
бьім основанием насьіпи. М етод ика  наблюдений и устройство на- 
блюдательной станции бьіли та-кими ж е ,  к а к  и в  предь ідущ ем с л у ­
чае. Н аблю дения проводились в  течение дн я  с одного штатива. 
Д ли н а  визирного луча 6,0 м. П ередн яя  рейка у с т а н а в л и в а л а сь  на 
д ве  металлические трубьі (с м ар кам и  в верхней ч асти ) ,  забитьіе в 
земляное полотно.

По иолученньїм вь ісотам  земляного  полотна после прохожде- 
ния к а ж д о го  поезда построен граф ик (рис. 2 ) .  По верти кали  — из- 
менение в ь і с о т ь і  земляного полотна, а по горизонтали — номер

Рис. 2. И зменение в ь і с о т ь і  зем лян ого  по­
лотн а после п р о хо ж ден и я  поезда.

определения в ь і с о т ь і  земляного  полотна после к а ж д о го  прохода 
поезда. Точность определения в ь і с о т ь і  земляного полотна, к а к  и в 
предь ідущ ем случае , со ставляет  0,013 мм (средн яя  квадратпче- 
с к а я  о ш и б к а ) .

Оседание земляного полотна, изменение в ь і с о т ь і  головки рель-і 
са  вследствие угона рельсов особенно сказь іваю тся  на р езультатах  
вьісокоточного нивелирования при перерьівах в работе, ко гда  на- 
блюдения закан чи ваю тся  на костьілях, а т а к ж е  при перемене реек 
с передней на заднюю после прохода поезда. Зто  влияние т а к ж е  
ск а зь ів аетс я  на затяж н ь їх  сп усках  и п о д гем ах ,  где  рассм атри вае- 
мьій источник ошибок д ей ствует  с одним знаком.

В р езул ьтате  вьіполненного исследования можно сдел ать  вьі- 
вод, что при рекогносцировке линий нивелирования нужно в и я с ­
нить в  отделениях железньїх  дорог места  оседания земляного  по­
лотна и на зтих у ч астк ах  нивелирования по насьіпи не произво- 
дить, а т а к ж е  не производить нивелирование по рельсам  на уч аст ­
ках ,  где  н аблю дается  их угон.

Список л и тер атур ь і: 1. Альбргхт В. Г. У гон ж ел езн о до р о ж н о го  пути  п 
борьба с  ним. —  М . : Т р ан сж ел д о р и зд ат , 1958. 2. Амелин С. В., Дановский Л. М. 
П уть  и п утево е  хозяй ство . — М .: Т ранспорт, 1972. 3. Болтанов В. И. О вьісоко- 
точном нивелировании по р ел ьсам . —  Г ео дези я  и к ар то гр аф и я, 1974, № 1.
4. Д и н ам и чески е иссл едо ван и я  пути  и ко р р екти р о вка  прави л  р асчето в  ж ел езн о ­
до ро ж н ого  пути  на прочность. — Тр. Ц Н И И  М П С , 1972, вьіп. 466. 5 . Н апря- 
ж ен и я  и уп р у ги е  деф ормации в зем лян о м  полотне под во здей ствн ем  п о ездов. — І 
Тр. Ц Н И И  М П С , 1972, вьіп. 460. 6. Павлив П. В., Пневский П. И. Влияние 
длиньї визирного  л уч а  на р е з у л ь т а т и  ви сокоточного  ни вели ровани я. —  Г ео де­
зи я , к ар то гр аф и я  и азр о ф о то еьем ка , 1980, вьіп. 32. 7. Фришман М. А., Хо- 
хлов И. Н., Титов В. П. З ем л ян о е  полотно ж ел езн ь їх  дорог. — М .: Транспорт, 
1972. 8. Знтин И. И. Вьісокоточное нивелирование. — Тр. Ц Н И И ГА иК , 195ІІ, 
вьіп. 111.
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И С С Л Е Д О В А Н И Я  ЗАКО НОМЕРН ОСТЕЙ 
Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ТЕМПЕРАТУРЬІ 

И ПОКА ЗАТЕЛЯ  П Р Е Л О М Л Е Н И Я  ВОЗДУХА 
В ПРОМЬІШЛЕННЬЇХ З Д А Н И Я Х  

ГА ЗОКОМПРЕ ССОРН ЬІХ  СТАНЦИЙ

Основним способом транспортировки г а з а  на большие расстоя- 
пия сл уж и т  передача его по магистральнь їм  трубопроводам . В на-

ю ящ ее вр ем я  в нашей стране р аб о тает  р яд  трансконтиненталь- 
пьіх газопроводов и в связи  с увеличением добьічи г а з а  в  восточ- 
пьіх районах проектируютея новьіе.

