтах, просматривалась 
большая часть вольеры и производились визуальные наблюдения, 
фотографирование и киносъемка рыб (ставрида, ласкирь, катра­
ны и скаты), предварительно запущенных в вольеру. Такие же 
наблюдения велись и за пределами ПЛ С-3. Предполагается, что 
развитие такого рода исследований позволит изучить суточную 
активность рыб, а также их реакцию на биологические шумы. 
Вероятно, подобные наблюдения представят наибольший интерес 
в период нерестовой активности рыб, когда их биологические шу­
мы могут быть наиболее интенсивными.

Таким образом, проведенный эксперимент показал, что с по­
мощью подводной лаборатории и вольеры можно вести непре­
рывные наблюдения за рыбами. Обеспечить такие наблюдения 
погружениями с поверхности практически не представляется 
возможным, так как на глубине 25 м аквалангист может прорабо­
тать не более 25 минут и потребуется очень большой штат для 
проведения непрерывных наблюдений. Эксперимент с подводной 
лабораторией, на которую одета вольера, проведен впервые, по­
этому естественно, что возник целый ряд трудностей: гибель боль­
шей части рыбы, доставляемой рыбаками (очевидно, в дальней­
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шем следует использовать обнаруженную акванавтами четко вы­
раженную реакцию ставриды на свет и заманивать ее таким обра­
зом в вольеру), и быстрый выход из строя гидроакустической

Рис. 3- Схема установки вольеры на 
подводную лабораторию П Л  С-3.

1  — в ы х о д н о й  л ю к  в  П Л  С - 3 ;  2 —  о п о р н ы й  ф л а ­
н е ц ;  л ю к  д л я  з а п у с к а ' б и о л о г и ч е с к и х  о б ъ е к ­
т о в ;  4  — в е р х н я я  п л о щ а д к а ;  5 — в е р х н и й  л ю к  П Л  
С - 3 ;  б — П Л  С - 3 ;  7 — р ы м ;  8 — в е р х н я я  б а л л а с т ­
н а я  ц и с т е р н а ;  Р  — в о л ь е р а ;  1 0 — и л л ю м и н а т о р .

аппаратуры и усилителей (всю ее следует перед экспериментом 
в течение длительного времени проверять в декомпрессионной 
камере). . .

В программу медицинских исследований входили дистанцион­
ные наблюдения за основными физиологическими функциями 
акванавтов по схемам, принятым в космической медицине, и изу-. 
чение реакции акванавтов на специальные пищевые рационы, 
приготавливаемые ими внутри FIJI С-3 из пищевых концентратов.
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В. С. Б Е З З А Б О Т Н О Е

ИЗУЧЕНИЕ СЛОЯ СКАЧКА 
МЕТОДОМ ПОДКРАШИВАНИЯ ПОТОКА КРАСИТЕЛЕМ

Наблюдения процессов перемешивания в слое скачка, прове­
денные в 1965 г. лабораторией подводных исследований Ленин­
градского гидрометеорологического института на Черном море, 
позволили обнаружить наличие значительных вертикальных гра­
диентов скоростей течения и изменчивости направлений течения 
непосредственно в слое скачка. Была отмечена связь изменения 
поля скорости в слое скачка с изменением поля плотности, т. е. 
температуры [1].

С целью более детального изучения . этого явления летом 
1966 г. был проведен эксперимент по исследованию динамики слоя 
скачка методом'подкрашивания потока красителем. Результаты 
этого опыта изложены в настоящей статье. Эксперимент прово­
дился в прибрежной зоне Черного моря с научно-исследователь­
ского судна «Нерей».

Прослеживание картины перемешивания водных масс реша­
лось путем подкрашивания потока на нужном горизонте хорошо 
растворимым в морской воде красителем, например флуоресцеи- 
ном. Флуоресцеин, растворяясь в водном потоке, дает возмож-* 
ность проследить и зафиксировать на фотопленку его развитие.

Метод подкрашивания потока применялся при исследовании 
различных процессов в море как в нашей стране, так и за рубе­
жом. В работе Вудса и Фусбери [2] описывается методика приме­
нения красящего вещества для подкрашивания потока в слое тем­
пературного скачка. Английские исследователи прослеживали 
трансформацию окрашенного поля в слое скачка в вертикальном 
и в горизонтальном направлениях, получив при этом очень инте­
ресные' результаты. В отличие от эксперимента Вудса и Фусбери, 
в нашей работе основное внимание уделялось мелкомасштабным 
процессам турбулентности в окрашенном потоке и исследованию 
течений непосредственно по оси слоя скачка.

Для подкрашивания потоков широко применялись различного 
типа источники краски. В данном случае для изучения динами-
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ческйх йроцессов в слое скачка использовался непрерывный то­
чечный источник краски.

Схема постановки эксперимента заключалась в следующем. 
С борта судна, стоящего на якоре или швартовочном буе, опус­
кался трос до глубины 50—60 м (чтобы полностью захватывался 
слой скачка). На глубине наибольшего температурного градиента 
На трос навешивался маркер, представляющий Собой заключен­
ную в резиновую оболочку, пропитанную флуоресцейном паклю. 
Выше и ни>ке этого маркера, т. е. слоя наибольшего температур­
ного градиента, на расстоянии от него от 1 до 2 м навешивалось 
еще по одному маркеру. Резиновые оболочки разрывались, и крас­
ка вымывалась из Маркеров, дрейфуя по потоку в виде окрашен­
ных следов.

Расстояния между маркерами определялись интенсивностью 
слоя скачка. Если температурный градиент значителен, что хоро­
шо воспринималось исследователем по резкому переходу от верх­
него теплого слоя к нижнему холодному, маркеры располагались 
ближе друг к другу. В случае размытого слоя скачка маркеры 
разносились на большие расстояния. Максимальный разнос мар­
керов ограничивался углом, зрения объектива, прозрачностью 
воды и подводной освещенностью.

Аквалангист производил фотосъемку окрашенных потоков 
в плане, в профиль и в перспективе. Фотосъемка выполнялась 
фотоаппаратом «Ленинград», заключенным в водонепроницаемый 
бокс УКП. Пленка А-2, чувствительностью. 180 ед. ГОСТа, объек­
тив «Юпитер-12», диафрагма 2,8, выдержка 1/30 сек. Одновремен­
но с производством фотосъемки вторым акванавтом,делался зон­
даж  температуры, скорости и направления течения. Измерение 
этих характеристик велось от поверхности до глубины порядка 
50 м через каждые 5 м. Температура измерялась обычным термоч 
метром, скорость и направление течения РИСТом (ротаметриче- 
ский измеритель скорости и направления течения). Таким обра­
зом, наблюдения и фотографирование динамических процессов, 
протекающих в слое скачка, привязывались к конкретным гидро­
логическим условиям в данной точке моря.

Помимо навешивания маркеров для изучения процессов пере­
мешивания и поворотов течения в слое скачка производилось на­
блюдение дрейфа вертикального следа красителя, создаваемого 
с помощью красящих «бомбочек». С борта судна по тросу сбра­
сывался грузик с привязанной к нему паклей, пропитанной раз­
веденным в клее флуоресцейном. При падении «бомбочка» про­
черчивала заметный окрашенный след, который под действием те­
чения изменял свою форму (см. рисунок). При наличии градиентов 
в скоростях течения по вертикали,, след давал характерный изгиб. 
Последовательное фотографирование следа в слое скачка давало 
возможность получить от кадра к кадру эпюры скоростей тече-
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ния. Линией отсчета служило положение следа «бомбочки», за ­
фиксированное на первом фотокадре. Снимки, сделанные через 
известные промежутки времени из фиксированной, точки, позво-

Схема, расположения маркеров на тросе и эпюры скоростей 
течения, прочерченные красителем.

ляли определить скорости течения на любых горизонтах в слое 
скачка. Масштабом служило расстояние между маркерами на 
тросе.

Результаты подводного метода наблюдений

Наблюдение и фотографирование дрейфующего подкрашен­
ного потока выявило картину расслоенности в слое скачка, к р а ­
ситель, вымываясь из маркера, на протяжении нескольких десят­
ков метров дрейфовал довольно отчетливой струей, незначитель­
но изменяя свои размеры по вертикали. В горизонтальной плос­
кости след красителя постепенно растекался, образуя тонкую
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Пелену. Смешивания следов от выше- и нижерасположенных, мар- 
. керов не наблюдалось даж е при расположении их на расстоянии

1 м друг от друга. Иногда из окрашенного следа можно было 
наблюдать выпадение кристаллов флуоресцеина, которые, падая 
вниз, прочерчивали микроэпюру. Очень длительное время эти 
микроэпюры сохраняли свою толщину, изменяясь только по 
форме.

Обычно окрашенный след от маркера, выставленного на верх­
ней границе слоя скачка, расслаивался, образуя в вертикальной 
плоскости несколько тонких слоев с разной степенью вертикаль­
ной турбулентности. Наименьшая степень турбулизации наблюда­
лась на горизонте, максимальных температурных градиентов.

Ниже по течению прослеживалось растекание потока в гори­
зонтальной плоскости на отдельные следы, внешним видом напо-. 
минающие едоистые облака. Интенсивность и положение слоя 
скачка постоянно менялись. Маркеры, которые находились на 
границе слоя скачка, могли оказаться в самом слое или выйти 
за его пределы. При этом характер следа почти всегда изменялся. 
Если по оси слоя скачка растекание красителя в большинстве 
случаев было спокойным и след стелился тонкой пеленой, то за 
пределами слоя скачка можно было заметить утолщение следа 
и появление небольших вихрей.

С помощью навешенных маркеров можно было наблюдать не 
только расслоенность и уровень вертикальной турбулентности, 
но и проследить повороты течений. Такие повороты течения наблю­
дались 7 августа 1966 г. Данные вертикального распределения 
температуры воды, скорости и направления течения, приведет  
ные в табл. 1, показывают, что окрашенный поток на горизонте 
47 м двигался по направлению 260°, а на горизонте 50 м — по 
направлению 180°. Угол расхождения в направлении потоков ме­
нялся. Был момент, когда он достигал почти 180°, а затем в те­
чение 4—5 м и н  постепенно уменьшался до 90°. Очень часто на­
блюдалось расхождение потоков иа 30—40°. 19 сентября 1966 г. 
в этом же районе наблюдалась интересная картина распределе­
ния течений в слое скачка. На уровнях верхнего и нижнего марке­
ров окрашенные потоки шли в одном направлении, а на уровне 
среднего маркера, т. е. по оси слоя скачка, течение было направ­
лено в противоположную сторону. Во время наблюдения этого 
явления был произведен зондаж температуры, а также скорости 
и направления течения от поверхности до глубины 40 м. Как 
видно из результатов зондажа (табл. 2), ось слоя скачка нахо­
дилась на горизонте 28 м . На горизонтах 23, 28, 33 ж было выве­
шено по одному маркеру. По .компасу было установлено, что на 
горизонте верхнего маркера направление течения было 350°, на 
уровне средне'го маркера— 150° и на уровне нижнего маркера 
направление течения было также равно 350°.

Ровно через час было произведено вторичное наблюдение за 
растеканием красителя и измерены скорости и"направление тече­
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ний на горизонтах'расположения маркеров. Картина распреде­
ления течений несколько изменилась. Так*'на уровне верхнего 
маркера направление осталось равным 350°, на уровне среднего 
стало рааным 80° и на уровне нижнего — 30°. Еще через час на­
блюдения были снова повторены. К этому времени ось слоя 
скачка поднялась примерно до горизонта 25 м, и слой обострился. 
Маркеры были перевешены на глубины 24, 25 и 26 м. Измерение 
направлений течения на этих горизонтах дало следующие резуль­
таты: горизонт 24 м— 90°, горизонт 25 ж — 100°, горизонт 26 м  — 
120°.

Таблица 1
Распределение температуры воды, скорости и направления течения

Горизонт
наблюдения,

м

Температура воды, °С . Течение по РИСТу

зондаж
водолазом

глубоководный
термометр

скорость, 
с м/сек

направление,
град

0 26,9

5 23,-1 3 270

10 23,2 23,87 10 270

15

20 2 2,0 22,25 5 270 '

25 21,5 2 290

30 20,5 _ 20,58 2 180

35 19,5 10 260

40 18,7 18,14 7 270

45 17,2 8 , . 260

10 13,4 11,54 2 180

60 9,63

Таблица 2
Зондаж температуры воды, скорости и направления течения, 

произведенный водолазом

Горизонт,

м
Температура 

воды, °С

Т е ч е н и е

скорость,
см/сек

направление, 
; град.

5 22,4 9 90

10 22,4 6 350

15 22,4 8 360

20 2 2,6 7 ' 360

. 25 21,8 6 360

30 14,6 2 180

35 11,0 3 360

40 10,1
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Изменение положения слоя скачка за время наблюдений на. 
данной станции (3 часа), по-видимому, было связано с прохожде­
нием короткопериодных внутренних волн. Период таких волн оп­
ределить не удалось, что обусловливалось трудностью непрерыв­
ного наблюдения под водой; во всяком случае, как следует из вы­
шеприведенных данных, э/от период длился меньше часа. При ор­
ганизации непрерывных наблюдений в слое скачка можно будет 
определить и период этих колебаний.

Процесс изменения интенсивности слоя скачка был, как пра­
вило, связан с изменением направления течения в слое. При 
расхождении потоков температурные градиенты в слое уменьша­
лись, при однонаправленном движении потоков в слое — возрас­
тали.

Часто можно было наблюдать, как .подкрашенный след меан- 
дрирует по течению в горизонтальной плоскости. Изгибы следа 
мощ ю  объяснить тем, что слой скачка, постоянно изменяя свою 
глубину, уходил с горизонтов, на которых были навешены мар­
керы. Существующий поворот в направлении течения по верти­
кали и создавал такие изгибы следа в горизонтальной плоскости.

Наблюдения за развитием вертикального следа красителя по­
зволили установить наличие значительных вертикальных градиен­
тов скорости течения на границах слоя скачка. По оси слоя ско­
ростные градиенты были намного меньше. Это свидетельствовало
о расслоенности в самом слое, его динамической неоднородности.

Одна из особенностей- слоя, имевшая место почти во всех на­
блюдениях, — смена прозрачности воды у слоя скачка. На верх­
ней границе хорошо выраженного слоя скачка происходило замет­
ное ухудшение прозрачности за счет оседания мельчайших орга­
низмов на более плотной холодной воде. Ниже слоя скачка про­
зрачность резко улучшалась. В качестве примера можно привести 
наблюдения 12 августа 1966 г., когда горизонтальная видимость 
в воде на верхней границе слоя скачка (глубина 25 м )  была рав­
на 3 л , а ниже'слоя скачка (глубина 30 м )  йорядка 10 м.

З а к л ю ч е н и е
Проведенными исследованиями не ставилась цель получить 

исчерпывающую картину формирования слоя скачка и его измен­
чивости. Эти исследования экспериментального характера были 
направлены на отработку подводного метода наблюдений и выяв­
ление возможностей его применения к исследованию слоя скачка.

