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Широкое развитіе въ послѣднія десятилѣтія XIX и въ вачалѣ XX 
вѣка постройки водопроводныхъ и канализаціонныхъ сооруженій поста
вило вопросъ объ упрощеніи способовъ гидравлическаго расчета, въ 
видахъ сбереженія труда и времени, самымъ настоятельнымъ образомъ. 
Подъ давленіемъ необходимости въ практикѣ расчета трубопроводовъ 
явилось новое теченіе, которое выразилось въ стремленіи къ возможному, 
безъ ущерба практической точности, упрощенію расчетныхъ формулъ, 
въ широкой разработкѣ вспомогательныхъ таблицъ, наконецъ, въ при- 
мѣненіи способовъ графическаго расчета. Всѣ эти способы, различ
ными путями идущіе къ одной цѣли—упрощенію процесса гидравли
ческаго расчета, заслуживаюсь вниманія техниковъ спеціалистоьъ, 
въ смыслѣ изученія и дальнѣйшаго развитія. Особенно интересными, 
и съ практической, и съ теоретической точки зрѣнія являются гра- 
фическіе способы расчета, которые сводятся къ различнымъ мето- 
дамъ иреобразовапіл гндравлическихъ формулъ въ графическій видъ, 
а именно къ изображении ихъ въ видѣ діаграммъ кривыхъ или пря
мыхъ линій, или особыхъ логарифмическихъ масштабовъ. И дѣйстви- 
тельно, въ послѣднее время эти примѣяенія начали привлекать 
къ себѣ болѣе замѣтное вниманіе. Однако техническая литература, 
носвящепная данному вопросу, какъ на русскомъ, такъ и на ипостран- 
ныхъ языкахъ, пока ограничивается почти исключительно болѣе или 
менѣе краткими сообщеніями, разбросанными въ разныхъ журналахъ 
по поводу отдѣльныхъ способовъ графическаго расчета, причемъ 
бросается въ глаза недостаточность теоретическихъ обоснованій и 
обобщеній. Матеріалы, могущіе служить для освѣщенія вопроса, какъ 
теоретическіе, такъ и ирактическіе (таблицы, альбомы) являются еще 
болѣе разбросанными и отрывочными. Эти обстоятельства, въ особен
ности же теоретическій иптересъ и практическая важность новаго 
теченія, заставляютъ считать своевременнымъ изученіе вопроса о при- 
мѣненіи графическихъ методовъ всякаго рода къ расчету водоснаб- 
женія и канализаціи, въ видахъ, съ одной стороны, сиетематизаціи и 
освѣщенія этихъ методовъ съ ихъ теоретическими предпосылками, 
математическими и гидравлическими, и съ вытекающими изъ нихъ 
обобщеніями и выводами, съ другой—въ видахъ популяризаціи этихъ 
методовъ среди снеціалистовъ, которая можетъ содѣйствовать ихъ 
практическому приложенію и дальнѣйшей разработкѣ.

Работая въ этомъ направленіи по опредѣленному илапу надъ от- 
дѣльными способами графическаго расчета трубопроводовъ, я счи
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таю не лишним® изложить въ настоящей статьѣ, возможно кратким® 
образомъ, нѣкоторыя свѣдѣнія и соображенія, относящаяся ко всѣмъ 
вообще способам® такого расчета. Я имѣю въ виду систематизиро
вать существующіе способы графогидравлическаго расчета, позна
комить съ ихъ сущностью и формой, и указать ту математическую 
основу, къ которой они сводятся. Моей задачей въ .данном® случаѣ 
является—привлечь вниманіе къ этому вопросу во всей его полнотѣ 
и дать лицам®, которыя могли бы заинтересоваться разработкой от- 
дѣльныхъ методовъ, общія свѣдѣнія о теоретических® основаніяхъ, 
отъ которыхъ исходят® эти методы, и въ которыхъ нужно искать пу
тей для дальнѣйшаго развитая. Съ этою же цѣлью я даю въ концѣ 
статьи возможно полный перечень литературы вопроса.