Основньїми производственньїми помещениями на отечественньїх 
і .і.!оі<омпрессорньіх станциях явл яю тея  газотурбинньїе цеха.

П рави лам и  [2] п редусм атр и вается  вьшолнение специальньїх 
п .мерении с целью определения деформации различньїх инженер- 
иьіх coopужений. В частности, в газотурбинньїх цехах  иериоди- 
чески вед у тея  работьі по определению перекосов и наклонов осей 
іурбоагрегатов , деформаций подкрановьіх путей и инженерно- 
і і роительньїх конструкций зданий. К работам , которьіе вьіполня-
іо тс я в основном геодезическими м етодами (геометрическое и ги- 

! дростатическое нивелирование) , пред ізявляю тся вьісокие требова- 
■іия. Например, определение деформаций тур б о агр егато в  должно 
і >1ЬІП О Л Н Я Т Ь С Я  с наиболее вьісокой точностью, которой можно до- 
гтичь в услови ях  работьі газотурбинного цеха.

Гочность геодезических измерєний в большой мере зависит от 
метеорологических условий производства работ. В газотурбинньїх 
пехах формируетея специфический микроклимат . П озтому иссле- 
іование особенностей м и крокли м ата  имеет практический интерес 

j В настоящей статье  р ассм атр и ваю тся  вопросьі, связаннь їе  с изу- 
монием закономерностей распределения т ем п ер атури  и п о казател я  
преломления воздуха  д л я  света  в одном из типовьіх газотхфбин- 
НІ.ІХ цехов компрессорной станции газопровода «Б р атство » .

В цехе бьіло оборудовано пять метеорологических постов, на 
которьіх вьіполнялись круглосуточньїе метеорологические изм’ере- 
ИИЯ в  зкетрем альньїх  условиях : при работе осковной массьі тупбо- 
лі'регатов.

і Іостьі ^располагались по прямой линии вдоль цеха через ЗО м.
І Іервьій и последний находились у  левого и правого краев.. 

М;і ка ж д о м  из постов бьіли установленьї вьіверенньїе психрометрьі 
-U трех уровнях  от поверхности пола: 1,3, 5,7 и 9,4 м. Вьібранньїе 
\ ровни соответствую т вьісоте установки  геодезического прибора 
іііі штативе в приземном слое, вьісоте работьі основних узлов  турбо- 
мгрегатов и вьісоте размещ ения подкрановьіх путей. Кроме того 
один метеорологический пост бьіл расположен на открьітом воз- 
ivxe у  газокомпрессорной станции на уровне 1,3 м.

В течение р яд а  суток  через к а ж д ь іе  д в а  часа  на всех  метеоро- 
[ ...... постах измеряли тем п ер атур у  сухого и мокрого термо-



мстров, на одном из постов, кроме того, — барометрическое д а в ­
ление. По показанням  психрометров д л я  всех уровней метеороло­
гических постов бьіла ви чи слен а т ем п ер атура  в °С и давление 
водяного п ара  в ГПа.

В связи  с наличием в цехе большого количества источников теп­
лового излучения (га зо в и х  турбин) поля тем п ер ату р и  и давлення 
водяньїх паров х а р а к т е р и з у ю с я  большой неоднородностью. При 
измерениях заф иксированн значительнне пространственно-времен- 
нне различия температур  (до 45°) и давлений водяньїх паров

(до 40 Г П а ) .  Известно, что 
влияние последних на величи­
ну п о казател я  преломления 
воздуха  д л я  света  [ 1] настоль- 
ко незначительно, что им м о ж ­
но пренебречь. Ограничимся 
рассмотрением температурного 
р еж и м а  газотурбинного цеха.

По р езул ьта там  измерениіі 
установлено, что суточньш ход 
тем п ер атури  на всех  уровнях 
следует  его ходу  на откритом 
воздухе . А м п ли туди  измеренин 
температур  в течение суто 

на всех  уровнях  в цеху и на откритом  воздухе  примерно оди 
н ако ви  (в среднем 9°). П озтому можно заклю чить, что в отличи 
от температурного р еж и м а  на откритом  воздухе  стратификацп 
тем п ер атур и  в газотурбинном цехе не претерпевает изменений 
течении суто к  и практнчески остается  постоянной в любой момеп 
времени.

Расположение метеорологических постов вдоль цеха позволи 
ло получить сведения о распределении температурного поля 
горизонтальном направлений. Оно не одинаково на р азн н х  уроп 
нях.

Если на горизонтальной оси отложить расстояния в метрах  
метеопостов от левого крайнего поста, а по вертикали  — теми 
р а т у р у  в °С, то графики распределения средних суточних теми 
р атур  на уровнях  1,3, 5,7 н 9,4 м будут  иметь вид, представле 
ний на рис. 1.