Выполненные эксперименты показали, что подводные наблюде­
ния с-применением фотосъемки дают возможность по-новому поу­
чать слой скачка в море. Подводный метод позволил проследить 
повороты течений до 180° на расстоянии менее 3 ж по вертикали, 
что практически невозможно уловить приборами с судна. С по­
мощью прямых подводных наблюдений были выявлены большие 
температурные (более 2° на 1 м ) и скоростные (более 10 с м !се к
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на 1 м )  градиенты в слое скачка. Как показали результаты экс­
периментов, хорошо выраженный слой скачка обычно расслоен на 
ряд тонких слоев, характеризующихся различным уровнем турбу­
лентности. ' 1

Подкрашивание потоков и фотосъемка их даст возможность 
изучить микродинамическую структуру слоев, в частности про­
следить образование и развитие отдельных вихрей и микротурбу-^ 
лентное перемешивание на различных горизонтах в слое скачка. 

Подводные наблюдения в комплексе с новейшими методами 
^  автономного сбора гидрологических данных с различных горизон­

тов дадут возможность более детально исследовать динамическую 
структуру слоя скачка в море.

г
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В. С. БЕЗЗАБОТНОВ

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСЬ ТЕЧЕНИЯ 
САМОПИСЦАМИ БПВ-2 В РАЗЛИЧНЫХ 

ВАРИАНТАХ ПОСТАНОВОК

Вопросы влияния гидрометеорологических факторов на работу 
автономной буйковой станции наблюдения течения и возможности 
достоверней оценки материалов наблюдений в последнее время 
неоднократно рассматривались в печати. В частности, этим во­
просам посвящены статьи [1] и [2]. С целью изучения поведения 
самописцев в буйковой постановке на волнении были проведены 
лотковые испытания в лаборатории Ленинградского института 
водного транспорта [3].

Начиная с 19.63 г. лабораторией подводных исследований 
ЛГМИ был поставлен ряд натурных экспериментов, по киносъемке 
поведения самописцев БПВ-2 под водой. . Этим экспериментам 
предшествовали лабораторные исследования с цель!ю определения 
величины записываемой скорости самописцем БПВ-2 при различ­
ных углах расположения самописцев к оси потока. Получен гра­
фик распределения записываемой скорости (рис. 1). Кроме того, 
по данным обработки натурных киносъемок поведения самописца 
в буйковой постановке, проведенных на Черном и Каспийском 
морях, построены кривые нормального распределения углов раз­
ворота самописца относительно оси потока. Примеры распреде­
ления для случаев волнения более и менее 2 баллов приведены 
на рис. 2, где высЬты волн взяты по шкале Титова [4]. Как 
видно на Трафиках, рыскание самописцев относительно оси потока 
при значительном волнении может служить причиной возникнове­
ния ошибок в' измерении самописцем скорости течения, причем 
записываемая скорость будет меньше действительной скорости те­
чения. Величина ошибки может быть определена из сопоставления 
вероятностных кривых распределения углов разворота вертушки 
с кривой зависимости показаний скорости от утла положения ее 
относительно оси потока.

К сожалению, выводы по лабораторному моделированию и на­
турной киносъемке системы буйковой станции не были'подтвер-
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ждены материалами непосредственных наблюдений. Такая попыт­
ка предпринята в настоящей работе, цель которой заключалась 
в получении синхронных записей скоростей и направлений тече­
ния тремя самописцами в различных вариантах постановок.

I
см/ах.

Рис. 1. Распределение записываемой скорости при различных 
углах положения самописца к оси потока.

Рис. 2. Кривые распределения углов положения само­
писца относительно оси потока.

/ — д л я  в о л н е н и я  б о л е е  2  б а л л о в ;  2 —  д л я  в о л н е н и я  м е н е е  2  б а л л о в .

Схема эксперимента предусматривала работу рамописцев 
в следующих вариантах постановок (рис. 3):

1) постановка самописца на несущий кронщтейн, жестко за ­
крепленный на подводной мачте;
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2) постановка самописца на автономной, буйковой станции;
3) постановка самописца на системе типа «катамаран».
Все три постановки обеспечивали одинаковость условий по 

глубине места и горизонтам расположения самописцев.

Рис. 3. Схемы вариантов постановок самописцев.

Подводная' мачта представляла собой металлическую штангу, 
состоящую из двух колен длиной 7 м_ каждое. Мачта устанавли­
валась на глубине 25 м и крепилась двумя ярусами растяжек 
к донным якорям по трем направляющим через 120°. На мачту 
жестко крепился кронштейн для подвешивания самописца БПВ-2 
в месте, обеспечивающем нахождение крылатки самописца на 
глубине 12 м. Подвешивание самописца на жестко закрепленном 
кронштейне обеспечивало неподвижность вертикальной оси под­
вески самописца и исключало возможность продольно-впопереч- 
ных движений его в потоке под воздействием волнения и течения. 
Поэтому при обработке материалов по измерению течения данные 
по вышеуказанному самописцу считались эталонными и с ними 
сравнивались данные двух других самописцев.

Автономная буйковая станция с заглубленным буем устанав­
ливалась в непосредственной близости от подводной мачты. Буй 
автономной буйковой станции с положительной плавучестью, рав­
ной 150 кг, заглублялся на 8 м. На тросе станции, на горизонте 
12 м  с помощью кронштейна подвешивался самописец БПВ-2,

146



Вся система крепилась к 200-килограммовому якорю, который свя­
зывался металлическим поводком с основанием мачты.

Установка типа «катамаран», конструкция которой была 
разработана и предложена к испытаниям морским отделом 
СЗУ ГМС, представляла собой буй, состоящий из двух пенопла­
стовых пластин с общей положительной плавучестью 70 кг, 
скрепленных металлическими стержнями [5]. С одной стороны 
буя жестко навешивался самописец БПВ-2, причем крылья-об­
текатели самописца выносились на буй, с другой стороны кре­
пился трос, идущий к 50-килограммовому якорю (рис. 4). П ред­
варительно «катамаран» вывешивался, т. е. регулировались точ-

Рис. 4. Буй установки «катамаран» с подве­
шенным самописцем.

/ — с а м о п и с е ц  Б П В - 2 ;  2  —  п е н о п л а с т о в ы е  п о л о с ы ;  3  —  к р ы л ь я -  
о б т е к а т е л и ;  т р о с ;  5 - ~ т а л р е п .

ки подвеса самописца и крепления троса для того, чтобы буй за ­
нимал устойчивое горизонтальное положение в потоке. Дополни­
тельная регулировка производилась непосредственно под водой 
при помощи специального талрепа. Система «катамаран» также 
устанавливалась в непосредственной близости от подводной 
мачты.'

На всех трех самописцах были поставлены 10-минутные диски, 
и часовые механизмы самописцев одновременно пускались в ход.

В ходе эксперимента получены данные одновременной записи 
течения по трем самописцам продолжительностью 50 часов и двум 
самописцам (на мачте и буйковой станции) продолжительностью 
96 часов (рис. 5). При обработке материала все данные разбива-
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Рис. 5. Запись составляющих скоростей течения иа меридиан и параллель самописцев Б П В -2, установленных на мач­
те ( / ) ;  буйковой станции (2 ); «катамаране» (3 ).



лись на два ряда йо условиям гидрологической обстановки в райо- 
;ie проведения эксперимента. Первый ряд включал данные при 
режиме волнения до 2 баллов (1— 2 балла), второй — при режи­
ме волнения более 2 баллов (3—4 балла).

При обработке данных эксперимента приняты следующие обо­
значения измеряемых величин составляющих скоростей течения по 
БПВ-2: х ь —установленной на мачте; у г — в буйковой постановке; 
z  j — установленной на системе «катамаран».

Для каждого ряда вычислены следующие вероятностные ха­
рактеристики:

1) средние величины х, у, г ;
2) среднеквадратичные отклонения величин д-,- , у г , z t , оцени­

вающие вероятностную ошибку измерения скоростей течения

. = / £(*« -  у^г \  , / £(хг- г г)~
*у  у  п  ’ ** \ /  п

3) коэффициенты корреляции

ЕЛ Xlbyt : ЕДх,Агг ,
^  Пох ау ’ "  nax oz ’

4) мера рассеяния коэффициента корреляции

1 — г2
Е ' =  ±  0,67 — - г ~ -  ;

У  п

5) критерий реальности связи, определяющий достаточность 
ряда наблюдений (при достаточной продолжительности ряда 
наблюдений лг>  10)

г

6) уравнения регрессии величин х, у , z

-  £Ал:Ду Л _
-*--*='~ЕДу2

-  ЕДлДz  (  — \
x - x  =  - z № ~ ( z - z ')-’

которые позволяют осуществить переход от измеряемых величии 
скоростей течения к действительным значениям величин;

7) мера рассеяния уравнений регрессии, характеризующая 
точность данного уравнения

3 — ±  ахУ  1— Г2.
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Результаты вычислений вышеуказанных характеристик приве­
дены в табл. 1, из которой видно, что данные самописцев как 
в буйковой постановке, так и в постановке типа «катамаран» 
дают неплохую связь с данными самописца, установленного на 
мачте и принятыми за эталонные. Лишь в трех случаях коэффи­
циенты корреляции несколько меньше 0,8. Причем, не заметно 
существенной разницы в величине коэффициента корреляции для 
обоих режимов волнения, только при волнении свыше 2 баллов 
увеличивается сама ошибка, что видно из значений и <sxz. 
К сожалению, наблюдений при сильном волнении (свыше 4 бал­
лов) не было, поэтому трудно говорить, насколько могут быть 
исйажеты показания самописцев в этом; случае'.

Скорости течения, снятые с лент самописца, установленного на 
«катамаране», ближе к действительным значениям, чем данные 
буйковой станции. При этом -знак ошибки в измерении скоростей 
течения самописцем на «катамаране» отрицательный в отличие от 
знака ошибки, возникающей при измерении скоростей течения 
самописцем в буйковой постановке. Это объясняется тем, что 
установка «катамаран» более устойчива в потоке, ее движения 
сводятся в основном к продольным перемещениям, из-за которых 
записываемая скорос(ть завышается. Самописец в буйковой по­
становке. при тех же условиях более подвержен крутильным коле­
баниям в потоке, в результате которых записываемые скорости 
занижены по сравнению с действительными.

Величина ошибки меньше во всех случаях измерения скорости 
течения самописцем в постановке типа «катамаран», чем при 
измерении скорости самописцем в буйковой постановке. Особо 
следует остановиться на случаях, когда скорость течения в райо­
не эксперимента была равна нулю. Все эти случаи выделены в от­
дельный ряд и для этого ряда подсчитывались только средние зна­
чения величин у,-, z t , характеризующие ошибки, возникающие 
в результате чисто волнового воздействия на систему постановки.

Из данных табл. 2 видно, что без стабилизирующего влияния 
течения самописцы, перемещаясь в водной среде под влиянием 
волнения, пишут несуществующую скорость. Причем, постановка 
типа «катамаран» в этом случае менее устойчива, чем буйковая 
станция. . • '

Таким образом, по результатам последних лабораторных ис­
следований и натурных экспериментов дополнительно к выводам, 
приведенным в работах [1, 2, 3], можно сделать следующие выводы 
о работе самописцев в различных вариантах постановок при воз­
действии на. них .волнения и течения:

1. Обработка одновременной записи показала лучшую связь 
измеряемых и действительных скоростей течения при волнении 
не свыше 4 баллов, чем ожидалось по данным лабораторных ис­
следований и натурной киносъемки.

2. Возникновение ошибок в измерении скоростей течения са­
мописцем БПВ-2 происходит вследствие продольных колебаний
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Таблица Г
Результаты статистической обработки данных течения, снятых с лент 

самописцев БПВ-2 в различных вариантах постановок

Б П В -2  в буйковой постановке Б П В -2  в постановке типа «катамар-ан»!

№ Волнение до 2 баллов, . Волнение свыше 2 баллов, Волнение до 2 баллов, Волнение свыше 2 баллов,
п/п « = 1 0 8 « = 1 0 8 я =  108 « =  1705

С  с с т а в л я ' ю щ и е  н а м е р и д и а н

1
_  _  
х  — — 17,4; у  =  —  17,9

_  _  
х  =  —  26,0; у  =  —  22,0 х  =  —  17,4; г  =  -  19,1 * = . —  13,6;: 2 =  —  17,4:

2 ^х у  =  4>9 ад-у =  9,3 aXZ — 3,6 с хг =  5,1

3

00с̂-
о"н>ч* r .vy =  0,76 ; г xz — 0,93 ,, г  =  0,96

4 £  =  +  0,02 £ ■ =  ±  0,03 £  = ±  0,01 £  =  ±  0,01

5 к  =  31 к  =  27 . ' / с =  103 к  =  269-’

6 0 =  4,1 о =  6,5 о =  2,4 а =  4,4

7 х  =  1 ,4 _ у + 7 ,6  ± 4 , 1 х = 1 , 1 1 у — 1,6 ± 6 , 5 л: =  1,032 +  2,3 ± 2 , 4 х =  0,972 —  Г,5 ± 4 , 4

С о с т а в  л я го щ и е  н а п а р а л л е л ь

1 ~х. =  12,5; 7 = 1 4 , 2 J  =  16,7; 7  =  15,2 х  =  12,5; 7 = 1 5 , 4 Х-- -9,9; г  . 11,7

2 ° ху — 4>8 а  х у  — 5,3 ° х г  =  4,1 °хг  =  5,0
3 г х у  =  0,79 Г х У  =  0,85 г xz  =  0,90 г Х2 —  0,96‘

4 £  =  ±  0,02 £  =  ±  0,02 £  =  ±  0,01 £  =  ±  0,01

5 к  —  33 к  =  47 к  =  75 к  —  208

6 а =  3,0 а =  3,3 о =  2,2 а =  0,9

7 х =  1,13у —  3,5 ±  3,0 * =  1,56у —  7,0 ±  3,3 x  =  0,78z +  0,3 ± 2 ,2 лт = -0 ,79 г +  0,7 +  0,9



Таблица $
Ошибки, возникающие в отсутствие течения за счет чисто волнового 

воздействия на системы постановок

Волнение Самописец в буйковой 
постановке

Самописец в постановке 
типа „катамаран“

Менее 2 баллов
Ш =  5(0' см/сек, 
п = 65

Более 2 баллов
=  9,3 см/сек, ко — 11,0 см/сёк,

п =  120 п =  70

системы станции и разворотов самописца относительно оси по­
тока. Степень влияния на величину и знак ошибки в измерении 
скорости течения каждого из этих видов движения зависит от со­
отношения сил воздействия волнения и течения.

3. При прочих равных условиях оамописец в постановке типа 
«катамаран» дает более близкие к действительным значениям ве­
личины скоростей течения, чем самописец в буйковой постановке, 
за исключением случаев отсутствия течения в районе станции. 
Данную постановку можно рекомендовать при организации стан­
ций наблюдения течения в мелководных частях водоемов.