Графическіе способы расчета трубопроводов®, которые была пред
ложены до настоящаго времени, могутъ быть классифицированы слѣ- 
дующимъ образомъ.

1) Діаіраммыдл я  опредѣленія различных® гидравли
ческих® формул®.

2) Графическія таблицы для изоОраженія соотиогаеній между ве
личинами въ видѣ системы прямыхъ и кривыхъ  линій ( изо
плет ныхъ кривы хъ). Таковы діаграммы Баумейстера, Гобрехта, Гарвар
да, Гюртена, Колиньона, Д’Обрива и Вильрю, Коффина, Э. и Г. Тэй
лор®, П. Ф. Горбачева.

3) Лоіарифмоірафическіятаблицы для изображенія соотношеній между 
логарифмами величинъ въ видѣ системы прям ы хъ  линій 
изоплет ны хъ прям ы хъ). Таковы діаграммы Тима, Франка, Фромма, фонъ- 
Мейдена, В. А. Саткевича, М. С. Ясюковича.

4) Изображеніе соотношений между логарифмами величинъ въ видѣ 
діаграммъ сопряж еиныхъ масштабомъ, построенных® по м ет оду м асш т а
бовъ функцій.Таковы діаграммы по формулѣ Лампе для метриче
ских® мѣръ Венера, для русскихъ—проф. Н. К. Чижова.

5) Примѣненіе счет ныхъ  логарифмическихъ линеекъ дл я  гидравличес
к о ю  разсчет а  (главнымъ образомъ, въ Англіи), которыя представля
ютъ одинъ изъ видовъ сопряж еиныхъ масш табовъ.

6) Д іа ірам м ы  сопряж еиныхъ масштабовъ, построенный по м ет оду т о
чекъ прямолинейнаго пересѣченія  ( діаіраммыили „ а б а к и “ изоплет ныхъ т о
чекъ). Таковы діаграммы: по формул+ Леви—Валло для метрических® 
мѣръ Даріэса; по формул+ Фламана для метрических® мѣръ Берт
рана и (сокращенная) Даріэса, для англійскихъ (и русскихъ) мѣръ 
помѣщенпая въ курс+ проф. М. М. Черепашинскаго.

7) Примѣненія графическихъ методовъ къ расчету сомкнут ой  водо
проводной сѣт и, напримѣръ, способъ, предложенный М. С. Ясюко- 
вичемъ.

Перечисленные графическіе способы расчета трубопроводов® нуж
но раздѣлить на два вида, существенно отличающіеся другъ отъ
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друга, именно на способы просто іраф ическіе  и способы номографическіе. 
Послѣдній терминъ относится къ тѣмъ способамъ, которые основаны 
на принципахъ математической науки, извѣстной иодъ названіемъ 
Н омоірафіи. Чтобы установить различіе между только что указанны
ми видами графогидравлическаго разсчета, достаточно разъяснить 
общій характеръ Номографіи.

Иодъ именемъ Номографіи разѵмѣется теорія графическаго пред- 
ставленія математическихъ законовъ, выражаемыхъ уравненіями съ 
какимъ либо числомъ перемѣнныхъ.

Если для всѣхъ перемѣнныхъ, которыя связаны извѣстнымъ урав- 
неніемъ, построить систему геометрическихъ элементовъ (точекъ или 
линій), градуированныхъ въ соотвѣтствіи съ значеніями этихъ пере- 
мѣнныхъ, и если связь между перемѣнными, установленная уравне- 
ніемъ, выражается геометрически легко опредѣляемыхъ относитель- 
нымъ ттоложеніемъ соотвѣтствующихъ геометрическихъ элементовъ, 
то совокупность послѣдиихъ представляетъ діаграммѵ даннаго урав- 
ненія. Иодъ именемъ Номографіи разумѣется теорія такихъ діаграммъ.

