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Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà Êðóê, Ïàâåë Àëåêñååâè÷ Ðàñòîâöåâ
Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, Êðàñíîÿðñê,

Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ïüåçîìåòð ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ îòìåòêè óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä, êîòîðûé èìååò çàãëóáëåííóþ
â ãðóíò ïåðôîðèðîâàííóþ ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó, âûïîëíåííóþ èç îòäåëüíûõ ñîñòû-
êîâàííûõ è ñâàðåííûõ ìåæäó ñîáîé ñåêöèé. Íèæíÿÿ ñåêöèÿ ñíàáæåíà êîíóñíûì íà-
êîíå÷íèêîì, â âåðõíåé ÷àñòè êîòîðîãî èìååòñÿ óøèðåíèå â âèäå äèñêà. Ñòâîë ïåðôî-
ðèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû îáåðíóò ïëàñòèíîé èç ïåíîìåòàëëà. Ïðîâåäåí ðÿä
îïûòîâ äëÿ ïîäáîðà ãðóíòîâîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîì âîçìîæíà ýôôåêòèâíàÿ ýêñ-
ïëóàòàöèÿ ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ïüåçîìåòðà.
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Abstract. A piezometer of a hydraulic engineering structure is proposed, designed to
measure the of level groundwater, which has a perforated metal pipe buried in the ground,
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íîãî ñêëàäèðîâàíèÿ çîëû è øëàêà ÒÝÑ. Íà ÒÝÑ ñòðàí ÑÍÃ îò ñæèãàíèÿ òâåð-
äîãî òîïëèâà åæåãîäíî îáðàçîâûâàëîñü ñâûøå 100 ìëí ò, à â îòâàëàõ áûëî
íàêîïëåíî ñâûøå 1,5 ìëðä ò çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ. Çîëîîòâàëû ÒÝÖ îêàçû-
âàþò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêîëîãèþ (çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ è
ïîäçåìíûõ âîä ïðè ôèëüòðàöèè òîêñè÷íûõ ñòîêîâ, ïåðåëèâàõ è ðàçðóøåíèÿõ
äàìá, âåòðîâàÿ ýðîçèÿ ñêëàäèðóåìûõ îòõîäîâ è çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû è
ïî÷âû, ðàçðóøåíèå ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ, îïàñíûå êðèîãåííûå ïðîöåññû).
Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåò ïîñòîÿííî âîçðàñòàòü àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ìîíèòî-
ðèíãà ñîñòîÿíèÿ óâåëè÷èâàþùåãîñÿ îáúåìà çîëîîòâàëîâ ÒÝÑ äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû [1].

Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ è îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ðàáîòû çîëîîòâà-
ëîâ ñ ãðóíòîâûìè ïëîòèíàìè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû ëîêàëüíîãî ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, âêëþ÷àþùåãî êîìïëåêñ àíàëèòè÷åñêîãî âèçóàëüíî-
ãî è èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ. Â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïüåçîìåòðèÿ êàê áàçîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî èçìåðå-
íèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî èëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòåé è äå-
ôîðìàöèè òâåðäûõ òåë [2].

Ñóùåñòâóþò òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíå, êîòî-
ðàÿ èìååò ïîëíîñòüþ ïåðôîðèðîâàííóþ òðóáó è ôèëüòð, âûïîëíåííûé èç
ôèëüòðóþùåé òêàíè, îáåðíóòîé âîêðóã ñòâîëà ïåðôîðèðîâàííîé ìåòàëëè÷å-
ñêîé òðóáû â äâà ñëîÿ, â òî âðåìÿ êàê â ïðåäëàãàåìîì íàìè òåõíè÷åñêîì ðå-
øåíèè ïüåçîìåòð èìååò öåëüíóþ òðóáó è ïåðôîðèðîâàííóþ âîäîïðèåìíóþ
÷àñòü. Ôèëüòð âûïîëíåí èç ïåíîìåòàëëà, êîòîðûé îáåðíóò âîêðóã ñòâîëà
òîëüêî ïåðôîðèðîâàííîé ÷àñòè ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû è íå ïðåâûøàåò ïî
ðàçìåðó äèàìåòð äèñêà ñ êîíóñíûì íàêîíå÷íèêîì [3]. Íåäîñòàòîê ýòîãî
ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîé ñòîéêîñòè ôèëüòðóþùåé òêàíè ê ïåðåãèáàì
è èñòèðàíèþ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Èçâåñòíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ñêâàæèííîãî ôèëüòðà, ñîäåðæàùåãî ïåð-
ôîðèðîâàííóþ òðóáó è ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò, âûïîëíåííûé ñ óìåíüøåíè-
åì ðàçìåðà ïîð â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ê âíóò-
ðåííåé è óñòàíîâëåííûé ñîîñíî ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ ïåðôîðèðîâàííîé
òðóáû. Ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò âûïîëíåí èç ïåíîìåòàëëà ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ÿ÷åèñòûì êàðêàñîì, ñîñòîÿùèì èç ìíîãîãðàííûõ ÿ÷ååê ñ ïðîíèöàåìûìè
ãðàíÿìè, è ñ âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ âíóòðè ïåíîìåòàëëà åñòåñòâåííîãî
íåïðåðûâíîãî ïåñ÷àíîãî ôèëüòðà èç îñàæäåííûõ ÷àñòèö, ìåõàíè÷åñêè ñöåï-
ëåííûõ ñî ñòîõàñòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûìè â ïðîñòðàíñòâå ãðàíÿìè è ðåá-
ðàìè ÿ÷åèñòîãî êàðêàñà. Íåäîñòàòêîì äàííîãî èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå òðåõ ñëîåâ ïåíîìåòàëëà, ÷òî âåäåò ê óäîðîæàíèþ è íåòåõíîëîãè÷íî-
ñòè êîíñòðóêöèè [4].