1. Извеков М. В., Кудрявцев Hi Ф. Колебания систем автономных стан­
ций под действием волнения и их влияние на точность измерения течения. 
Труды ААНИИ, т. 210, 1961:- >

2. Кудрявцев Н. Ф. Колебания систем автономных станций под действием 
волн и задачи повышения точности измерения морских течений. Труды 
ААНИИ, т. 254, 1963.

3. Городенский Н. Б., Кудрявцев Н, Ф., Л а б е й ш  В. Г. Исследо­
вание на модели воздействий течений и волнения на автономную станцию 
наблюдений за течениями. Труды ААНИИ, т. 210, 1961.

4 Титов Л. Ф. Инструкция по прогнозам морского ветрового волнения. Гид­
рометеоиздат, 1951.

5. Соколов  И. П. К вопросу о наблюдении над течениями с помощью само­
писцев. Материалы II совещания специалистов устьевиков и семинара по. 
исследованию гидрологического режима морских устьев рек в ГОИНе.

Л И Т Е Р А Т У Р А

ГОИН, 1966.

/

152



В. X . б у р н А ш е в

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИИ 

В ПРИДОННОЙ ОБЛАСТИ

Вопрос об исследовании динамических явлений в приземном 
слое атмосферы с обобщением для приводного слоя достаточно 
изучен как экспериментально, так и теоретически. В то же время 
экспериментальное исследование придонного пограничного слоя 
еще не вышло за рамки модельных опытов;. Хорошо известны ра­
боты И. К- Никитина [1], Н. С. Знаменской [8], А. Б. Кл;авена [9] 
и многих других, выполненные в лотках фотографическим и кине­
матографическим методами. В настоящей работе излагается по­
пытка экспериментального исследования динамической структуры, 
придонного слоя в море с помощью подводной киносъемки. Основ­
ными задачами эксперимента были: получение осредненных эпюр 
придонных скоростей в натурных условиях, распределение гидро­
динамических характеристик в придонной области и сравнение на 
основании этих данных гипотез Прандтля и Кармана о пути сво­
бодного перемешивания в пристеночной области, основанных на 
полуэмпирической теории турбулентности. Работы выполнялись 
в 1966 и 1968 гг. на Черном море.

Методика натурных наблюдений
Наблюдения динамических явлений в придонной области ве­

лись в прибрежном районе Черного моря около Сухумского мыса, 
на участке дна, покрытого илистым песком. Рельеф дна ровный 
на площади не менее 100 м2. Глубина проведения эксперимента 
10— 12 м.

Основным методом наблюдений выбран кинематографический 
метод; отдельные стороны наблюдаемых явлений фиксировались 
визуально. При исследовании структуры пограничного слоя ви­
зуализация потока достигалась введением в придонный слой кра­
сителя с помощью медицинского шприца с-длиной иглы 25 см. 
Визуализация потока красителем нейтральной плавучести имеет 
ряд существенных преимуществ по сравнению с другими метода-
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ми фиксации поля скоростей. Измерительные приборы, вводимые 
в поток, могут существенным образом исказить его структуру. 
Кроме того, эти приборы записывают интегральную скорость, и 
масштаб осреднения зависит от инерционности прибора. Краси* 
тель нулевой плавучести не имеет инерции и повторяет малейшие 
пульсации потока, фиксируя мгновенное йоле скорости. После 
ряда испытаний в качестве красителя был взя^ раствор флюорес- 
Цеина в морской вбДе с плотностью, соответствующей Плотности 
Морской воды в месте проведения эксперимента. Для получения 
количественных характеристик поля скорости репером и масшта­
бом длин служила рейка круглого сечения диаметром 6 мм  и дли­
ной 500 мм, воткнутая в грунт. Водолаз, вводящий краситель, 
располагался ниже по течению и в стороне от пуска красителя. 
Перемещение шприца по вертикали вдоль репера при одновремен­
ном выдавливании красителя создавало подкрашенный столбик 
нейтральной плавучести, который сносился потоком. Возмущение, 
вносимое в поток движением руки водолаза и шприца при боль­
шой длине иглМ и ее толщине порядка 0,3 см, оказывалось незна­
чительным, так как это движение проходило в ламинарном режи­
ме R e ~ l .  Опыты, выполненные для определения характера этого 
возмущения в покоящейся жидкости и при малых скоростях тече­
ния (около 10 с м /с е к ) ,  позволяют считать, что оно пренебрежимо 
мало по сравнению с турбулентными явлениями в придонной 
области.

Процесс сплывания и диффузии столбика красителя фиксиро­
вался 16-мм кинокамерой «Адмира-16 А Электрик» в боксе с ши­
рокоугольным объективом «Ларгор-12,5». Для экспонирования 
использовалась 16->ш кинопленка А-2 и Д „ чувствительностью 
180 и 350 ед. ГОСТа соответственно, что позволило на гл(убине 
10 м производить киносъемку без дополнительного освещения. 
Скорость съемки составляла 8 и 12 к а д р о в /с е к .  Водолаз-оператор 
для уменьшения возмущения в потоке также располагался ниже 
по течению и сбоку от объекта съемки.

Наблюдавшееся в некоторых опытах отклонение в направлении 
течения в придонном слое по сравнению с вышележащими слоями 
фиксировалось визуально, хотя в порядке опыта выполнена и 
плановая киносъемка сплывания красителя. Визуально отмечалось 
время вымывания красителя из слоя прилипания (в непосредствен­
ной близости от дна).

Эксперименты проводились при отсутствии волнения, при раз­
личных скоростях течения. Диапазон скоростей течения около 
дна, охваченный опытом, составлял от 0,9 до 14 см'/сек. Толщина 
слоя, за которым проводились наблюдения, — 20 см. Наблюдав­
шиеся скорости течения были условно разделены на три режима: 
режим I — малые скорости, режим II — средние скорости, ре­
жим III — большие скорости. Режим I охватывал средние скоро-
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сти в слое 20 см  в пределах от 0,9 до 2,9 см /сек,  режим II — от 
4,5. до 8,5 см /сек,  режим III — от 4,0 до 13,7 см]сек.  Режим III был 
выделен -отдельно из-за больших градиентов скоростей.

Обработка материалов наблюдёний
Основной задачей обработки отснятых киноматериалов было 

получение эпюр средней скорости придонного Течения, изучение 
процесса диффузии столбика красителя и явлений на нижней гра­
нице турбулентного слоя, вихреобразования и вымывания краси­
теля из ламинарного подслоя.

Для построения эпюр скорости определялись осредненные за 
период съемки (3—5 сек )  величины скорости на расстояниях 1, 3, 
5, 7, 10, 15, 20 см от дна. При этом каждый кадр кинопленки про­
ектировался на экран с помощью покадрового проектора. Отно­
шение размера репера на экране и истинного размера определяло 
масштабный коэффициент для получения истинных значений 
скорости.

Для каждого из отмеченных выше горизонтов, отсчитываемых 
по сантиметровой рейке — реперу, определялось расстояние от 
репера до ближайшего' края столбика красителя и ширина стол­
бика красителя на данном горизонте. Значение скорости по г'-му и 
+  1-му кадру определялось как

где Дt — временный интервал между кадрами, определяемый ско­
ростью съемки.

При измерении принималось, что диффузия красителя на пе­
реднем и заднем краях облака одинакова и для исключения ошиб­
ки, возникающей при измерении толщины облака за' счет диффу­
зи и — нечеткие края облака, — расстояние от репера до облака 
дополнялось половиной ширины облака, т. е. исследовался дрейф 
центра столбика красителя. Средняя величина скорости течения 
на данном горизонте определялась по формуле

где п  — число обрабатываемых кадров.
При общем количестве кадров для каждого спуска 50— 

70 ошибки отдельных измерений, связанных главным образом  
с неточным определением края столбика красителя, становятся 
несущественными; средняя квадратичная ошибка в скорости, по­
рождаемая этой неточностью, имеет величину примерно 0,1 см/сек.

Эпюры осредненных скоростей, полученных в результате об­
работки 16 пусков при разных значениях средних скоростей пото­
ка около дна толщиной 2 0 'сл* представлены на рис. 1. Все 16 эпюр

v r! =X I (1)

п

(2)
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обобщены для трех принятых режимов течения. Таким образом, 
увеличен масштаб осреднения эпюр придонных скоростей до 
15—20 сек. Эпюры для трех режимов представлены на. рис. 2. На 
рисунках видно, что с увеличением средних значений скоростей 
увеличиваются градиенты скоростей. Во всех выполненных опы­
тах в придонном пограничном слое наблюдалось движение, ха­
рактерное для обтекания гидравлически глаДких пластин. Бу­
горки шероховатости на дне не выступали за пределы ламинар­
ного подслоя, толщина которого была около 0,5̂ — 1,0 см. За пре­
делами ламинарного подслоя развивались турбулентные явления.

Принятая Методика вычисления средних скоростей допускает 
возможность существования систематических ошибок. Во-первых, 
ошибки в определении величины скорости могут возникнуть 
в случае неперпендикулярности оптической оси объектива к на­
правлению течения. Они пропорциональны косинусу угла между 
направлением течения и оси объектива и, как правило, невелики. 
Во-вторых, возможны ошибки в определении высоты расположе­
ния отдельных участков всплывающего столбика над дном. Вели­
чина этих ошибок может достигать значений 1,0— 1,5 см. Другие 
ошибки, связанные, например, с аберрацией края кадра, незна­
чительны.

Для выявления процесса вихреобразования у нижней грани-' 
цы турбулентного слоя на экране отмечалось перемещение от­
дельных клубов красителя как в основном столбике, так и после 
его выхода из кадра, выделяющихся из ламинарного подслоя. 
Прослеживание перемещения таких клубов и изменение "их формы 
от кадра к кадру дало возможность установить кинематическую 
структуру придонного слоя-траектории и скорости частиц конеч­
ного объема. Для определения траекторий частиц в относительном 
движении в ряде случаев применялся также метод «следящей ка­
меры» — перемещение экрана в направлении среднего течения от 
кадра к кадру со средней скоростью данного слоя. Основную труд­
ность на этом этапе обработки составляет индивидуализация от­
дельных клубов при их малой контрастности, к тому ж е меняю­
щейся во времени вследствие диффузии. Однако большое количе­
ство обработанных траекторий пятен красителя (около 40) позво­
ляет считать, что принятая методика обработки вскрывает глав­
ные характерные стороны явления.

Анализ эпюр средних скоростей
Сравнение гипотез Прандтля и Кармана, производилось из 

предположения о логарифмическом распределении скоростей 
в придонной области. На рис. 2 показано, что экспериментальное, 
вертикальное распределение осредненных ско'ростей удовлетво­
ряет логарифмическому закону, предложенному Правдтлем -

1и* : С .  (3)х - А '
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На рисунке эпюры осредненных скоростей представлены на полу­
логарифмическом графике — расстояния от дна отложены по оси 
ординат в логарифмическом масштабе. Все значения скоростей 
легли на прямые линии. Нанесены эмпирическая и теоретическая

z,c,-i

Рис. 2.

эпюры. Значения скоростей, найденные экспериментально, вполне 
согласуются с логарифмической кривой. Хорошо видно, что в за ­
висимости от режима Течения меняется угол наклона прямой. 
Упрощенная формула Сеттона

1 In 9 v « z

и степенной закон распределения скоростей

¥ )

(4)

(5)

хуже соответствуют наблюдаемым эпюрам, чем общий логариф­
мический закон (3). _

Согласно общепринятым представлениям полуэмпирической 
теории турбулентности, турбулизация осуществляется за счет 
диффузии конечных масс жидкости, которые движутся беспоря­
дочно во всех направлениях подобно молекулам в кинетической 
теории газов. При этом аналогом длины свободного ^пробега мо­
лекул является величина с размерностью длины— «путь перемеши­
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вания», который учитывает еще и размеры диффундирующих масс. 
В соответствии с выводами полуэмпирической теории, величина 
касательного напряжения т между слоями при их относительном 
движении, возникающая из-за турбулентности, равна

где р --плотность жидкости; v х — средняя продольная состав­
ляющая скорости; z —поперечная координата (расстояние от дна). 
Наряду с касательным напряжением т часто используется связан­

ная с ним величина динамической скорости v# , причем, =

Предполагается, что. в придонной области торможение потока 
происходит только вследствие трения о дно. В этом сл)учае прихо­
дится сделать вывод, что касательное напряжение т и динами­
ческая скорость на любом (малом) расстоянии от дна ос­
таются. неизменными; Действительно, в придонной области' влия­
нием горизонтального обмена количествам движения можно пре­
небречь. В 'этих условиях оказывается возможным определить 
вертикальную структуру придонного пограничного слоя — распре­
деление по вертикали .г, пути перемешивания / и коэффициент 
виртуальной вязкости К2 ■

Наиболее простая гипотеза о распределении в ’потоке пути 
перемешивания / предложена Прандтлем. По этой гипотезе I воз­
растает при удалении от ограничивающей поток поверхности про­
порционально расстоянию 2

на к, по опытным данным Никурадзе, полученным в результате 
анализа потерь напора в трубах и измеренных эпюр скоростей, 
равна 0,4. Гипотеза Прандтля хорошо подтверждается опытом 
в непосредственной близости от пристеночной области, но с уда­
лением от нее приводит к неправдоподобным результатам.

; Второй общеизвестной гипотезой относительно величины пути 
перемешивания является гипотеза Кармана. Исходя из предпо­
ложения о подобии пульсационных движений в потоке и ограни­
чиваясь первыми двумя производными при разложении v x в ряд 
по степени z, Карман получил приближенную формулу для /

(6)

I =  %z , (7)

где %— постоянная Кармана — безразмерный параметр. Величи-



В отличие от гипотезы Прандтля, связывающей распределение 
пути перемешивания только с геометрическим положением части­
цы, гипотеза Кармана определяет / в зависимости от осредненного 
скоростного поля.