Въ примѣпеніи къ нрактикѣ Н см оіраф ія  ставитъ своею n t лью све
сти вычисления, которыя являются необходимыми въ различныхъ от- 
расляхъ техники, къ простому чт енію  на граф ическихъ т а блицахъ , со- 
ставленныхъ разъ навсегда.

Этотъ постоянный характ еръ діаірам м ъ  даетъ основаніе проводить 
разницу между Номографіей и графичеекимъ расчетомъ  въ собствепномъ 
значеніи слова.

Н ом оіраф ическія дгаграммы  изображаюсь результаты извѣстнаго со- 
отношенія дл я  всѣхъ возможныхъ значеній  данны хъ элементовъ въ онредѣ- 
ленныхъ предѣлахъ. Можно сказать, что номографическая діаграмма 
представляетъ синтезъ геометрическихъ ностроеній, соотвѣтствующихъ 
безконечному количеству различныхъ значеній элементовъ, фигури- 
рующихъ въ расчетѣ. Что касается графическаго расчет а  въ соб- 
ственномъ значепіи слова, то здѣсь въ примѣненіи къ даннымъ каж даго  
част наю  сл уч ая  числовой расчетъ заменяется вычерчиваніемъ эпюры. 
Каждый разъ дл я  новаіо состава данны хъ  приходится составлять новую  
эпю ру.

Такой именно расчетъ составляетъ предметь Графической статики.
Изъ семи гіеречисленпыхъ выше способовъ графическаго расчета 

трубопроводовъ первые шесть относятся къ категоріи номографического 
расчета, а седьмой (расчетъ сЬти) представляетъ типъ расчета про
сто граф ическаго, который можно было бы называть, въ отличіе отъ 
номографическаго, идіоірафическимъ.

Мы ограничиваемъ наше изложеніе въ настоящей статьѣ номогра
фическими способами расчета и расположим^ свѣдѣпія, относящіяся 
къ отдѣльнымъ способамъ этой категория, въ гюрядкѣ иослѣдова-
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тельнаго развитія тѣхъ иомографическихъ методовъ, которые поло
жены въ ихъ основаніе.

Первымъ по времени изъ такихъ методовъ является принципъ Д е 
кар  товыхъ прямоугольныхъ координат ъ, положенный также въ основу 
Аналитической геометріи. Всѣмъ извѣстно графическое изображеніе 
функціи одной перемѣнной

у  —  t  i x )  ( I )
или, что все равно, уравпенія между двумя перемѣнными

У(х, у)  =  0.  (2 )

По абсциссам® прямоугольной системы координатъ (черт. 1) от
кладывают® величины х ,  а по ординатам® величины у , и получают® 
кривую, изображающую зависимость этихъ двухъ неремѣнвыхъ.

Въ практик+ этотъ номографическій иріемъ постоянно нримѣняется 
для изображенія зависимости между величинами, получаемой въ ре
зультат+ физическихъ опытовъ.

Въ примѣненіи къ расчету трубопроводовъ онъ употребляется въ 
тѣхъ случаях®, когда искомая величина является функціей одной 
перемѣнной. Такой именно случай представляютъ діаграммы, изоб
ражающая измѣненія величины коеф скорости k въ зависимо
сти отъ гидравлическаго радіуса сѣченій при опредѣленной степени 
шероховатости, или діаграммы расходовъ для опредѣленнаго діаметра 
при разных® гидравлических® уклонах®, которыя приходится не-
рѣдко строить спеціально, въ видахъ удобства расчета, примѣни- 
тельно къ условіямъ работы проектируемых® трубопроводовъ. При 
этомъ обыкновенно діаграммы вычерчиваются на сѣткѣ взаимно-пе- 
ресѣкающихся координатъ съ равномѣрно возрастающими отмѣтками. 
Въ качеств+ примѣра номографических® діаграммъ этого рода при
водится діаграмма (черт. 2) для величины при гидравлических® 
радіусахъ отъ 0,010 до 0,500, опредѣляемой по сокращенной формул+ 
Гангилье-Куттера

і  =  I 0- I k Z ,  (3)
ъ +  V р

при коэффиціентѣ шероховатости b равном® 0,35, т. е. для случая 
обыкновенныхъ чугунныхъ трубъ. Пользованіе такими діаграммами 
понятно само собой.