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ
ïüåçîìåòðà, ñîäåðæàùàÿ çàãóáëåííûå â ãðóíò ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó è
ôèëüòð. Ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà öåëüíàÿ, ïåðôîðèðîâàííàÿ â íèæíåé ÷àñòè.
Îíà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ñîñòûêîâàííûõ è ñâàðåííûõ ìåæäó ñîáîé ñåêöèé.
Ôèëüòð â óñòðîéñòâå ðàçìåùåí âîêðóã ñòâîëà ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû [5].
Äèàìåòð òðóáû âìåñòå ñ òîëùèíîé ôèëüòðà íå ïðåâûøàåò ðàçìåðà äèàìåòðà
äèñêà. Âñå ñåêöèè ïåðôîðèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû äîëæíû áûòü
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ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåíû (äèàìåòð îòâåðñòèé è øàã ïîäáèðàþòñÿ). Íèæ-
íÿÿ ñåêöèÿ ñíàáæåíà êîíóñíûì íàêîíå÷íèêîì, èìååò óøèðåíèå â âèäå äèñêà
äèàìåòðîì, áîëüøèì ÷åì ó òðóáû è êîíóñíîãî íàêîíå÷íèêà. Âîêðóã ñòâîëà
ìåòàëëè÷åñêàÿ ïåðôîðèðîâàííàÿ òðóáà îáåðíóòà ñïåöèàëüíîé ïëàñòèíîé èç
ïåíîìåòàëëà, êîòîðûé è ñëóæèò ôèëüòðîì. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ òðóáû
èìååò äîñòàòî÷íî ìàëûé äèàìåòð è âûïîëíÿåòñÿ ñåêöèÿìè äëèíîé, íàïðè-
ìåð, 0,5–1,0 ì äëÿ óäîáñòâà èõ ïîãðóæåíèÿ. Âñå ñåêöèè è ïëàñòèíà èç ïåíîìå-
òàëëà ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïàéêîé (ðèñ. 1).

Ïîãðóæåíèå ïåðôîðèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïîâåðõíîñòü ãðóíòà óñòàíàâëèâàþò âåðòèêàëüíî
íèæíþþ ñåêöèþ êîíóñíûì íàêîíå÷íèêîì âíèç. Ïî ìåðå ïîãðóæåíèÿ ñåêöèè
òðóáû âäàâëèâàíèåì âîêðóã íåå îáðàçóåòñÿ ñêâàæèíà äèàìåòðîì, ðàâíûì
äèàìåòðó äèñêà êîíóñíîãî íàêîíå÷íèêà. Êàê òîëüêî íèæíÿÿ ñåêöèÿ áóäåò
ïîëíîñòüþ çàäàâëåíà (åñëè åå äëèíû íåäîñòàòî÷íî, òî íà íåå óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ, à çàòåì âäàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñåêöèÿ), òîðöû ñåêöèé ïåðôîðèðîâàííîé
òðóáû è ïëàñòèíû èç ïåíîìåòàëëà ñïàèâàþò [5].

Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

111

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ïüåçîìåòðà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî
ñîîðóæåíèÿ (à) è äåòàëü ôèëüòðà ïüåçîìåòðà (á)

1 – ïåðôîðèðîâàííàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà; 2 – ìåòàëëè÷å-
ñêèé äèñê; 3 – êîíóñíûé íàêîíå÷íèê; 4 – ïåðôîðèðîâàí-
íûå êðóãëûå îòâåðñòèÿ; 5 – ïëàñòèíà èç ïåíîìåòàëëà;
6 – çàñûïíîé ãðóíò; 7 – öåìåíòíûé ðàñòâîð; 8 – áåòîííàÿ

òóìáà; 9 – çàùèòíàÿ êðûøêà

Fig. 1. General view of the piezometer of a hydraulic
structure (a), piezometer filter detail (b)

1 – perforated metal pipe; 2 – metal disc; 3 – cone tip;
4 – perforated round holes; 5 – foam metal plate; 6 – backfill soil;
7 – cement mortar; 8 – concrete pedestal; 9 – protective cover



Ïîñëåäóþùèå è âåðõíÿÿ ñåêöèè óñòàíàâëèâàþòñÿ àíàëîãè÷íî. Ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó ôèëüòðîì è ïîâåðõíîñòüþ çàñûïàþò ãðóíòîì, óñòðàèâàþò
áóò ñ çàëèâêîé öåìåíòíûì ðàñòâîðîì, íà íåãî ïîìåùàåòñÿ áåòîííàÿ òóìáà.
Íà òðóáó ïüåçîìåòðà íàâèí÷èâàåòñÿ çàùèòíàÿ êðûøêà. Ïðèâåäåííûå îñîáåí-
íîñòè ïîçâîëÿþò ïîëîæèòåëüíî ñóäèòü î òåõíîëîãè÷íîñòè, ìàòåðèàëîåìêî-
ñòè è òðóäîåìêîñòè ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïüåçîìåòðû âûõîäÿò èç ñòðîÿ èíîãäà ïîñëå
3–4 ëåò ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè è ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ
â âîäîïðèåìíèêàõ, ñâîéñòâ ãðóíòîâ, âîäû è ò.ä. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò
áûòü ìåõàíè÷åñêèå, òåìïåðàòóðíûå ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ïüåçîìåòðîâ,
îêèñëåíèå ñåòîê ïåðôîðàöèé, êîëüìàòàæ èõ, ìåõàíè÷åñêàÿ èëè õèìè÷åñêàÿ
ñóôôîçèÿ è âûíîñ ãðóíòà ïðè íåïðàâèëüíî ïîäîáðàííîì ôèëüòðîâîì ìà-
òåðèàëå è ò. ï.

Ïðîâåäåí ðÿä îïûòîâ äëÿ ïîäáîðà õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëè÷åñêîé ãóáêè,
èñïîëüçóåìîé äëÿ ôèëüòðà ïüåçîìåòðà è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãðóíòîâîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ ïüåçîìåòð. Èñïîëüçîâàí Ni
ïåíîìåòàëë ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè ïîð, õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1, âíåøíèé âèä íà ðèñ. 2.
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Ò à á ë è ö à 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåíîìåòàëëà

T a b l e 1. The main characteristics of the foam metal

Ïîêàçàòåëü

Ðàçìåð ïîð, PPI
(èñõîäíîé äóáëèðóåìîé ìàòðèöû)

60 80

Ðàçìåð ïîð, ìì 0,3–0,48 0,25–0,38

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ì3 4800 6000

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 1,8–2,2 2,1–2,4

Êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè 10-9, ì2 1,8–3,0 1,0–1,5

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ïåíîìåòàëëà ïðè ïîðèñòîñòè PPI 60 (à)
è PPI 80 (á)

Fig. 2. The appearance of the foam metal at a porosity of PPI 60 (a)
and PPI 80 (b)



Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïåðâîãî îáðàçöà ãðóíòà ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 2 è íà ðèñ. 3.

Ñîäåðæàíèå â ãðóíòå êàæäîé ôðàêöèè À, %, âû÷èñëèì (ñ òî÷íîñòüþ
äî 1 %) ïî ôîðìóëå
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ãäå mô – ìàññà ôðàêöèè ãðóíòà, ã;
m0 – ìàññà ïðîáû ãðóíòà, âçÿòîé äëÿ àíàëèçà, ã.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ãðóíò îòíîñèòñÿ ê ùåáåíèñòûì.
Ïî ðåçóëüòàòàì ãðàôèêà d10 = 5,2 ìì, d60 = 7,9 ìì.
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Òàê êàê Cu ìåíüøå 3, òî ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ãðóíòà ùåáåíèñòûé îäíî-
ðîäíûé.