Кроме гипотез Прандтля и Кармана, 'заслуживает внимания 
анализ движения завихренной частицы конечного объема в пото­
ке с неравномерным распределением скоростей, предпринятый 
Фабрикантом. Поперечное распределение пути перемешивания 
в трубе,, полученное Фабрикантом, наиболее точно отвечает экс­
периментальным данным Никурадзе для всего сечения трубы. Од­
нако использование результатов Фабриканта для анализа струк­
туры придонного пограничного слоя в море оказалось невозмож­
ным, так как в опытах осталась неизвестной глубина, на которой 
первая производная скорости обращается в нуль, что имеет место 
на оси трубы. '

чПо осредненным эпюрам скоростей для всех пусков были гра­
фически определены п'ервые и вторые производные скорости по 
высоте. По формулам (7) и (8) найдены значения пути переме­
шивания. По известным значениям I и градиенту скорости опре­
делялись: " ■

коэффициент виртуальной вязкости

(9)
г d z  

величина тангенциального напряжения

d v  

dz

и значения динамической скорости

d z

' - « • S t  <10>

= V  т  =  V  u ' w ' • (12)

Значения динамических характеристик представлены в табли­
ца. На рис 3, 4, 5 приведены графики изменения этих характе­
ристик с высотой 2 для всех трех режимов. Кроме того, на рис. 6 
представлено распределение осредненных за весь период гидро­
динамических характеристик. Анализ этих рисунков показывает, 
чего условию гСостоянства динамической скорости и тангенциаль­
ного напряжения более отвечает гипотеза Прандтля.. Это, по-ви­
димому, можно объяснить тем, что процесс рассматривается 
в слое толщиной 2.0 см, что по сравнению с общей глубиной места 
является величиной исчезающе малой, т. е. явление происходит
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на очень близком расстоянии от дна и в этой зоне вполне воз­
можно линейное распределение пути перемешивания /.
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Кр Пр
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Помимо чисто качественного анализа, материалы исследова­
ния позволяют количественно определить кинематические харак­
теристики в придонной области. Особый интерес представляют 
характеристики, относящиеся к границе слоя прилипания й пере-
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ходного турбулентного слоя. В гладких руслах толщина вязкого 
слоя определялась отношением

N  ■

ZfiM

•/

s  i
s  т о

v см/сек. v0/:m/ gе ^ г

Рис. 6.

Величина N  для течения у гладкой стенки является констан­
той, не зависящей от числа Рейнольдса, а зависящей только от 
соотношения динамической скорости и скорости на верхней гра­
нице слоя прилипания. Поэтому после несложных преобразований 
число N  можно представить в виде

N  ■
Vi, (14)
v..

Для течений в гладких и шероховатых руслах при режимах 
гидравлически гладкого течения на границе вязкого1 слоя, по 
экспериментальным данным работы [1], число N равняется 5, 6. 
Поэтому скорость на верхней границе слоя прилипания можно 
определить соотношением

v 6 =  5,6^* , (15)
которое остается справедливым для всех случаев опытов как 
в гладком, так и в шероховатом русле при всех режимах турбу­
лентного течения, начиная от режимов гидравлически гладкого 
русла и включая область с квадратичным сопротивлением. Не 
изменяется оно также с изменением относительной шероховато­
сти [1].

Высота придонного слоя прилипания по данным эксперимента 
в Черном море составила посоотцошению =  5,6 г/* для малых те-’ 
чений: режим 1 =  9,4 мм, режим 11=10 мм, режим 111=15,9 лъи. 
Для сравнения результатов высота слоя прилипания определя­
лась также графически по точкам, в которых касательная к пер­
вой производной от скорости становилась параллельной оси абс-
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цисс, т. е. постоянной. Эти точки характеризуют верхнюю границу 
слоя, в котором скорости изменяются по линейному закону. .Для 
режима I 6 =  8,2 мм, для режима II 6 =  8,6 мм и для режима III 
6 =  9,8 мм (рис. 7). Из сравнения видно, что высоты, вычисленные 
по соотношению (15), завышены. Характерным является то, что 
с увеличением скорости высота слоя прилипания увеличивается.

Рис. 7.

Визуальные наблюдения за подкрашенным вязким слоем также 
показывают, что его толщина колеблется в пределах 0,8—1,2 см, 
что хорошо согласуется с найденными значениями.

Рост толщины слоя прилипания с увеличением скорости, по- 
видимому, можно объяснить тем, что с увеличением скорости 
уменьшается давление в потоке жидкости, а гидростатическое дав­
ление остается постоянным, определяемым общей глубиной по­
тока. Поэтому возникает определенная подъемная сила, которая 
увеличивает толщину слоя прилипания. В то же время увеличение 
высоты слоя прилипания с увеличением скорости противоречит 
соотношению (13), так как N — величина постоянная, и с увели­
чением динамической скорости толщина слоя прилипания должна 
уменьшаться при постоянной кинематической вязкости.

Была предпринята попытка по динамическим характеристикам 
определить коэффициент сопротивления, русла для натурного пото­
ка в море. Для этой цели использовалось эмпирическое соотноше­
ние, позаимствованное из [1] в форме

причем использовались данные, вычисленные как по методу Кар­
мана, так и по методу Прандтля. Изменение коэффициента сопро­
тивления русла представлено на рис. 8, где отчетливо видно, что 
с горизонта 10 см значения Я, вычисленные по Прандтлю и Кар­
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ману для всех режимов течения, остаются близкими и мало ме­
няются с высотой. Отсюда , можно сделать вывод, что слои от I 
до 10 см от дна являются слоеум, на верхней границе которого влия­
ние дна перестает сказываться или влиять на поток, т. е. предпо­
лагается наличие переходного слоя от слоя прилипания к основ­
ному турбулентному потоку. О высоте 10 см, как о характерной 
точке, свидетельствует и изменение гидродинамических, характе­
ристик на этой высоте, вычисленное для осредненного за весь пе­
риод наблюдений поля скорости (рис. 6). Характерное изменение

Рис. 8.

видно и на графике распределения продольной составляющей 
среднеквадратичного пульсационного отклонения по высоте 
(рис. 9).

И. К. Никитин [1] утверждает на основании эксперименталь­
ных данных, а также по материалам других авторов, что коэф­
фициент сопротивления русла Хд, отнесенный к придонной скоро­
сти, является величиной постоянной, равной 0,063 для всех плоских 
равномерных турбулентных потоков, независимо от степени ше­
роховатости и деления на области сопротивления. На основании 
соотношения

V2 -
Хд =  2 - ^ т г  =  0,063 (17)

f  д
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утверждается, что в тех случаях, когда средняя скорость по своиМ 
значениям приближается к придонной, коэффициент сопротивле­
ния Хд>- должен стремиться к постоянной величине. Эксперимен­
тальные данные, полученные на Черном море, позволили прове-

Z,CM

рить и это эмпирическое соотношение, определенное при модели­
ровании. Отношение квадратов динамической и придонной скоро­
стей, осредненных за весь период наблюдений на Черном море, 
умноженное на два, оказалось в точности равным значению 0,063, 
что показывает хорошую согласованность данных, полученных при 
моделировании к натурным условиям. Выявленный в результате 
исследований 10-сантиметровый слой у дна позволяет судить о нем 
как о слое возникновения и развития турбулентности.

Структура турбулентного придонного слоя
Полуэмпирические теории удовлетворительно описывают поле 

осредненных скоростей, но не вскрывают механизма возникнове­
ния и развития турбулентности. Именно эта задача представ­
ляется наиболее важной в настоящее время. Анализ материала 
описываемых наблюдений позволяет выявить ряд характерных 
черт процесса.

Траектории клубов (пятен) красителя, построенные по после­
довательным кадрам, обнаруживают следующую картину. После 
смывания основного столбика краски за пределы кадра подкра­
шенным остается только ламинарный подслой. На нем наблю­
дается в отдельных местах набухание в виде гребней волн, пере­
мещающихся по течению. Из гребня вытягивается вверх по тече­
нию язык краски, иногда распадающийся на отдельные пятна, 
которые опускаются затем, вниз, встречаясь со струей, подняв­
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шейся из следующего гребня. В итоге краситель охватывает неко­
торый объем жидкости, смещающийся вниз по течению. Последо­
вательно расположенные вихревые жгуты как бы скатываются по 
верхней границе ламинарного слоя с постоянной продольной ско­
ростью, равной осредненной скорости v х на высоте расположения 
оси вихревого шнура. Схематическое расположение отдельных 
вихревых колец в придонном слое показано на рис. 10.

Вихревые жгуты имеют в поперечном сечении почти круглую, 
слегка овальную форму с продольной осью, несколько приподня­
той вверх по направлению течения. В отличие от классической

картины распределения скоростей в свободном вихре, для кото­
рой характерно гиперболическое возрастание скоростей вблизи 
оси, вихревые скорости внутри вихревых жгутов, «катящихся» по 
ламинарному подслою, практически постоянны, т. е. весь шнур 
вращается как твердое тело.

По-видимому, такой характер движения, когда турбулентное 
ядро потока отдалено от ламинарного подслоя вихревыми «кат­
ками», является энергетически наивыгоднейшим: в этом -случае 
потери энергии связаны лишь с внутренним трением в соприка­
сающихся слоях двух соседних вихревых «катков» и с необходи­
мостью приводить в движение жидкость,'заполняющую простран­
ство между этими катками (нечто подобное волновому сопротив­
лению при движении тела по верхней жидкости).

Угловая скорость вихревых К а т к о в  определяется разностью
2(VX — Vb) , -осредненных скоростей ш ■-=---- ^ ----- (здесь Vi — скорость на

верхней границе ламинарного подслоя, d — диаметр вихревого 
шнура). Окружные скорости вращения на «ободе» катка дости­
гали величины порядка 1 ш/сек.

Представление о слое вихревых «катков» над ламинарным 
подслоем позволяет объяснить характер изменения • продольной 
и вертикальной составляющих скорости в этой области. Так, про­
дольный компонент скорости vx при прохождении середины 
вихря (сечение а—а, рис. 10) равномерно возрастает с высотой.
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В пространстве между соседними вихрями (сечение b—b) v х ос­
тается постоянным, равным средней скорости перемещения вихря 
(скорости его центра v x).

Амплитуда пульсаций продольного компонента равна нулю на 
уровне центров системы вихревых шнуров и достигает, максимума, 
равного

~^~(vx — vt, )

на горизонтах 2 =  6 и г =  6 +  с?, где 6 — толщина, ламинарного под­
слоя. Поперечный компонент скорости v z имеет максимальную

d
величину на границе двух соседних вихрей при z =  6 +  > здесь его

амплитуда равна v x—vn- С приближением к 2 =  6 и z = b + d ампли­
туда v z убывает до нуля.

Таким образом, если формально применять к пристенному 
слою теорию турбулентности, то рейнольдсовы напряжения
=  р о к а з ы в а ю т с я  равными нулю при2=ол; 2= о - | - —и z ~ 6  + d
в силу обращения в нуль одного из компонентов пульсационной 
скорости v lx или г»2.Этот вывод не соответствует действительно­
сти, так как движение здесь имеет упорядоченный характер. 
Представление о турбулентности, как о хаотичном перемещении 
частиц по всем направлениям, к нему неприменимо. .

Ограниченное количество опытов не позволило определить 
устойчивость вихревой структуры придонного слоя, а также дать 
четкую картину поля пульсационных скоростей при z> 6  + d. Одна­
ко некоторые оценки показывают, что иногда имело место как бы 
«выдавливание» отдельного вихревого индивидуума из пристен­
ного слоя в более высокий слой.

В ряде случаев отмечена потеря индивидуальности отдельным 
вихревым шнуром, как бы «ассимиляция» его соседями. На более 
высоких горизонтах, порядка 2 = (2  +  4)rf, также отмечены вихре­
вые образования с тем же направлением вращения, что и в при­
донном слое, но с несколько большим диаметром и меньшими 
окружными и угловыми скоростями. Эти оценки показывают боль­
шую сложность динамических явлений в придонном слое, их опи­
сание требует статистической обработки материала, объем кото­
рого должен намного превышать содержание описываемых опы­
тов..Кроме того, необходимо усовершенствование методики наблю­
дений и обработки.

Представление о вихревой структуре придонного слоя хорошо 
согласуется с экспериментальными данными других авотров [1, 
7, 8]. По представлению А. А. С-аткевича, принужденными вихря­
м и‘считаются вихри, вектор которых составляет некоторый угол 
с вектором основного движения. В этом случае на вихрь действует
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подъемная сила, отрывающая его от Дна в толщу потока, и вели­
чина его тем больше, чем больше угол между вихрем и скоростью. 
Очевидно, что отрывающийся вихрь является основным перенос­
чиком энергии в потоке. В этом смысле Интересно рассматривать 
потери энергии в плоской постановке задачи и взять для расчета 
скорости рассеяния энергии формулу М. Е. Кондратьева, выведен­
ную им из формулы Стокса

где (1 — физическая вязкость; v x — горизонтальная составляю­
щая скорости; а и b — полуоси эллипса.

По данным, полученным в результате экспериментов, малая 
полуось эллипса равна 1,5 см, а большая полуось составляет
2,3 см при средней составляющей вдоль дна скорости потока, рав­
ной 7,2 см/сек, скорость рассеяния энергии 428 эрг/см. Из выра­
жения (18) видно, что основной перенос осуществляется вихрями 
большого диаметра, j

Очередной целью эксперимента является выяснение спектра 
размеров вихревых образований. Причины отрыва вихрей от дна 
определяются, по-видимому, теми же причинами, что и увеличение 
толщины вязкого слоя с увеличением скорости набегающего по­
тока.

Эксперименты, проводимые на Черном море, нельзя считать 
завершенными, так как в этом случае определялась только одна 
продольная составляющая скорости, т. е. рассматривалась плос­
кая задача. Для получения составляющей скорости по всем трем 
осям, а также для увеличения периода осреднения необходимо 
применение стереофотосъемки перемещения под действиями по­
токов дискретных взвешенных частиц нейтральной плавучести, 
т. е. для полного сравнения с экспериментальными данными, по­
лученными в лотке, необходимо в натурных условиях применить 
методику, сходную с лабораторными наблюдениями.

Предполагается, что работы по исследованию динамической 
структуры придонного слоя будут продолжены лабораторией под­
водных исследований Ленинградского гидрометеорологического 
института.
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А. Ю . А Г А Р К О В

МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ГАЛЕЧНЫХ 
НАНОСОВ В РАЙОНЕ СУХУМСКОГО МЫСА

Сухумский мыс является хорошо выраженным дельтовым вы­
ступом р. Гумисты и представляет низменную равнину, близкую 
по форме к треугольнику.

Дно у берега в районе Сухумского мыса и полоса пляжа, при­
мыкающая к морю, сложены галькой различного состава, круп­
ности и окатанности, которая образует хорошо выраженную зону 
шириной 20—60 м. Галька является также основным компонентом 
наносов, слагающих Сухумский мыс.

Наиболее полное геоморфологическое обследование берегов 
в районе Сухумского мьгса выполнено в 1946— 1949 гг. Институ­
том географии АН СССР [4, 5, 6]. А. В. Живаго описана динамика 
берегов Сухумского мыса и обнаружена древняя дельта р. Гуми­
сты, в настоящее время лежащая ниже уровня моря. В различные 
годы Институтом океанологии АН СССР производилось исследо­
вание потоков наносов у побережья Абхазии [8, 9, 11], а также 
изучалась морфология подводного склона в районе Сухумского 
мыса [13]. Однако результатами этих исследований вопросы ди­
намики наносов и в особенности их миграция на береговом скло­
не мыса освещены еще не достаточно.