Методъ номографическаго представленія уравненій съ тремя пере- 
мѣнными былъ примѣненъ впервые Пуше (Pouchet) въ его Arithmg- 
tique Iineaire въ 1795 году, затѣмъ въ работах® Obenheim’a, Piombert'a, 
Bellencontre’a, Allix’a и освѣщенъ теоретически Terquem’oM® и Лалан
номъ (Lalanne) (работы эти относятся къ первой половин+ XIX сто- 
лѣтія). Методъ Пуше служит® основаніемъ для представленія зави
симости между элементами гидравлическаго расчета въ вид+ систем®
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кривыхъ и прямыхъ линій, которыя мы называемъ діаіраммами изо
плетныхъ кривыхъ.

Предварительно разъясненія этого метода, мы должны дать поня- 
тіе объ одномъ изъ основныхъ принциповъ Номографіи, который при
ходится примѣнять и въ данномъ случаѣ, и въ дальнѣйшемъ изло
жении

Пусть имѣется нѣкоторая функція f ( x )  независимой перемѣнной 
X9 въ такихъ предѣлахъ, что для каждаго значенія перемѣнной а 
имѣется только одно опредѣленное значеніе функціи. Будемъ нано
сить на оси О X, отъ начала координатъ О (черт. 3), длины

h — х/ ( * і ).
k  =  I f (X2)(4)

k  — I f ( x 3) ,

гдѣ X—произвольно выбранная длина, и надпишем® надъ точками, 
обозначающими концы отрѣзковъ Ih I3, I3. . . , соотвѣтствующія 
значенія X1, х2, х3. • • . перемѣнной.

Совокупность полученныхъ такимъ образомъ точекъ съ числовыми 
отмѣтками составит® масштабъ функціи f (х). Длина X называется 
дулемъ этого масштаба.

Если масштабъ функціи долженъ быть ограничен® двумя частны
ми значеніями перемѣнной, напр. х0 и хП) то можно построить его, 
начиная съ низшаго предѣла х0, безъ участія начала координатъ 0.

Чтобы получить точки хі, х2, х3. . . , нужно нанести на оси, 
начиная отъ произвольно выбранной точки съ отмѣткой х0, отрѣзки

I1 =  X [Z-(X i)-  f  (X0)],
h  =  I \ t  (.X2)-Г (X0)],
h  =  I l f (x3)— ф (x0)], (5)

Z - X  [Z-(Xn ) - Z f(X0)],
гдѣ L—длина масштаба.

Принимая
/ (х) =  х (6)

и измѣняя ее черезъ ровное и круглое число единиц® того или дру
гого десятичнаго порядка, мы получимъ, путемъ указанпаго постро-
енія, нормальный масштабъ. Въ зависимости отъ задачъ, подлежащих®
графическому рѣшенію, иногда приходится примѣнять построеніе къ 
инымъ функціямъ, и тогда получаются масштабы функцій другого 
характера, напр, лоіарифмическіе, сегментные, изоградные ‘).