Наиболее сильние изменения претерпевают значення темпери 
тур  на уровне 5,7 м (до 15°), меньше они на нижнем уронм 
(около 3°) ,  а ви равн и вани е  тем ператур  практически происход 
н а  верхнем уровне.

При рассмотрении закономерностей распределения темпераї 
р и  с висотой целесообразно в  воздушном пространстве цеха ні 
дели ть  д в а  слоя, на границах  которих вьіполненьї измерепи 
нижний — от 1,3 до 5,7 м и верхний от 5,7 до 9,4 м. К а к  в нижнє 
т а к  и в верхнем слоях имеет место инверсионное распределеи 
тем ператур , но его численние характеристики  различньї д л я  к;и 
дого слоя.

■І! -9,4м
G0-
5 0 ............. ..........^

ЗО 11 -5,7м
20- '------/>
10

______ ,______ ±______ . £(м)
0 ЗО 60 90 120

Рис. 1. Граф ики горизонтального  р ас ­
пределени я суточньїх  тем п ер атур  на раз- 

ньіх ур о вн ях .

Д л я  представлення численних характери сти к  стратификацин 
смпературного поля вичисленьї средние суточнне значення вер ­

ти кальни х  градиентов т ем п ер атури  д л я  нижнего слоя Р

g ra d s^  ==___ £ ср  5 Л — t 
4 . 4

с р  1 .3

п д л я  верхнего слоя

^ с р  9.4 ^Ср 5 . 7

3,7
g r a d s  t  =

( 1)

(2 )

Ю и з  и м  м. СРЄДНИЄ СУТ0ЧНЬІЄ ЗНаЧЄНИЯ темпеРа *УР на
Н а  рис . 2  п р и в е д е н и  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  в е р т и к а л ь н и х  г р а д и -  

<іі то в т е м п е р а т у р и  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н н і !  по  м е р е  у д а -

спНхИн Рм Т™ В0Г0 П0СТа- З т и  и з м е н е н ™  не о д и н а к о в и  в н и Т н е м  и 
р х н е м  с л о я х .  в  н и ж н е м  —  о т  к р а й н е г о  к  с р е д н е м у  п о с т у  г р а д и -  

< й ти  у в е л и ч и в а ю т с я ,  в  в е р х н е м  —  они у м е н ь ш а ю т с я
В е р т и к а л ь н и е  г р а д и е н т и  т е м п е р а т у р и  в  п р о и з в о л ь н о й  т о ч к е

УР0ВНЯ с Определенной степенью ТОЧНОСТІ! могут бить 
І с д с т а в л е н и  а н а л и т и ч е с к о й  з а в и с и м о с т ь ю  в и д а

g T a d B t ^ a D J  +  bDt +  c ,  (3 )

Л  УДаЛЄНИЄ текУще* точки от левого метеорологического поста ,  а, о ,  с  — п а р а м е т р и  ф ун кц и и .
В ьмисленние п ар ам етр и  имеют следующие зн ачен н я­

ми нижнего слоя а = —0,0008, 6 =  0 0960 с = 2  б- 
' ія верхнего слоя а  =  0,0010, b  =  —0, 1200, с = 5,3.

glad, t ( w )

Рис. 2. И зменение в ер ти кал ьн и х  гр ади ен то в 
т ем п ер атур и  в  горизонтальном  направлений :

а — в нижнем слое; б — в верхнем слое.

І ІЗ рис. 2 видно, что зк стр ем альн и е  значення верти кальн и х  
іііснтов тем п ер атури  наблю даю тся на крайних и среднем пос- 

агіример, в начальной точке значення вертикального  гради- 
1,1 п о казателя  преломления м о ж ет  бить в и р а ж ен о  [3]

g r a d s  п і =  — п х — 1 

t ,  +  273,2
g r a d s  t y. (4)



Здесь  ііі и t\ — п о казатель  преломления и тем п ер атура  воз­
д уха .

В любой промежуточной точке цеха верти кальний  градиент 
п о казателя  преломления м о ж ет  бьіть вичислен к а к

p a d ,  В|= — - ^ 1 -2 g rad  B t „  ( 5 ) 1

Подсчетьі показьіваю т, что д а ж е  д л я  зк стр ем ал ьн и х  гранки 
изменения тем п ер атури  и п о ка зател я  преломления д л я  любоіі 
точки с погрешностью не более 1 • 10-7 можно принять

П: --- І П: — І
=  а . (6 )

t t +  273 ,2  273,2 
Тогда , с учетом (3 ) ,  вь іраж ение (5) примет вид

g r a d s n t =  A [aD]  +  6D f +  с ) .  (7)

Вьічитая (4) из (7) и учить івая  (6 ) ,  получим
g ra d s  п-і — g r a d B n v =  А[ (aD)  +  bDt - f  c )  — (aD\ +  bD t +  c )  ] ,  (8 )