В основу настоящей работы положены результаты экспери­
ментальных наблюдений над динамикой галечных наносов на бе­
реговом склоне Сухумского мыса, выполненные экспедицией лабо­
ратории подводных исследований кафедры методов океанологи­
ческих исследований ЛГМИ (в дальнейшем: ЛПИ ЛГМИ) в ию­
ле—ноябре 1969 г. > ■

В работе использован метод наблюдений над изменением про­
филя пляжа и подводного склона. Метод состоит в том, что на­
против опорного репера в пляж забивался ряд металлических 
штырей, а затйм периодически измерялись длины выступающих 
над пляжем частей [15].

Наблюдения на Сухумском мысу велись по трем профилям, 
разбитым на оконечности мыса и отстоящим друг от друга на
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100 щ  В малове^ренную погоду измерения производились подё- 
кадно, в периоды штормов — ежедневно. Наблюдения по основ­
ному профилю выполнялись в июле—ноябре, а по, двум осталь­
ным— в сентябре—ноябре. Наблюдениями по профилю подвод­
ного склона охватывались глубины от 1,5 до 3 м. Дополнительно 
наблюдения за профилем дна подводного склона осуществлялись 
водолаз,ами визуально, а также с помощью наблюдений над за- 
носимостью отдельных объектов на дне. Данные о составе грун­
тов ниже границы водолазного обследования получены с помощью 
дночерпателя.

При выполнении работ применялся также метод петрографи­
ческих сравнений галечных проб с учетом крупности и степени 
окатанности галек.

Характерной особенностью рельефа дна прибрежной зоны 
моря в районе Сухумского мыса является крутой свал глубин, ко­
торый под углом естественного откоса, равного 45°, уходит на зна­
чительные глубины (рис. 1). .

Рис. 1. Схема характерного профиля вблизи оконечности 
Сухумского мыса.

/ —гатыса; 2 ~ валуны; 3 — песок мелкий; 4—илистый песок; 5 —ил.

Наблюдения показывают, что в петрографическом составе 
пляжей Сухумского мыса преобладают песчаники и сланцы, коли­
чество которых более 50% всего состава (табл. 1). Крупность 
материала восточного пляжа меньше крупности пляжа западного 
при их относительно однородной окатанности.
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8,0 58,0 17,5 - 13,0

Пляж на западном берегу мыса 
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Трудно ожидать заметного измельчения материала на расстоя­
нии транзита протяженностью в 2—2,5 км, поэтому можно пред­
положить, что наиболее крупная галька, при перемещении вдоль 
берега с запада на восток не преодолевает крутой подводный от­
кос на оконечности мыса и уходит на глубины, лежащие за 
пределом наносодвижущего действия волн.

Сравнительный анализ результатов исследований, выполнен­
ных Живаго в 1948 г. [4] и ЛПИ ЛГМИ в 1969 г., показывает, 
что петрографический состав наносов за истекшие 20 лет практи­
чески не изменился. ,

На рис. 1 видно, что на глубинах 35—40 м примесь алеврито­
вых частиц в иле исчезает. На самой оконечности мыса чистый 
ил прослеживается на глубине 45—50 м, однако местами под 
ним залегает галька.

На основании детальных наблюдений Института океанод'оПии 
АН СССР считается, что нижняя граница подводного берегового 
склона у берегов Черного моря надежно определяется по линии 
исчезновения большой примеси алевритовых частиц в илах [12]. 
Учитывая этот критерий, можно по данным наблюдений, получен­
ным экспедицией ЛПИ ЛГМИ, в районе Сухумского мыса принять 
нижнюю границу подводного берегового склона у основания мыса 
на глубинах от 35 до 45—50 м у оконечности мыса.

Рельеф подводной части шельфа, расположенный ниже .уступа 
берегового склона, в районе мыса имеет сложный характер. На 
участках шельфа напротив Сухумского мыса подводный склон 
расчленен ложбинами. Врез ложбин в склон достигает 20 м, ши­
рина — 30 м. Дно и склоны ложбин покрыты илом, под которым 
местами залегает галька. Устья ложбин располагаются на глуби­
нах 70—80 м.

Как известно, побережье в районе Сухумского мыса открыто 
ветрам различных румбов, с преобладанием ЮЮЗ, ЮЗ, ЗЮЗ на­
правлений. Ветры этих направлений образуют волны, подходящие 
по нормали к берегу и поэтому обусловливают в основном попе­
речное перемещение гальки как в приурезовой полосе, так и по 
всему береговому склону. Это подтвердилось наблюдениями над 
скоростью перемещения окрашенных галек, выброшенных в приу­
резовой полосе мыса (табл. 2). Наблюдения показали, что уже при 
волнении 3 балла и подходе волны под углом 60—70° к берегу 
крупная галька округлой формы в основном перемещается на 
большие глубины. Только 2—7% всего количества материала 
перемещается вдоль берега со скоростью 13—21 м/час. С усиле­
нием волнения количество гальки, уносимой. вниз по склону, воз­
растает. При ветре юго-западного направления' и волнении 5— 
6 баллов только 3% количества мелкой гальки перемещается 
вдоль берега со скоростью 85 м/час. Вся остальная масса галеч­
ных наносов в основном сползает вниз до склону.
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\ Таблица 2

 ̂ Крупность 
гальки, 

см

Степень
окатанности

гальки

Количество 
выброшенных 

галек, шт. 1

Найденные 
гальки, %

Скорость пе­
ремещения

гальки вдоль 
берега, м/час

Ветер ЮЗ, волнение 3 балла

*•2—4 1 -2 100 21 28

1 со 1 -2 100 7 21
8—10 1—2 50 4 13

Ветер ЮЗ, волнение 4 баллk

2 - 4 1 -2 100 11 35
4 - 8 1 -2 50 4 26

. оТсо 1—2 50 0 —

Ветер ЮЗ, волнение 5—6 баллов

2 - 4 .1—2 100 3 85
4—8 1 - 2 100 0
8 -1 0 1 -2 50 0 - —

Сделанный вывод в значительной степени подтверждается так­
же данными профильных наблюдений, начатых в районе Сухум­
ского мыса 25 июля 1969 г. (рис. 2, 3).

Первоначальный типичный профиль пляжа в районе мыса 
состоял из следующих элементов: к урез^ воды был обращен кру­
той- вогнутый склон из гальки средних и мелких размеров. Плав­
ная кривая склона постепенно выполаживаясь уходила под уро­
вень моря (рис. 2). С увеличением глубины крупность гальки 
увеличивалась. Верхняя часть вогнутого склона образовывала 
довольно мощный береговой вал, выше которого находился вал 
меньших размеров. Далее располагалась полоса ровного, поло­

того, наклонного берега, переходящая в более древний береговой 
вал, не подверженный воздействию волн даже при сравнительно 
сильном волнении. По мере удаления от уреза крупность мате­
риала росла. В районе последнего вала залегали крупные валуны 
с примесью песка.

В течение августа—октября 1969 г. в районе Сухуми преобла­
дала маловетренная погода. В августе скорость ветра не превы­
шала 10 м/сек, а волнение моря 4 баллов. В сентябре скорость 
ветра достигала 15 м/сек, а волнение 5 баллов. В этот период 
в основном наблюдалось формирование профиля в узкой зоне 
у уреза воды. Волны, высота которых не превышала 1,5 м, по­
стоянно выбрасывали с прилегающей к урезу воды части дна мел­
кий материал, наращивая ближайший к мор!о береговой вал. За

174



три месяца наблюдений этот береговой вал увеличился по высоте 
примерно на 0,5 м, выдвинувшись одновременно больше чем на 
2 м в сторону моря. В то же время дно в приурезовой части моря 
углубилось на 0,2—0,3 м.

№ №  свай

Рис. 2. Изменения профиля галечного пляжа в 100 м западнее оконечности 
Сухумского мыса по съемке в июле—ноябре 1969 г.
7 — 25/VII; 2 —15/VIII; 3-1 /IX ; 4 —15/IX; 5 -  1/Х; 6' — 15/Х; 7-1 /X I.

Значительные изменения в профиле пляжа и берегового скло­
на в районе Сухумского мыса были зарегистрированы после не­
обычайно сильного шторма 28—29 октября 1969 г.

В районе Сухумского мыса скорость ветра значительно йре- 
вышала 23 м/сек.'1 (рис. 4).. При этом степень волнения моря 
достигала 8 баллов, а высота волн превышала 4 м. Ветер во время 
шторма был юго-западный. Волнение в период максимального 
развития шторма наблюдалось от юго-запада, т. е. волны распро­
странялись по нормали к берегу. Продолжительность воздействия 
на мыс воли максимальных размеров — высотой 4 м, длиной 
40—45 м — составила около 8 часов.

После прекращения ветра береговая черта еще в течение суток 
подвергалась воздействию морской зыби высотой до 2 ж и дли­
ной до 50—60 м. Заплеск прибойной волны достигал 60—70 м от 
уреза воды. Наибольшие изменения в профиле пляжа произошли 
в приурезовой области (рис. 2, 3)

1 В связи с заклиниванием пера самописца, скорость ветра свыше 
23 м/сек не могла быть зарегистрирована,
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Береговой вал, примыкавший к морю, был срезан полностью, 
при эток урез воды передвинулся в глубь мыса на 4,5 м по. срав­
нению с урезом воды по съемке 15 октября и на 3 м в сравнении 
с Данными съемки 25 июля. Абсолютная высота берега в приуре-

Рис. 3. Изменения профиля галечного пляжа в районе Сухумского мыса по 
съемке в сентябре—ноябре 1969 г.

а —в 100 м  восточнее оконечности мыса; б— на оконечности мыса; / — 1/IX; 2 — lo fX; 3- - 1/Х;
4-15,‘Х; 5 -1 /X I.

зовой области за период шторма уменьшилась на 0,8—0,9 м. Вто­
рой береговой вал был также смыт полностью. Высота смытого 
слоя пляжа второго вала составила 0,5—0,6 м. Прибойный поток 
в значительной степени абродировал древний береговой вал, рас­
полагавшийся в 40 ж от уреза воды. Его крутой склон, обращен­
ный к морю, был размыт на 0,4 м. Всего в плане профиля пляжа 
во время шторма было смыто примерно 12 м2 гальки, т. е. объем
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материала, смытого с одного метра береговой, полосы, составил 
около 12 ж3. Результаты наблюдений по двум другим профилям 
показали картину размыва, сходную с размывом, описанным 
выше.

Таким образом, можно считать ориентировочно, что за 8 ча­
сов шторма с 1 км береговой полосы Сухумского мыса было смы­
то 10'тыс. ж3 гальки и песчано-гравийного материала.

Рис. 4. Ежечасная скорость ветра 28—29 октября 1969 г. в районе
С у х у м с к о г о  м ы с а .

Размыв подводного склона в приурезовой области был также 
Значительным. При общем уполаживании склона величина раз­
мыва дна в вол'но-прибойной зоне составила 0,4—0,6 м. Всего по 
профилю площадь размыва составила 6—7 ж-2, т. е. объем мате­
риала по отношению к 1 ж бфеговой полосы достиг 6—7 ж3. 
Однако уже на глубине более 3 ж на профиле размыва не наблю­
далось, а ниже по склону отмечалась аккумуляция материала. 
Водолазное обследование подводного берегового склона после 
окончания шторма показало, что основная масса материал^, смы­
того с -пляжа на оконечности мыса, отложилась по склону на 
глубинах 25—45 ж, образовав подводный вал высотой до 2 ж, 
причем мористый склон вала оказался круче склона, обращен­
ного К- пляжу.

На оконечности Сухумского мыса якорная установка высотой 
более 0,5 ж и диаметром 1,5 ж, расположенная на глубине 28 ж, 
была полностью покрыта галечником, валунами и песком. Под 
слоем песка и гальки также оказались стальные тросы, связываю­
щие установку с берегом. На глубине 32 ж якорная установка 
весом 30 т и высотой 2,5 ж была передвинута вниз по склону на 
40-метровую глубину и на три четверти высоты покрыта галькой 
крупного и среднего размера.
12 Зак. 83 177



Результаты наблюдений дают возможность, предположить, что 
образование подводного вала начинается на глубине, где прямое 
воздействие штормовых волн отсутствует. Эта глубина должна 
быть не менее половины 'длины наблюдавшихся штормовых волн, 
т. е. 24—26 м. Действительно по наблюдениям на глубине 28 м 
высота подводного, вала превышала 0,5 м.

На глубине 40 м галечная гряда имела высоту около 2 м. По 
характеру заносимости объекта на атой глубине можно было 
заключить, что мористый склон образовавшегося вала был . значи­
тельно круче склона, обращенного к берегу. Таким образом, мо­
ристый склон подводного вала достигал глубин 45—50 м, а вся 
протяженность по склону отложившейся гряды наносов составила 
50—60 м.

Считая максимальную высоту образовавшегося вала 2 м, про­
тяженность его по склону 55 м, а конфигурацию образования 
в первом приближении близкой к неправильному треугольнику, 
площадь профиля подводной ■ гряды можно принять равной 55 м2, 
а величину объема материала, отложившегося на склоне относи­
тельно 1 м береговой полосы, — 55 мъ. В то же время объем мате­
риала, смытого с пляжа и из приурезовой области также относи­
тельно 1 м береговой полосы, составил 18 м3. Таким образом, ори­
ентировочные расчеты показывают, что объем материала, отло­
жившегося на краю подводного склона у оконечности мыса, при­
мерно в 3 раза превышает объем /материала, смытого с противо­
лежащего пляжа. Следовательно, в данном случае зафиксиро­
вано не только отложение на краю берегового склона Сухумско­
го мыса материала, смытого с -прилежащего пляжа, но и отло­
жение материала вдольберегового потока наносов, щторый не 
смог обойти выступ мыса и отложился на глубине, лежащей за 
пределами наносодвижущег'о действия волн.

Так как основная масса материала на подводном береговом 
склоне отложилась на глубинах; выходящих из зоны воздействия 
штормовых волн, то перемещение гальки вверх по склону не 
должно-происходить. Поэтому в дальнейшем следует ожидать 
размыва образовавшейся гряды придонными компенсационными 
течениями и сноса всего материала вниз по Откосу на большие 
глубины.
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Ю . Г. Ю Р О В С К И Й

О НЕКОТОРЫХ ВОПРОСАХ МЕТОДИКИ ИЗУЧЕНИЯ 
ГЕОЛОГИИ И ГИДРОГЕОЛОГИИ ШЕЛЬФА

Комплексные исследования шельфовой зоны в последние годы 
приобретают все больший размах. Однако с сожалением прихо­
дится констатировать, что до сего времени не существует единой 
методики составления кондиционных геологических карт разных 
масштабов, а также методики картирования субмаринной раз­
грузки подземных вод. Учитывая опыт как советских- [2, 3, 4, 5], 
так и зарубежных [6, 8] исследователей, следует отметить низ­
кую естественную обнаженность морского дна, значительные 
трудности при производстве небольших горных выработок (шур­
фов, закопушек и т. д.)—в практике изысканий последние обычно 
заменялись бурением; плохую видимость (особенно в устьях рек 
и районе выхода легко размываемых пород), -а также ограниче­
ния маршрутов в легководолазном снаряжении изобатой 40 м.