D Идея ностроенія масштабовъ функцій (въ примѣненіи къ логарифмической функ- 
ціи) принадлежитъ Гюнтеру и относится къ началу NVIl вѣка. Дальнѣйшія подроб
ности о масштабахъ функцій см. d’Ocagne, Traite de Nomographie.
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И такъ  д оп усги м ъ  теперь, что мы им ѣемъ ур авн е п іе  съ 3 перемѣн- 

ны м и вида

F (х, у, =  0, (7 )

которое ж елаемъ представить ьъ граф ической  формѣ. Способъ, при - 
м ѣ н е нн ы й  для этой ц ѣ л и  П уш е, сводится къ  олѣдую щ ем у Д адим ъ
одной изъ перем ѣ нны хъ , (по преим ущ еству той, которая чащ е всего
вы раж ается въ ви д ѣ  ф ун к ц іи  д вухъ  д р у ги х ъ ), наприм ѣръ  р  о иред ѣ - 
лепное зпачеьіе . Т о гд а  мы пол учим ъ  одно ур авн еп іе  съ двумя иере- 
м ѣнны м и. Такое ур авнеп іе  легко  представить въ в и д ѣ  кривой, в ы че р 
ченной на сѣ ти  прям оугольны х?, ко ор д и н ата , опредѣляем ой равен
ствами

х '  =  X1 д:,

у' =  X2 * (8>
гд ѣ  >ч и X2 соотвѣтственпо  вы бранны е м одули масш таба о тл о ж е в ія  
величинъ  Xи у  по осямъ координатъ  (ср. черт. 4).

У р а в н е н !  этой кр и вой  будетъ,

' ■ ' ( + - + H -  т

Такая кривая, на про тяж ен іи  которой элементъ % сохраняетъ  одно и 
то же значеніе , была названа Л аланном ъ кривой  равнаго элемента 
(согігЬе d'egale element), затѣмъ нѣм ецким ъ  авторомъ Ф оглерем ъ (V ogler) 
изоплетной кривой fttooc—равны й, тгХт/іос— величина). Этогіъ  п о сл ѣ д н ій  тер- 
минъ былъ затѣмъ п р и н я ть  и Л аланномъ.

ГІостроимъ подобнымъ же образомъ кр и вы я , соотвѣтствую щ ія  ц ѣ - 
лому ряду зва чен ій  +  возрастаю щ ихъ черезъ опредѣленны е иром еж ут- 
ки , и будемъ надписы вать при  каж д ой  кр и во й  соотвѣтствую щ ее ей 
значев іе  +  При этомъ, конечно, достаточно провести часть каж дой  
кривой  внутри  прям о уго л ьника , которы й образуется двум я парами 
пер п ен д и кул яр о въ , проведенны хъ  къ осямъ OX и ОУ черезъ то чки , 
соотвѣ тс/гвую щ ія  конечны м ъ  значеп іям ъ  х и у .

Таким ъ образомъ мы получили систем у кривы хъ  внутри, прям о
у го л ь н и к а  (черт. 5), разбитаго рядами координатъ  на к л ѣ тк п , въ ви д ѣ  
с ѣ т іг  Эта система и представляетъ  гра ф ически  наш и перем ѣнны я въ 
иазначенны хъ  предѣ лахъ . Д іаграмм ам ъ этого вида, а по аналогіи  съ 
ним и и д руги м ъ  д іаграмм ам ъ съ гр а д уи р о вко й  и числовы м и отмѣт- 
ками, Л аланном ъ  и его ф ранцузским и учен икам и  присвоено пазвапіе 
абакъ (les abaques des lignes isoplethes). М ы будемъ назы вать ихъ  про
сто діаграмм ами, въ данномъ сл уч а ѣ  діаіраммами изоплетныхъ кривыхъ.