Äëÿ îïðåäåëåíèå Êô çà îñíîâó áûë ïðèíÿò ìåòîä Ã.Í. Êàìåíñêîãî [2]
(ðèñ. 4). Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà òåîðåòè÷åñêîé ïðåäïîñûëêå î ðàâåíñòâå
ìåæäó ñêîðîñòüþ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû è ñêîðîñòüþ åå ôèëüòðàöèè ÷åðåç
ãðóíò ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè â óñëîâèÿõ íåóñòà-
íîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ èçîáðàæåí íà ðèñ. 4. Ïðèáîð íàïîëíÿåòñÿ âîäîé
äî íà÷àëüíîé âûñîòû h0. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿ ñâîáîäíîå âûñà÷èâà-
íèå  ôèëüòðóþùåéñÿ âîäû ÷åðåç ïðîíèöàåìîå äíî è ÷åðåç îïðåäåëåííûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè t i ôèêñèðóåòñÿ ñíèæåíèå óðîâíÿ íà âåëè÷èíó S i .

Òåêóùèé ðàñõîä â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè

Q K
h S

l
=

-
w 0 , (1)
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Ò à á ë è ö à 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé
ñîñòàâ ïåðâîãî ãðóíòà

T a b l e 2. Granulometric composition
of the first soil

Ôðàêöèÿ, ìì
Ìàññà ôðàêöèè

ãðóíòà, ã
Ñîäåðæàíèå
ôðàêöèè, %

Áîëåå 10 976 97,6

10–5 21 2,1

5–2 1 0,1

2–1 – –

1–0,5 – –

0,5–0,25 2 0,2

0,25–0,1 – –

Ìåíåå 0,1 – –

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ çåðíîâîãî ñîñòàâà ùåáå-
íèñòîãî ãðóíòà

Fig. 3. Curve of grain composition of
crushed stone soil



à êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ðàâåí

Ê
l

t

h

h S
ô lg=

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2 3 0

0

,
. (2)

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè kô äëÿ
ïåíîìåòàëëà c PPI 60 ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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Ðèñ. 4. Îïûòíàÿ óñòàíîâêà (à) è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (á) ê îïðåäåëåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïåðâîãî ãðóíòà ïî ìåòîäó Ã.Í. Êàìåíñêîãî

Fig. 4. Pilot plant (a) and design scheme (b) for determining the filtration
coefficient of the first soil by the method of G.N. Kamensky

Ò à á ë è ö à 3. Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè kô äëÿ ïåíîìåòàëëà c PPI 60

T a b l e 3. Filtration coefficient kf for foam metal with PPI 60

¹ ï/ï t² , ñ kô, ñì/ñ

1 8,73 415,787

2 8,72 416,2638

3 8,96 405,1139

4 8,83 411,0782

5 8,81 412,0114

6 8,8 412,4796

7 8,81 412,0114

8 8,84 410,6132

9 8,81 412,0114

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ãðóíò – ùåáåíèñòûé îäíîðîäíûé; h0 – 17,5 ñì;
S – 5 ñì; l – 12,5 ñì.



Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà óâåëè÷åíèå ìàññû îáðàçöà ïåíîìåòàëëà
c  PPI 60 íå íàáëþäàåòñÿ, ÷àñòèöû ãðóíòà äèàìåòðîì 0,5–0,25 íå çàäåðæàëèñü
â ðàçìåðàõ ïîð 0,3–0,48, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ïåíîìåòàëëà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè kô äëÿ
ïåíîìåòàëëà c PPI 80 ïîêàçàíû â òàáë. 4.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà óâåëè÷åíèå ìàññû îáðàçöà ïåíîìåòàëëà
c PPI 80 íå íàáëþäàåòñÿ, ÷àñòèöû ãðóíòà äèàìåòðîì 0,5–0,25 íå çàäåðæàëèñü
â ðàçìåðàõ ïîð 0,25–0,38, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ïåíîìåòàëëà.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ âòîðîãî îáðàçöà ãðóíòà ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 5 è íà ðèñ. 5.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïåñ÷àíûé ãðóíò ïî ñîñòàâó îòíîñèòñÿ ê ãðàâåëè-
ñòîìó.

Ïî ðåçóëüòàòàì ãðàôèêà (ðèñ. 5)
d10 = 0,44 ìì, d60 = 2,6 ìì:

C
d

d
u = 60

10

,

Cu = =
2 6

0 44
5 9

,

,
, .

Òàê êàê Cu áîëüøå 3, òî ïîëíîå íà-
èìåíîâàíèå ãðóíòà ãðàâåëèñòûé íåîä-
íîðîäíûé.