В технике проведения маршрутных исследований заслуживает 
внимания опыт Лазаревской комплексной гидрогеологической 
партии. Для прохождения маршрутов по размеченным буями 
створам применялся акваплан оригинальной конструкции, осна­
щенный компасом типа КИ-13, лагом и приспособлением для ве­
дения пикетажного журнала. Участки маршрута составляли не 
более 500 м (весь маршрут до 3 км от уреза), после, чего аквалан­
гист поднимался в лодку и записи с дополнениями переписывались 
в обычный пикетажный журнал. При прохождении маршрутов 
с аквапланом достигалась большая точность выхода к контроль­
ному бую при ограниченной видимости и в то же время сохра­
нялась автономность плавания'.

Особую область занимает методика картирования субмарин­
ных источников, проводимая на соответствующей геологической 
основе. Изучение и оценка подземного стока на приморских тер­
риториях не могут считаться достаточно полными без учета суб­
маринной разгрузки. Об этом свидетельствуют многочисленные 
описания субмаринных источников, выполненные советскими 
и зарубежными исследователями,
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В настоящ ее врем я для  б ол ьш инства  С пециалистов с та н о ­
вится  ясны м , что  ги д р о ге о л о ги ч е ски е  иссл едования  в ш ельф овой 
зоне, д о л ж н ы  стать  неотъем лем ой ча стью  ги д р о ге о л о ги ч е с ки х  
раб от на п о б е р е ж ь я х  морей и о кеанов . О д н а ко  в м етод ическом  
отнош ени и  х а р а кте р  э ти х  раб от на шельф е еще недостаточно  
ясен. Е сли  го в о р и ть  о п р я м ы х  изм ерениях , то  оДьой из са м ы х  
первы х заДач м о ж н о  н а зва ть  за д а ч у  по ка р ти р о в а н и ю  естествен­
ны х по д во д н ы х  и с то ч н и ко в , в Которы х Д р е н ирую тся  водоносны е 
го р и зо н ты  и ко м п л е ксы , ш и р о ко  р азви ты е  на п р и л е га ю щ е й  суш е .

Под картированием здесь можно понимать следующие основные 
операции: ■ . ..

1) обнаружение источника;
2) установление и характеристика участка, (или участков) 

его выхода на дне;
3) измерение физических и химических его показателей. (тем­

пературы, минерализации, химического состава);
4) измерение дебита. ' -
Все эти операции являются обычными для наземных источни-. 

ков, и в условиях суши в настоящее время довольно легйо выпол­
няются. В условиях же шельфа эти операции значительно слож­
нее и требуют предварительных теоретических и эксперименталь­
ных разработок. В случае достаточных температурных градиен­
тов места концентрированной разгрузки в прибрежной зоне 
(обычно карстовые районы) могут быть обнаружены аэрометода­
ми (термосъемка). При прохождении геологических маршрутов 
может быть проведена детальная батиметрия в придонных точках 
и визуальное обследование района аномалий. Таким образом 
была обнаружена разгрузка мощных подрусловых потоков рек 
Псезуапсе и Псоу. Причем, в этом случае выход пресных вод от­
мечался на расстоянии до 250 м в северо-западном направлении 
от устьев на глубинах от 4 до 10 м.

Наибольшую трудность представляет определение дебита суб­
маринных источников. Ряд авторов предлагает проводить изуче­
ние субмаринной разгрузки посредством электрокаротажа [1, 7], 
но полученные результаты, замеров пока чрезвычайно приближен­
ны и характеризуют скорее качественную сторону разгрузки, чем 
количественную. Для повышения точности измерений необходимо 
детальное изучение гидродинамической структуры разгружающе­
гося факела подземных вод, а также знание величины коэффи­
циента турбулентной диффузии на краях факела. В дальнейшем 
для решения этой задачи следует обратить внимание на разра­
ботку приборов для определения мгновенного вектора скорости 
(в основном в диапазоне малых скоростей) и солености непосред­
ственно в области смешения морских и разгружающихся вод. '
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/(. к .  Д Е Р Ю Г И Н

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕРВЫХ ЧЕТЫРЕХ РЕЙСОВ 
НИС ЛГМИ«НЕРЕЙ»

Научно-исследовательское судно Ленинградского гидрометео­
рологического института «Нерей» предназначено для проведения 
учебных и производственных практик студентов океанологической 
специальности, а также для выполнения экспериментальных и 
региональных исследований *по плановым научно-исследователь­
ским темам института.

Это судно, переданное ЛГМИ в 1965 г., представляет собой 
однопалубный стальной двухвинтовой морской буксир полным 
водоизмещением 591 т, е дизелем мощностью 1200 л. с., скоростью 
хода в 12 узлов и автономностью плавания 16 суток . Судно по­
строено в 1956 г. Экипаж судна состоит из, 25 человек, экспеди­
ционный состав— из 15 человек. Дооборудование судна произ­
ведено в 1967—1968 гг. (рис. 1).

Навигационное оборудование состоит из главного магнитного, 
компаса, гирокомпаса «Гиря-М», лага «МГЛ-25», радиопеленга­
тора «АРП-50», РЛС «Нептун» и эхолота «НЭЛ-5» (до 2000 м). 
По левому и правому бортам главной палубы установлено по од-, 
ной гидрологической батитермографической лебедке «ЛЭ-56-1», 
на барабаны которых намотано по 1420 м стального троса диамет­
ром 4 мм. Рядом с лебедками расположены батометрические 
сойки, кранбалки и откидные площадки для проведения работ на 
гидрологических станциях. В средней, части шлюпочной палубы 
установлена мощная буксирная лебедка, которая использовалась 
для постановки судна на верп — глубоководный якорь до глуби­
ны 500 м.

На корме главной палубы расположена барокамера ПДК-2, 
позволяющая проводить декомпрессию акванавтов после их дли­
тельного пребывания под водой во время производства подвод­
ных исследований.

Из-за отсутствия на судне специальных лабораторий для про­
ведения работ во время рейсов были приспособлены для этих 
целей четыре помещения: гидрологическая лаборатория располо-
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Рис. 1. Научно-исследовательское судно «Нерей».



'жилясь на главной палубе по правому борту кормовой надстрой­
ки; волновая — на главной палубе по правому борту средней над­
стройки; гидрохимическая — по левому борту в передней части 
носовой, платформы. Лаборатория камеральной обработки раз­
мещена в помещении пятиместной жилой каюты. По правому 
борту кормовой надстройки.

Программы - экспедиционных исследований всех четырех рей­
сов нис «Нерей» были рассмотрены и одобрены Ученым советом 
гидрологического факультета ЛГМИ, согласованы с Арктическим 
и антарктическим научно-исследовательским институтом ГУГМС 
при Совете Министров СССР и другими организациями, а. затем 
утверждены Министерством высшего и среднего специального об­
разования РСФСР и Государственным комитетом Совета Мини­
стров СССР по науке и технике.

Основной задачей экспедиций, проводивших комплексные на­
блюдения над метеорологическими, гидрологическими и гидрохи­
мическими элементами в Фареро-Шетландском и Фареро-Исланд- 
ском районах осенью 1968 г., летом 1969 г. и зимой 1969/70 г., яв­
лялось обеспечение граничными условиями «Натурного экспери­
мента по взаимодействию океана с атмосферой». В частности, 
предусматривалось произвести отработку научно-исследователь­
ских вопросов по проблеме взаимодействия океан—атмосфера, 
продолжить изучение закономерности формирования деятельного 
слоя вод, осуществить получение натурных данных для усовер­
шенствования существующих и разработки новых методов расчета 
энергетических характеристик океана и его взаимодействия.-- 
с атмосферой.

Подготовка к первым четырем рейсам и проведение экспеди­
ционных исследований руководством института были возложены 
на кафедру 'методов океанологических исследований, которая и 
укомплектовывала состав всех экспедиций своими сотрудниками.

П е р в ы й  р е й с  нис «Нерей» начался 10 октября 1968 г. из 
Новороссийска и закончился , 23 ноября 1968 г. в Ленинграде 
(рис. 2). За этот период судно прошло 5584 мили, сделав заходы 
в порты Гибралтар и Берген Для пополнения запасов продуктов, 
питьевой воды и жидкого топлива..

В состав первого рейса вошли: доцент К. К. Дерюгин (нач. 
экспедиции), ст. преподаватель Б. Я- Тамашунас (зам. нач. экс­
педиции), ассистент А. В. Некрасов, ст. инженер лаборатории 
подводных исследований В. Д. Грищенко и пять студентов IV кур­
са океанологической специальности: М. М. Усенков, В. И. Сычев, 
В. Л. Скляренко, В. П. Точиловский, О. X. Хачатуров. Команда 
судна во всех четырех рейсах, возглавленная капитаном В. Д. Та- 
каевым и первым помощником В. Н. Поручиковым, состояла из 
25 человек.

Температура воды на гидрологическом разрезе о. Льюис— 
Фере-банке во всей водной толще до порога Уайвилла Томсона
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вследствие хорошего перемешивания мало изменялась с глубиной 
и соответствовала на поверхности 12,3° и на глубине около

Рис. 2. Схематическая карта I рейса нис «Нерей».

1000 ж ^  8,5° С (рис. 3). В северной части разреза, в Фареро- 
Шетландском желобе, из-за подтока вод с севера температура 
в ,слое 400—600 ж резко понижалась с 9 до 1°. В придонных го­
ризонтах она имела отрицательные значения. Характер распре- 
деления солености на разрезе соответствовал изменениям тем­
пературы. В южной котловине соленость с глубиной мало изменя­
лась: от 35,4 %о — в поверхностном слое до 35,2 % 0— у дна, 
тогда как в Фареро-Шетландском желобе она в слое 400—600 ж 
колебалась, от 35,2 до 34,8 % о -  Распределение кислорода анало­
гично изменениям температуры и солености. Если в южной кот­
ловине содержание кислорода составляло 5,4—5,8 мл/л, то 
в желобе оно несколько превышало 6,4 мл/л.

Температура воды на втором гидрологическом разрезе Фарер­
ские острова—Шетландские острова в широкой прибрежной зоне 
этих островов в результате сильных течений, обусловливающих 
хорошее перемешивание, почти постоянная (9—10°), тогда как 
воды, заполнившие желоб, резко изменили температуру, особенно 
в слое 400—600 ж (с 7 до 1°). На глубинах ниже 600—800 ж из-за 
подтока холодных вод с севера желоб заполнен водами с отрица-
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тельными температурами, достигающими —0,95°. Соленость в по­
верхностной водной толще из-за ветрового и конвективного пере­
мешивания в осенний период почти однородна—до 250 м (35,2 °/оо )• 
С увеличением глубины она несколько понижалась, достигая 
34,6%о в придонном слое. Содержание кислорода во всей 1200- 
метровой водной толще почти одинаково и соответствовал^ 
6 мл/л —в поверхностных горизонтах и 7 мл/л—в придонном слое.

Выполненная суточная .станция продолжительностью 26 часов 
(№ 23) на глубине 210 м 8—10 ноября к северо-западу от Шет*

10° .
л рл Фарерские о-ваJvv /УО

100

Рис. 3. Схема расположения гидрологических стан­
ций нис «Нерей» в 1968 г. в северной части Атланти­

ческого океана в Грейсе.

ландских островов дала весьма интересные данные. Анализ ре­
зультатов наблюдений над скоростью и направлением течений, 
полученных вертушками БПВ-2р на горизонтах 15, 50 и 200 м 
с 5-минутной дискретностью, показал, что суммарное течение 
представляло собой поток почти однородный по всей глубине 
с максимальными скоростями до 50—60 см/сек и общим направ­
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лением примерно 40°. Данные наблюдений позволили выделить 
приливные суточные и. полусуточные течения из., суммарных ме­
тодом ААНИИ. Полученные эллипсы полусуточных и суточных 
приливных течений, а также среднего за сутки остаточного те­
чения изображены на графиках (рис; 4), а характеристики эллип-

Рис. 4. Приливо-отливные течения (ст. № 23, 8—9 ноября 1968 г.,.
I рейс).

а—полусуточные течения; б— суточные течения; « -̂остаточное течение (среднее
за 30 суток).

сов приливных течений сведены в таблицу. Здесь ■Ушах —'скорость 
максимального течения (большая полуось эллипса); v min— ско­
рость минимального течени^ (малая полуось); р — коэффициент
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сжатия эллипса, а — направление максимального течения; у — 
фаза максимального течения.

Г оризонт, 
м

V max.,
см j се к

U min, 
см) сек

“0 min 
V max

а'> Y, часы

15 13,0 1,0 0,08 23 , 11,8
' 50 11,0 0,5 0,05 28 11,2
200 12,0 1,0 0,08 331 10,0

15 4,5 0,0 0,00 343 3,0
50 4,0 1,0 0,25 28 1,0

200 4,5 1,0 0,22 33 1,8

Полусуточные течения во всей толще имели практически ре­
версивный характер. Величина максимальной скорости мало из­
менялась с глубиной. Фаза максимального течения имела опреде­
ленную тенденцию к уменьшению с глубиной, что объясняется, 
по-видимому, влиянием придонного трения. Интересной особен­
ностью п о л усуто ч н ы х  приливных течений является  разворот при- 
донногда эллипса влево по отношению двух эллипсов верхних го­
ризонтов, где направление приливного течения совпадало с на­
правлением остаточного течения, тогда как у дна приливное те­
чение направлено почти поперек остаточного. Максимальная 
скорость суточных течений не превышала 4,5 см/сек, наблюдалась 
также общая тенденция к уменьшению фазы с глубиной, отмечал­
ся разворот эллипсов на о б р а тн ы й  тому, К оторы й имел место у по­
л у с у то ч н ы х  течений.

Скорости остаточных течений во всей 200-метровой водной тол­
ще колебались от 42 см на глубине 15 м до 35 см в придонном го­
ризонте, их направление соответственно изменялось с 31 на 43°. 
Так как наблюдения над течениями выполнялись в период проме­
жутка, а в. приливах рассматриваемого района заметно развито 
фазовое неравенство, то по отношению амплитуд волн S 2 и М2 
в различных пунктах .Шетландских островов, колеблющихся от 
0,32 до 0,39, можно приближенно определить, насколько квадра­
турные приливные течения будут меньше, а сизигийные больше, 
чем наблюденные. Приняв за среднюю величину 0,35, можно счи­
тать, что квадратурные полусуточные приливные течения на 35% 
меньше, а сизигийные на 35% больше, чем средние, т. е. здесь на­
блюдаются промежуточные течения. Таким образам, в сизигию 
скорости полусуточных течений могут достигать 17—18 см/сек.