Если мы условим ся обозначать терм инами горизонталь и вертикаль 
л и н іи , параллельны й соотвѣтственно  O X  и OY, то способт> пользова- 
н ія  такой диаграммой въ ц ѣ л я хъ  о предѣ л еп ія  значеп ія  % 110 данны м ъ 
X и у , мож етъ быть формулированъ слѣдующимъ образомъ: п ро чи тать
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отмѣтку кривой, проходящей черезъ точку встрѣчи вертикали съ от- 
мѣткой X и горизонтали съ отмѣткой

Само собой разумѣется, что при чтеніи, въ случаѣ вадобности, при- 
мѣияется интерполяція. Ta же самая діаграмма даетъ возможность 
опреаѣлить х  или у , если даны одна изъ этихъ перемѣнныхъ, а так
же Y- Напримѣръ, если даны у  и y > то можно получить прочитав®
отмѣтку вертикали, проходящей черезъ точку встрѣчи горизонтали 
съ отмѣткой у  и изоплетной кривой съ отмѣткой Y-

He трудно видѣть, что въ діаграммахъ изоплетныхъ кривыхъ гра
фическое представленіе уравненія создается путемъ горизонтальных® 
сѣченій поверхности, опредѣляемой уравненіемъ (7), въ которомъ х, 
у иY приняты за Декартовы координаты пространства.

Методъ изоплетныхъ кривыхъ въ примѣненіи къ графическому 
расчету получил® широкое распространеніе во всѣхъ областях® тех
ники. Количество діаграммъ изоплетныхъ кривыхъ для разсчета тру
бопроводовъ также весьма значительно. Онѣ примѣняются къ форму
ламъ какъ нелогарифмическаго, такъ и логарифмическаго вида. He 
имѣя в® виду представлять исчерпывающа™ списка діаграммъ этого 
типа, что едва ли возможно, мы можемъ указать на діаграммы Гоб- 
рехта (примѣненныя для расчета Берлинской канализаціи—Hobrecht, 
Die Kanalisation von Berlin), Гергарда (Gerhard's Diagramm für Abzugs
kanäle, Gesundheits-Ingenieur, 1883), Баумейстера (Baumeister, Städtische 
Strassenwesen und Städtereinigung), Гюртена (Hürten, Kurventafeln zur 
Bestimmung der Leistungsfähigkeit unter Druck liegender Bauwerke in Ent- 
wässerungs und Bewässerungsgrabens), Колиньона (Collignon, Cours de 
mecanique, II, Hydraulique), д Обрива и Вильрю (d’Aubrive et Villerupt, 
L’album des abaques pour Ie calcul des eonduites d’eau), Коффина (Cof
fin, The graphical solution of hydraulic problems), Э. и Г. Тэйлор® (E. В. and
G. M. Taylor’s Diagrams of the discharge of pipes in accordance with Kutter's 
formula), П. Ф. Горбачева (П. Ф. Горбачев®, О расчетѣ скоростей те- 
ченія и отводоспособности въ водопроводах® и водостоках®).

Примѣром® діаграммъ изоплетныхъ кривыхъ могутъ служить діа- 
граммы для расчета водопроводныхъ трубъ д ’Обрива и Вильрю. Эти 
діаграммы, въ числѣ пяти, для расходовъ отъ О до 20000 литров® въ 
секунду и для діаметровъ трубъ до 3,00 литра, построены на осно- 
ваніи логарифмической формулы Леви-Валло ')

(9)
гдѣ D — діаметръ трубы,

Q — расходъ,
і - -  гидравлическій уклонъ.

*) Подробности объ этой формулѣ въ моей работѣ „Формулы логарифмическаго 
вида для расчета водоітроводовъ“ (Журналъ Общ. Сибирск. Инженеровъ, 1910).
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Полагая

получаемъ
Va і , (Ю)

Q 3/
D =  0,3*24 ( ) , (O')

V ; J

Q  : I D  N 3
I 0.324

Чтобы найти выраженіе скоростей ѵ, замѣтимъ, что

_  4
Ѵ~  к £>2’

и, вводя вмѣсто D его выраженіе черезъ Q и получимъ

4
(0,324)2

(11)

(12)

откуда уравненіе
(0 ,3 2 4 д а

ѵу 256 У J
Возьмемъ оси прямоугольных® координатъ OQ и OJ (черт. 6) и 

будемъ откладывать расходы въ видѣ яормальнаго масштаба но оси 
OQ, а уклоны въ вндѣ масштаба функціи

j  =  ] /  i. (10)
Тогда изоплеты расходовъ изобразятся прямыми, параллельными 

OJ, нзогілеты уклонов®- прямыми OQ. Изоплеты скоростей будутъ
кривыя, которыя могутъ быть построены по точкамъ, на основаніи 
предшествующа™ уравненія. Изоплеты діаметровъ изобразятся въ ви- 
дѣ радіальныхъ прямыхъ, исходящихъ изъ начала координатъ.