Îïûòíàÿ óñòàíîâêà è ñõåìà äëÿ
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè
âòîðîãî ãðóíòà ïî ìåòîäó Ã.Í. Êàìåí-
ñêîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 [2].
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Ò à á ë è ö à 4. Êîýôôèöèåíò ôèëüò-
ðàöèè kô äëÿ ïåíîìåòàëëà c PPI 80

T a b l e 4. Filtration coefficient kf
for foam metal with PPI 80

¹ ï/ï t², c kô, ñì/ñ

1 8,8 412,4796

2 8,62 421,0929

3 8,7 417,2207

4 8,69 417,7009

5 8,81 412,0114

6 8,84 410,6132

7 8,81 412,0114

8 8,83 411,0782

9 8,72 416,2638

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ãðóíò – ùåáåíè-
ñòûé îäíîðîäíûé; h0 – 17,5 ñì; S –
5 ñì; l – 12,5 ñì.

Ò à á ë è ö à 5. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
âòîðîãî ãðóíòà

T a b l e 5. Granulometric composition
of the second soil

Ôðàêöèÿ, ìì Ìàññà ôðàêöèè
ãðóíòà, ã

Ñîäåðæàíèå
ôðàêöèè, %

Áîëåå 10 58 5,8

10–5 382 38,2

5–2 355 35,5

2–1 81 8,1

1–0,5 100 10

0,5–0,25 14 1,4

0,25–0,1 10 1

Ìåíåå 0,1 – –

Ðèñ. 5. Êðèâàÿ çåðíîâîãî ñîñòàâà ãðàâå-
ëèñòîãî ãðóíòà

Fig. 5. Curve of grain composition of
gravelly soil
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Ðèñ. 6. Îïûòíàÿ óñòàíîâêà (à) è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (á) ê îïðåäåëåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè âòîðîãî ãðóíòà ïî ìåòîäó Ã.Í. Êàìåíñêîãî

Fig. 6. Pilot plant (a) and design scheme (b) for determining the filtration
coefficient of the second soil by the method of G.N. Kamensky

Ò à á ë è ö à 6. Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè kô äëÿ ïåíîìåòàëëà
ïîðèñòîñòüþ PPI 60

T a b l e 6. Filtration coefficient kf for foam metal with a porosity
of PPI 60

¹ ï/ï ¢¢t , ñ kô, ñì/ñ

1 13,31 265,1584

2 15,00 235,2838

3 17,00 207,6034

4 19,00 185,7504

5 21,53 163,9228

6 24,73 142,7116

7 25,35 139,2212

8 26,64 132,4796

9 28,23 125,018

10 30,00 117,6419

11 33,25 106,1431

12 35,00 100,8359

13 41,87 84,29084

14 43,27 81,56362

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ãðóíò – ãðàâåëèñòûé; h0 – 15,5 ñì; S – 5 ñì;
l – 10,5 ñì.



Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè kô äëÿ ïåíî-
ìåòàëëà c PPI 60 ðàçìåùåíû â òàáë. 6.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà óâåëè÷åíèå ìàññû îáðàçöà ïåíîìåòàëëà
c PPI 60 íàáëþäàåòñÿ íà 6 ã, ÷àñòèöû ãðóíòà äèàìåòðîì 0,5–0,25 çàäåðæà-
ëèñü â ðàçìåðàõ ïîð 0,25–0,38, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ïåíîìåòàëëà.

Çàêëþ÷åíèå. Ïüåçîìåòð ñ ôèëüòðîì èç ïåíîìåòàëëà ñ ðàçëè÷íîé ïîðèñ-
òîñòüþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ãðóíòàõ îïðåäåëåííîãî òèïà. Ùåáåíèñòûé
ãðóíò ñ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, èññëåäîâàííûì â ïåðâîì îïûòå, ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ îáñûïêè ôèëüòðà èç ïåíîìåòàëëà c ïîðèñòîñòüþ
PPI 60 è PPI 80 ïðè óñòàíîâêå ïüåçîìåòðà, à òàêæå â ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèÿõ,
âûïîëíåííûõ èç ùåáåíèñòîãî ãðóíòà. Â ãðàâåëèñòîì îäíîðîäíîì ãðóíòå ñ
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, îïðåäåëåííûì âî âòîðîì îïûòå, ðåêîìåíäó-
åòñÿ óñòàíàâëèâàòü ïüåçîìåòð ñ ôèëüòðîì èç ïåíîìåòàëëà c ïîðèñòîñòüþ
PPI 80. Òàêîå ñî÷åòàíèå ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ñðîê ýêñïëóàòàöèè äàííîãî
ôèëüòðà áåç îáñëóæèâàíèÿ.
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