На пути следования нис «Нерей» в Ленинград, в Финском за­
ливе, была выполнена сверх основного плана работ/океанографи­
ческая съемка этого района Балтийского моря по четырем стан­
дартным (вековым) гидрологическим разрезам (рис. 5). Гидроло­
гические условия в- Финском заливе в ноябре 1968 г. характеризо-
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вались общей .тенденцией падения температуры поверхностного 
слоя с запада на восток соответственно с 4,82° у входа в залив до 
2,53° в районе о. Гогланд, наличием расположенного примерно на 
глубине 40—45 м промежуточного слоя с повышенными темпера­
турами, интенсивность которого также уменьшалась в восточном

■ 25"

60•

Рис. 5. Схема расположения гидрологических станций нис «Нерей» в 1968 г. 
в Финском заливе в I рейсе.

направлении с 7,05° на меридиане 23° до 3,95° на меридиане 27°. 
Придонная температура воды также понижалась в заливе с за­
пада на восток с 4,65 до 3,35°.

В ноябре соленость воды на поверхности Финского залива коле­
балась в незначительных пределах, убывая с запада к востоку от 
6,'89°/р0 У входа в залив до 5,43 °/00в районе о. Гогланд. Повы­
шаясь постепенно с 'глубиной, соленость наиболее резко возраста­
ла в придонных горизонтах, образуя тем самым здесь слой скачка. 
Максимальная придонная соленость .наблюдалась на разрезе 
о. Осмуссар — полуостров Ханко и составляла Ю,75%0, тогда как 
у ,о. Гогланд она понижалась до 7,48%0.

Содержание кислорода в поверхностной 20—30-метровой вод­
ной толще залива составляло 8,0—8,8 мл/л. С увеличением глуби­
ны, наблюдалось весьма быстрое уменьшение содержания кисло­
рода до 1,6—1,9 мл/л — у дна в западной части залива и до 3,8—
4,3 Мл/л — в восточной. При подходе 22 ноября к о. Котлин нис 
«Нерей» вошел в район молодого льда сплоченностью 9—10 бал­
лов. Вся Невская губа была также забита 10-балльным льдом, 
толщина которого местами достигала 10—15 см.
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В т о р о й  р е й с  нис «Нерей» начался 11 июня 1969 г. из Ле­
нинграда и закончился 2 августа 1969 г. в Севастополе (рис., 6). 
За этот период судно прошло свыше 7000 миль, сделав заходы 
в порты Дублин и Гибралтар. В состав экспедиции второго 
рейса вошли: ст. преподаватель Б. Я. Тамашунас (нач. экспеди­
ции), ст. научный сотрудник В. П. Коровин (зам. нач. экспеди­
ции), ст. инженер лаборатории подводных исследований В. С. Без- 
заботнов и восемь студентов IV и V курсов океанологической

Рис. 6. Схема расположения гидрологических станций нис «Нерей» 
в 1969 г. в северной части Атлантического океана во I I  рейсе.

1 — гидроюгичсский разрез; 2 —эпизодическая станция; 3=многосуточная станция; 4—переход.

специальности: М. М. Усенков, В. И. Сычев, Ю. Н. Астахов,
A. И. Данилов, В. В. Денисов, Л. Н. Карлин, Е. А. Лепский и
B. Л. Сенюков.

Во втором рейсе нис «Нерей» продолжило начатые в 1968 г. 
исследования в Фареро-Шетландском районе по программе, изло­
женной выше. С целью выяснения изменчивости гидрологического 
режима исследуемого района были произведены работы на двух 
гидрологических (вековых) разрезах: Шетландские острова—Фа­
рерские острова (разрез IV б) и Фарерские острова — о. Ислан­
дия (разрез IV в). Каждый из этих разрезов был выполнен четы­
ре раза за один месяц, с 18 июня по 18 июля 1969 г., причем на 
производство исследовательских работ на каждом разрезе затра-

- чивались примерно одни сутки. Кроме'того, выполнена 22—26 ию­
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ня 1969 г. многосуточная станция (№ 18), расположенная к се­
веро-западу от Шетландских островов па глубине 246 м с поста­
новкой судна на глубоководный якорь.

Распределение температуры воды на гидрологическом разрезе 
Фарерские острова —Шетландские острова (разрез IV б) в тече­
ние месяца мало изменялось по времени. На поверхности она на 
всех четырех разрезах постепенно возрастала от 9,5° в районе 
Фарерских островов до 11,5° на подходе к Шетландским островам. 
Постепенно понижаясь с глубиной, температура воды иа горизон­
те 250 м колебалась в среднем от 7 до 8° на всем разрезе. Темпе­
ратурный скачок наблюдался в слое примерно 250—600 м. На 
глубине 600 м проходила нулевая изотерма. Постепенно понижа­
ясь ко дну, температура достигала наинизших значений, околс
— 1° на глубинах 1200 м. Такой же подток холодных вод с севера 
в этом районе наблюдался и в первом рейсе судна. Соленость 
на разрезе Фарерские острова — Шетландские острова мало изме­
нялась как по времени, так и по глубине. На поверхности она 
в среднем колебалась в пределах 35,3—35,40/'о0- С глубиной соле­
ность постепенно понижалась у дна и составила около 34,9 %о- Не 
большой скачок солености, так же как и температуры, наблюдался 
в слое 250—600 м на всех четырех разрезах. Содержание кисло­
рода на поверхности (6,10—6,20 мл!л) вследствие поглощения его 
из атмосферы было весьма высоким, затем содержание кислорода 
с глубиной несколько снизилось (5,7—6,0 м л ! л )  .

Распределение температуры воды на гидрологическом разрезе 
о. Исландия — Фарерские острова (разрез IV в) в течение месяца, 
так же как и на предыдущем разрезе, мало изменялось. На по­
верхности температура воды на этом разрезе составляла в среднем 
8,5—10°. На самой глубоководной станции № 3 (около 700 ж) 
в придонном горизонте температура воды превышала 5°; здесь 
наглядно прослеживался подток теплых вод с юга, заполняющих 
всю 700-метровую водную толщу. Основной слой температурного 
скачка залегает в придонном горизонте на глубинах 300—400 м, 
причем минимальная температура составляла 1,4°.

Соленость на всем протяжении разреза с увеличением глубины 
колеблется незначительно, в среднем от 34,3 до 35,4%о на поверх­
ности. Во всей толще станции № 3 соленость почти постоянна и 
равна 35,4—35,3%о-

В поверхностном слое содержание кислорода достигает наи­
больших значений и составляет 6,5 мл/л. В придонных слоях его 
содержание относительно, невелико (5,94—5,99 мл/л).

Во время второго рейса на нис «Нерей» были проведены неко­
торые экспериментальные работы. Так, для ’буксируемой термо­
косы, разрабатываемой на кафедре методов океанологических 
исследований, испытывались два типа датчиков. Один из этих дат­
чиков — датчик для измерения температуры морской воды — вы­
полнен по схеме полупроводникового мультивибратора. Достоин­
ством датчика этого типа является то., что он дает возможность
192



получить зависимость частоты от температуры окружающей среды. 
Это достоинство термодатчика позволяет при передаче^информа­
ции по кабелю частотно-импульсным методом и при применении 
схемы коммутации датчиков использовать коаксиальный или трех­
жильный кабель небольшого диаметра, имеющий ряд преиму­
ществ. Другой тип датчика выполнен по мостовой схеме на основе 
полупроводниковых термосопротивлений (термисторов). Такой 
датчик отличается простотой схемы и надежностью в эксплуата­
ции. Испытание датчиков проводилось с кормы судна на обычном 
кабеле длиной 70 м, с концевым грузом весом около 70 кг. Подъем 
и опускание датчиков проводились кормовым шпилем на ходу 
судна, шедшего со'скоростью до 11 узлов.

В результате проведенных работ получена запись температу­
ры воды в 10-/метровом слое в проливе Ла-Манш, Бискайском за­
ливе и Гибралтарском проливе в диапазоне от 12 до 22°. Скорость 
протяжки ленты самописца составила 60 мм/мин. •

В т р е т и й  р е й с  нис «Нерей» вышло из Новороссийска
9 декабря 1969 г. и пришло в Таллин 3 февраля. 1970 г.

Весьма тяжелые ледовые условия — сплошные 1ледяные; п|оля 
толщиной льда до 30 см в восточной части Финского залива и 
Невской губе в конце января и начале февраля 1970 г. —'не по­
зволили судну возвратиться в Ленинград. В третьем рейсе было 
пройдено 5000 миль и сделано три захода в порты Гибралтар, 
Глазго и Гетеборг для пополнения запасов продуктов, питьевой 
воды и жидкого топлива.

В экспедиционный состав вошли: сотрудники кафедры методов 
Ькеанологических исследований ЛГМИ ст. преподаватель Б. Я- Та- 
машунас (нач. экспедиции) и ст. научный сотрудник В. П. Коро­
вин ((зам. нач. экспедиции), шесть представителей научно-исследо­
вательских институтов Министерства судостроительной промыш­
ленности— ст. научный сотрудник В. К. Гончаров и ст. инженер 
В. П. Морозов, мл. научные сотрудники В. П. Попов и П.. Т. Ру­
мянцев, ст. инженер Г. С: Чернышев и иннженер А. И. Никитин 
(АН СССР). В рейсе приняли участие студенты ЛГМИ1УиУ кур­
сов океанологической специальности, проходившие-производстёец- 
ную практику по кораблевождению и исполнявшие в экспедиции 
обязанности инженеров и техников-океанологов: Ю. В. Ларионов, 
Б. Я. Бобровский, Ю. Н. Астахов, А. И. Данилов, В. В. Денисов. 
Е. А. Лепский и В. Л. Сенюков.

Отличием третьего рейса от первых двух явилось то, что экс­
педиция провела весьма значительные гидрофизические работы на 
всем пути следования судна: в Средиземноморском и ЧернЬмор- 
ском бассейнах, на переходе от пролива Гибралтар до района 
основных работ— северной части Атлантического океана, в Север­
ном и Балтийском морях.

Во время плавания выполнены гидрологические исследования, 
материалы которых послужили ценными данными для проводи­
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мых одновременно гидроакустических работ. Всего во время рейса 
была взята 31 глубоководная станция, из которых три выполнено 
в Черном дооре, четыре — в Средиземном море, три станции в Ат­
лантическом океане. Все эти станции двухсерийные. Остальные 
десять станций вошли в продольный- гидрологический разрез, вы­
поли,енный в Балтийском море (рис. 7).

За период работ экспедиции на всех стандартных горизонтах 
проврдились: наблюдения за температурой воды (356-набл.), опре- 
дедешш ,сол.ености воды (252 опр.), растворенного кислорода

Рис. 7. Сде.мадаческая карта I I I  рейра нис «Нерей» в 196,9— 1970 гг. 
и дасподржение гпдролигашч-.кпх станций.

(354 рпр.), дрнщаитравдн водородных ионов (354 рпр.) и опреде­
ления интегрального газосодержания (98 опр.). ' В течение всего 
плавания велись срочные гидрометеорологические и ледовые на- 
блвдения, передаваемые по радио в соответствующие службы 
погоды.

Метеорологические условия во время плавания на Черном и 
Эг.ей.скрм морях были вполне удовлетворительными. Работы на 
первых четырех гидрологических станциях осуществлялись при 
ветрах восточной четверти, достигавших 4—5 баллов. ? Во время 
плавания в Средиземном море, с 15 по 27 декабря, по день захода 
в порт Гибралтар метеорологическая обстановка из-за сильных 
ветров переменных направлений не благоприятствовала плаванию, 
и нис «Нерей» было вынуждено искать убежища в бухтах афри­
канского-берега или отстаиваться под прикрытием островов'Сре-



диземного моря. Несмотря на тяжелые метеорологические условия,
экспедиции удалось выполнить комплекс гидроакустических работ 
и взять три гидрологические станции (№ 5-̂ —7);.

После выхода из порта Гибралтар была предпринята попытка 
выполнить меридиональный гидрологический разрез по 10° з. д., 
но из-за сильных ветров переменных направлений, достигавших 
8—9 баллов, удалось с большими трудностями произвести работы 
только лишь на трех южных станциях этого разреза (JMb 8—10), 
Непрекращавшиеся штормовые ветры, силою в Ъ—9 баллов, вы* 
зывали сильное волнен-ие также и в основном районе работ — Фа- 
реро-Шетландском проливе. Поэтому нис «Нерей» пришлось пе­
рейти работать в Балтийское море, где 29 января на станции № .11 
оно и приступило к выполнению ■ продольного гидрологического 
разреза через все море; Работы на разрезе, состоявшем из Ю̂ -гид- 
рологических станций (№ 10—20), были закончены 1 февраля.

Войдя в Финский залив, нис «Нерей» встретило мелкобитый 
лед 7—8 баллов, а по мере продвижения на восток судно уже 
2 февраля вошло в сплошные ледяные поля м ощ ностью  8—9 бал­
лов с толщиной льда до 30 см. Не имея возможности самостоя­
тельно п р о д ви га ться  в таких тяжелых льдах, судно  вынуждено 
было обратиться за пцмощ ьЮ  к ледоколу «Юрий Лисянский», 
под проводкой которого оно вошло в порт Таллин 3 февраля 
1970 г.

Первый опыт плавания нис «Нерей» в зимние месяцы в север­
ней части Атлантического океана, в период, обусловленный почти 
непрекращающейся штормовой деятельностью, с ветрами, зача­
стую превышавшими 8—9 баллов, вызывавшими сильное волне­
ние, показал нецелесообразность использования в океане такого 
небольшого судна.

Материалы гидрометеорологических наблюдений первых трех 
рейсов нис «Нерей» направлялись в Центр океанографических 
данных, в Арктический --и антарктический научно-исследов'атель- 
ский институт, Северо-Западное УГМС и Ленинградское отделе­
ние ГОИН Гидрометслужбы. Научно-технические отчеты о резуль­
татах выполненных экспедиционных исследований представлялись 
в МВиССО РСФСР и Госкомитет Совета Министров СССР по 
науке и технике. .

В течение всех трех рейсов студенты IV и V курсов океаноло­
гической специальности прошли вполне хорошую производствен­
ную практику по морской гидрометрии, океанологии, кораблевож­
дению, морскому делу и метеорологии под непосредственным ру­
ководством преподавателей института. Кроме того, студенты по­
лучили прекрасные навыки проведения экспедиционных исследо­
ваний на небольшом судне в открытых районах океана, зачастую 
в сложных условиях штормовой погоды.

Согласно хоздоговору, нис «Нерей» с 6 июня по 10 ноября 
1970 г. выполняло работы по установке навигационного оборудо­
вания на подходах к Выборгскому заливу. Условия договора по-
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.1 во.iили судну проводить также и учебную практику студептов- 
океанологов II курса по морской гидрометрии и океанологии 
в соответствии с учебным планом института. Кафедрой методов 
океанологических исследований института, являющейся ответст­
венной за проведение практик на трех курсах океанологической 
специальности, было сделало все возможное, чтобы практика 
студентов II курса прошла в Соответствии с программами.