. Обозначив g r a d s  — g r a d s  n t =  Д g r a d s  n lt (9)
и п о лагая  D i =  0 , в окончательном виде имеем

A g r a d Bn i = A D i ( a D i - \ - b ) . (10)
ГІо формуле ( 10) рассчитаем  значення изменений величин п о -І

к а зател ей  преломления в зависимости от удал ен и я  текущ ей точки
от левого метеопоста. В таблн Значення градиентов показателя ______ ■и це зтн изменения представле-И
ньі д л я  точек, расположенньїх І 
в нижнем и верхнем слояхЯ  

Анализ результатов , привеЯ 
денн их в таблице, показьівает] * 
что изменение градиентов по- 
казателей  преломления внутри 
производственного помещенпя 
цеха находится в пределах, 
требующих учета  при геодеИ  
зических измерениях.

Практический интерес ( н а «  
пример, при геометрическом 
нивелировании) имеет вьічиг- 
ление разностей градиентов 
показателей  преломления іВ і 
д в ух  смежньїх  точках , распої 
ложенннх на некотором par

прелом ления в различньїх то ч ках  цеха

Р а с с т о я н и е  
D .  (м)

/ Ю ' і - 6З н а ч е н н я  g r a d £  п . 1 — 1

н и ж н и й  слой в е р х н и й  слой

0 2 ,60 5 ,30
10 3 ,48 4 ,20
20 4 ,20 3 ,30
ЗО 4,76 2 ,60
40 5 ,16 2 ,10
50 5 ,40 1,80
60 5,48 1,70
70 5.40 1,80
80 5,16 2.10
90 4,76 2,60

100 4,20 3 ,30
110 3,48 4 .20
120 2,60 5,30

стоянии д р у г  от д р уга .  О бразуем  разность
Д g r a d s  rii+i — д  g r a d s Щ =  A {D)+x +  6D/+, 

С учетом (10) вь іражение (11) запишем

a D ] - b D i) .  (I I )

g r a d s  fii+i — g r a d s щ  =  A [ a  (D2i+l — Dty +  b (D i+1 — Dt)\, (12)

92

или в окончательном виде

A g r a d Bn = A d ( 2 D cpa + b ) , —-  ( і з )

где d = D i+i— Di\ Dcp — —1* 1 D‘ .
2

По формуле (13) можно рассчитать изменение верти кальн и х  
ірсідиентов п о казател я  преломления м е ж д у  д в у м я  см еж н н м и  точ- 
ками, в которьіх производятся измерения.

Список л и тер ату р ь і: 1. Йордан В., Зггерт О., Кнейссль М  Р у к о в о д с т в о  по 
иьісшеи ге о д ези и / П ер . с нем . -  м . :  Г еолги з, 1963, т. 2. 2. П р а в в л ї ^ ї ї ^ к ї й  
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И С С Л Е Д О В А Н И Е З А К О Н О М Е Р Н О С Т Е Й  
ОС Е Д А НИ Я  ИНЖЕНЕРНЬЇХ СОО РУЖЕНИЙ 

ГАЗ ОКО МПРЕС СОРН ЬІХ СТАНЦИЙ

В  настоящ ее вр ем я  на территории нашей страньї р аб о тает  ряд  
газокомпрессорньїх станций (Г К С ) магистральнь їх  газопроводов. 
Много нових ГКС будет  сооружено к концу одиннадцатой пяти- 
яетки.

Д л я  безопасной зксп луатаци и  ГКС необходимо проведение сп е ­
ц іал ьн и х  геодезическнх наблюдений [2] с целью своевременного 
ішявления деформаций различньїх инженерньїх сооружений. О сад ­
ки один из основних факторов, способствующих возникновению 
иеж елательннх деформаций. Известно, что величиньї осадо к  за- 
"іісят, в основном, от геологических и гидрологических условий 
площадки; действия внешних н агр узо к  на подошвьі фундаментов 
инбрации фундаментов, возникающих вследствие работьі всевоз- 
можньїх машин и механизмов ; условий внешней средьі (исскуст- 
іісиное понижение или повьішение уровня грунтових , плохой д р е ­
наж) и др. н

Д л я  определения осадо к  инженерньїх сооружений на ГКС-1 
и І КС-2 газопровода «Б р атство »  нами оборудованьї наблю датель-
III,іе станции, состоящие из сети опорних реперов и осадочних м а ­
рок. Н а ГКС-1 ведутся  наблюдения (високоточное геометрическое 
нивелирование) за  193, а ГКС -2 — за  107 м аркам и .

Н а протяжении пятилетнего периода бьіло виполнено 8 — 10 се- 
|"іи наблюдений. Д л я  исследования основних закономерностей 
мседаний в к а ж до й  серии вичислили среднюю о са д к у  раздельно