В состав учебно-научной экспедиции на нис «Нерей» в ч е т - 
в е р т ом р е й с е  — июнь—август 1970 г. в различные периоды 
ее работы входили: ассистент В. П. Коровин (нач. экспедиций), 
ассистент Е. И. Чверткин, доцент А. В. Некрасов, учебный мастер
В. И. Арбузов (кафедра методов океанологических исследований), 
ассистенты В. Г. Бухтеев и В. А. Макаров, ст. инженер И. И. Вол­
ков (кафедра океанологии) и 42 студента-океанолога, включая
10 студентов-инЬстранцев.

По просьбе Северо-Западного УГМС, занимающегося изуче­
нием Выборгского залива, экспедиционные исследования на нис 
«Нерей» проводились в центральной части Балтийского моря 
(рис. 8), восточной части Финского залива — районе, расположен-
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Рис. 8. Схематическая карта расположения, гидрологических станций нис 
«Нерей» в IV  рейсе в 1970 г.

Д—трехсуточная якорная станция.

ном между о. Соммерс и о. Западный Березовый и на подходах 
к Выборгскому заливу.

Во всех указанных районах выполнялись комплексные работы, 
Состоявшие из наблюдений над температурой и соленостью воды, 
содержанием растворенного кислорода и концентрацией водород­
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нЫх ионов на станДартйых горизонтах. Кроме того, на якбрнУх 
гидрологических станциях измерялись скорость и направления те­
чений. Все гидрологические работы сопровождались метеорологи­
ческими наблюденйями, которые велись также и в синоптические 
сроки в течение всего рейса. Четыре раза в сутки метеонаблюде­
ния кодировались и передавались в адрес Ленинград—Погода.

Таким образом, в результате плавания нис «Нерей» в Бал­
тийском море в течение всего навигационного периода 1970 г., 
длившегося 5,5 Месяца, был выполнен план гидрографической 
экспедиции по установке навигационного оборудования на подхо­
дах к Выборгскому заливу по хоздоговору с хорошей оценкой, 
данной заказчико|м. Кроме того, выполнены: стандартный гидроло­
гический разрез в центральной части Балтийского моря, состоя­
щий из 11 станций и одной трехсуточной якорной станции (рис. 8), 
три гидрологических разреза (10 станций) в восточной части 
Финского залива и несколько станций, расположенных на подходах 
в Выборгский залив.

Все полученные материалы наблюдений после обработки, по­
мимо их использования специальными кафедрами института, были 
направлены в Северо-Западн1ое УГМС. Все исследования прово­
дились студентами-океанологами II курса. Таким образом, они 
прошли под непосредственным руководством преподавателей хо­
рошую практику по морской гидрометрии, гидрохимии и океано­
логии и получили необходимые навыки работы в открытом море 
при различных гидрометеорологических условиях.
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Основные направления разработок методов и приборов на океанологическом 
и гидрологическом факультетах 'ЛГМИ. Д е р ю г и н  К. К. Труды ЛГМ И, 1971, 
вып. 44, стр. ,3—6.
Излагаются основные направления работ некоторых кафедр океанологического 
и гидрологического факультетов в области усовершенствования существующих 
методов и приборов и разработки новых.

УДК 551.460.18 1

У Д К  55J.460.18 !
О возможных способах усовершенствования автономных буйковых станций 

для основных гидрометеорологических наблюдений в море. В и с н е в ­
ски й А. А. Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, стр. 7—40.

Приводится классификация основных методов регистрации и измерения 
гидрометеорологических параметров среды. Приводятся рекомендации по усо­
вершенствованию автономных буйковых станций.

Табл. 2. Илл. 15. Библ. 15.

У Д К  551,460.18 '
Автономный термограф с дискретной магнитной записью. С т е п а и ю к  И. А. 

Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, стр. 41—46.
Рассматривается конструкция и основные схемные решения разработанного 

в Л ГМ И  автономного термографа с дискретной магнитной записью. Приведены 
технические параметры прибора.

Илл. 2. Библ. 3.

У Д К  551.460.18
Аппаратура для дешифрирования записей на магнитной ленте. С т е п  а-  

н ю к  В. А., С т е п а н ю к  И. А. Труды ЛГМ И , 1971, вып. 44, стр. 47—53.
Рассматривается конструкция и основные схемные решения аппаратуры 

для считывания информации с магнитной ленты, записанной в виде дискретных 
пакетов длительностью не менее 1,6 сек ЧМ-способом с пространственным раз­
делением несущей. Даются технические параметры аппаратуры.

Илл. 2. Библ. 2.

У Д К  551.460.18
Термозонд с гидроакустическим каналом связи. Б у б л и к  В. А. Труды 

ЛГМ И , 1971, вып. 44, стр. 54—56,
Даются технические параметры термозонда для вертикального зондирова­

ния океана до глубин 500 м. .
Илл. 2. Библ. 3.
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Измерение и запись мгновенных значений температур в водном потоке.
З а в и л е й б к и й  С. В., Ю р о в с к а я  Т. Н. Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, 
стр. 57—61.

Рассматривается усовершенствованный прибор для определения температуры 
поля нестационарного процесса распространения теплой струи по объему холод­
ной струи.

Илл. 2. Библ. 3,

УДК 551.460.18

У Д К  551.46.071 ‘ ............   •

Об оценке погрешности дискретных измерений температуры воды. Л е -
д е р  И. 3. Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, стр. 62—72.

В работе по материалам наблюдений на отдельных многосуточных станциях 
дана оценка случайных ошибок, возникающих при определении температуры 
воды в море. В зависимости от характера ошибок они подразделяются на ста­
тистические и динамические. Используются вероятностные методы расчета 
ошибок.

Показано, что погрешности 'при работе с глубоководными термометрами 
возникают в основном из-за неточности выхода батометров на заданные го­
ризонты. Как правило, ошибки возрастают с увеличением градиента темпера­
туры. Качка судна на средние показания температуры практически не оказывает 
влияния. Относительная погрешность как единичных измерений, так и отдель­
ных параметров изменчивости, обусловленная случайной ошибкой, может со­
ставлять 10—30% соответствующих значений температуры. Влияние таких оши­
бок не сказывается на закономерном ходе температуры. Для получения естест­
венной изменчивости нужно из суммарных -величин температуры вычесть слу­
чайную составляющую.

Табл. 1. Илл. 4. Библ. 10:

УД К 551.460.18

Расчет ненаправленных электроакустических преобразователей для автоном­
ных гидрологических систем. Ч в е р т к и н  Е. И. Труды ЛГМ И , 1971, вып. 44, 
стр. 73—79.

Приводится методика расчета и выбора оптимальных размеров керамиче­
ских ненаправленных пьезопреобразователей, выполненных в виде полых цилин­
дров.'

Илл. 2. Библ. 7.

У Д К  551.460.18 ■ ' F

К определению параметров гидроакустического канала связи для автоном­
ных гидрологических систем. Ч в е р т к и н  Е. И. Труды ЛГМ И , 1971, вып. 44, 
стр. 80—85.

Рассматривается вопрос повышения помехозащищенности гидроакустиче­
ского канала связи. Даются рекомендации по выбору рабочих частот канала 
связи, полосы пропусканйя и отношения сигнал/помеха.

Табл. 2. Илл. 1. Библ. 2.
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УДК 551.460.18
К расчету оптимальной частоты гидроакустического канала связи при на­

личии локальных шумов источника. П о л я ш е в  Б'. М., Ч в е р т  к и н  Е. И. 
Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, стр. 86—91.

Рассмотрены вопросы оптимизации параметров гидроакустических систем 
связи. Получена формула для нахождения оптимальной частоты в гидроакусти­
ческом канале связи при наличии шумов моря и локальных шумов источника, 
энергетическая спектральная плотность интенсивности которых аппроксимиро­
вана данным выражением. Построены графики, позволяющие определить диа­
пазон рабочих частот при заданных расстояниях связи.

Илл. 3. Библ. 4.

У Д К  551.460.18
К точности измерения уровня гидростатическим уровнемером с воздушным 

колоколом. А р б у з о в  И. А. Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, стр. 92—97.
При использовании воздушного колокола в гидростатических уровнемерах 

возникают методические погрешности при изменении температуры воздуха под 
колоколом и величины атмосферного давления над поверхностью водоема. 
В общем виде определение этих погрешностей весьма затруднительно, однако 
для гиперболического колокола, у которого величина давления воздуха под ко­
локолом линейно зависит от глубины погружения, методические погрешности 
находятся сравнительно просто. Анализ показывает, что ошибка в измерении 
уровня прямо пропорциональна величине отношения полного объема колокола 
к площади поперечного сечения нижней его части.

Илл. 1. Библ. 2.

У Д К 551.460.18
Исследование динамики релейных систем автоматического регулирования 

в гидростатических уровнемерах с уравновешивающим преобразованием.
А р б у з о в  И. А., М  и л ь ш т е й;'н А. В. Труды ЛГМ И , 1971, вып. 44, стр. 
98— 105.

В настоящее время в автоматических уровнемерах находят широкое приме­
нение датчики давления с уравновешивающим преобразованием. Со многих 
точек зрения весьма целесообразно • использование в этих датчиках релейной 
системы регулирования. В тех случаях, когда необходима быстродействующая 
система, возникают-вопросы обеспечения устойчивости ее работы. В статье 
исследуются динамические свойства типичной для датчиков давления системы 
и находится связь между быстродействием системы и точностью ее работы при 
заданных параметрах системы.

Илл. 6. Библ. 2.

У Д К  551.460.18
Фотоэлектрическое (сканирующее устройство для записи слабых электриче­

ских сигналов. П с а л о м щ и к о в  В. Ф., Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, стр. 
106— 108.

Рассматривается фотоэлектрическое устройство, смонтированное на базе 
электронного потенциометра ЭПП-09, предназначенное для автоматической ре­
гистрации микротоков, измеряемых зеркальными гальванометрами с выносной 
световой шкалой. Устройство не потребляет энергии из измерительной цепи и 
может быть использовано для записи сигналов с зеркального гальванометра 
любой чувствительности.

Илл. 1. Библ. 4. ,
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Дистанционное измерение скорости и направления потока воздуха в градир­
нях. С п и ц ы н И. П., В и и н и к о в С. Д . Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, £тр. 
109— 113.

Описывается прибор, предназначенный для дистанционного измерения ско­
рости восходящего и нисходящего потока 'Воздуха в градирнях.

Илл. 3. Библ. 2.

УДК 551,508+621.175.3

У Д К 628.113+66.045.5 . , ,
Измерение количества воды, выносимой из градирни каплями и в виде пара. 

С п и ц ' ы п  ТТ. П., В и н н и к о в  С. Д. Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, стр. 
114-119.

Рассматривается метод измерения количества воды, выносимой из градирни 
воздушным потоком, проходящим через нее. Приводится описание нового при­
бора (электропсихрометра с каплеуловителем), разработанного и изготовленной- 
в Л ГМ И  и предназначенного для измерения рыносимой из градирни воды, и ре­
зультаты измерения им в градирнях ВГ-47 и ВГ-70.

Табл. 1. Илл. 2. Библ. 7.

У Д К 628.113 +  66.045.5
Некоторые вопросы расчета водохранилищ-охладителей. В и н и и к о в С. Д.

Ю р о в с к а я  Т. Н. Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, стр. 120— 130.
Излагается методика расчета водохранилища-охладителя без применения 

понятия активной зоны и коэффициента использования водохранилища. В пред­
лагаемой методике решение, так же как и у Н. М. Вернадского, ведется раздель­
но для гидравлической и термической частей задачи. В качестве примера приве­
ден расчет Змиевского водохранилища-охладителя.

Табл. 2. "Илл. 3. Библ. 7. i

У Д К  551.460.18
«Садко-3» — лаборатория для подводных гидрофизических и биолого-геоло- 

гических исследований. Д  ж у с В. Е. Труды ЛГМ И , 1971, вып. 44, сгр. 
131 — 136

Статья посвящена описанию конструкций подводной лаборатории и методи­
ке проведения подводных исследований. Приведены схемы постановки подвод­
ной лаборатории на грунте и дай рациональный способ проведения декомпрес­
сий после эксперимента.

Табл. 1. Илл. 3.

У Д К  551.460.18
Изучение слоя скачка методом подкрашивания потока красителем. Б е з з а ­

б о т н о е  В. С. Труды ЛГМ И, 1971, вып. .44, стр. 137— 143.
Наблюдение течений и процессов перемешивания в слое скачка производи­

лось методом подкрашивания потока красителем из точечного непрерывного 
источника краски. .Велось подводное визуальное наблюдение и фотографирова­
ние следов красителя. В ходе эксперимента наблюдались значительные гра­
диенты в скорости и направлении течения по оси слоя скачка.

Табл. 2. Илл. 1. Библ. 2. »
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УДК 551.460.18

Сравнительная запись течения самописцами БПВ-2 в различных вариантах 
постановок. Б е з з а б о т и о в B. C.  Труды ЛГМ И, f 1971, вып. 44, стр. 144— 152.

В ходе эксперимента производилась одновременная запись скоростей и на­
правлений течений самописцами БПВ-2 в трех вариантах постановок при раз­
личных гидрометеорологических условиях в районе эксперимента. Вычислены 
коэффициенты корреляции и выведены уравнения регрессии составляющих те­
чения на меридиан и параллель для случаев волнения моря менее и свыше
2 баллов.

Табл. 2. Илл. 5. Библ. 5.

У Д К  551.460.18
Экспериментальное исследование распределения скорости течений в придон­

ной области. Б у р н а ш е в  В. X. Труды Л Г М И ,.1971, вып. Й4, стр. 153— 169.
Статья посвящена исследованию динамических явлений в придонном по­

граничном слое. Приведена методика натурных наблюдений. Материалы (иссле­
дования позволяют количественно определить кинематические характеристики 
в придонной области.

Табл. 1. Илл. 10. Библ. 10.

УД К 551.460.18 N
Методы наблюдений и некоторые результаты исследования перемещения 

галечных наносов в районе Сухумского мыса. А г а р к о в  А. Ю. Труды ЛГМ И, 
1971, вып. 44, стр. 170— 179

В статье отражены результаты экспериментальных наблюдений над переме­
щением галечных наносов в районе Сухумского мыса при различных гидроме­
теорологических условиях.

Табл. 2. Илл. 4. Библ. 15. ,

У Д К  551.460.18
О некоторых вопросах методики изучения геологии и гидрогеологии шельфа.

Ю р о в с к и й  Ю. Г. Труды ЛГМ И , 1971, вып. 44, стр. 180— 182.
Рассматриваются вопросы картирования субмаринных источников и некото­

рые вопросы методики производства геологической съемки- шельфа.
Библ. 8.

У Д К  551.460.18
Некоторые результаты первых четырех рейсов нис ЛГМИ «Нерей». Д е ­

р ю г и н  К. К- Труды ЛГМ И, 1971, вып. 44, стр. 183— 197.
Даются краткие сведения о результатах экспедиционных исследований, вы­

полненных научно-исследовательским судном Л ГМ И  «Нерей» в рейсы 1968— 
1970 гг.

Табл. 1. Илл. 8. ■> , |
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