Для полученія, по заданным® Q и напримѣръ, скорости, пужно 
найти пересѣченіе соотвѣтствепвыхъ изоилеіъ расхода и уклона и 
взять скорость по изоплетѣ скоростей, проходящей через?, найденную 
точку пересѣченія. При этомъ, конечно, въ случаѣ надобности, при- 
мѣняется интерполяція.

На черт. 7 изображена діаграмма изоплетныхъ кривыхъ изъ аль
бома д ’Обрива и Вильрю, для расчета водопроводных® трубъ. Она
включает® діаметры отъ 0,45 до 1,25 метра гг расходы отъ 100 до 
2000 литров® въ секунду.

Другим® примѣромъ діаграммъ изоплетныхъ кривыхъ для расчета 
трубопроводов® являются извѣстныя діаграммы Баумейстера. Онѣ по
строены по одному и тому же принципу для круглых® и овоидальпыхъ 
сѣченій, при различныхъ коэффиціентахъ шероховатости, при чемъ
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коэффиціентъ скорости взятъ на основаніи сокращенной формулы 
Гангилье-Куттера

На черт. 8 представлена такая діаграмма для круговых® сѣченій 
при степеняхъ шероховатости, по Гангилье-Куттеру, IV (чугунный 
трубы хорошія; хорошая кирпичная кладка) и VI (засоренныя чугун- 
ныя трубы; бутовая кладка).

Для построенія ея отложены скорости ѵ какъ абсциссы, расходы 
Q какъ ординаты, діаметры D даны наклонными лучами, а паденія 
і — кривыми, которыхъ меньшая отмѣтка дѣйствительна для степени 
шероховатости IV, а большая—для степени шероховатости VI. Діа- 
грамма содержит®, слѣдовательно, четыре величины Q, ѵ, г и D. По
мощью ея двѣ изъ послѣднихъ могутъ быть опредѣлены, когда двѣ 
другія извѣстны.

Въ діаграммахъ для овоидальныхъ сѣченій діаметры D замѣнены 
высотами H  профиля (черт. 9). Слѣдовательно, по этой діаграммѣ 
даны расходы Q—ординатами, скорости — абсциссами, высоты Я —
лучами и паденія і — кривыми.

Для выраженія болѣе сложных® функцій, встрѣчающихся при 
гидравлическом® расчет+, примѣняются иногда бол+е или мен+е 
сложный комбинаціи діаграммъ изоплетныхъ кривыхъ. Такую комби- 
націю представляетъ, напримѣръ, діаграмма для графическаго опре- 
дѣленія коэффиціента скорости к по полной формул+ Гангилье-Кут
тера, приводимая, между прочим®, проф. М. М. Нерепашинскимъ1).

При построен+ діаграммы изоплетныхъ кривыхъ могутъ быть част
ные случаи, когда кривыя z обращаются въ прямыя. Разсматривая 
уравненія (7), (7') и (8), мы видимъ, что это бывает® тогда, когда 
уравненіе (7) можетъ быть сведено къ виду

(*) +  J  ? к)  +  Ф (Q 0 (15)
и, въ силу (8)

* /  к)  +  у ?(Y) +  /  (Y) =  °- (15O
Въ томъ болѣе общемъ случаѣ, когда для построенія уравненія 

(7) оказывается болѣе удобнымъ откладывать но осямъ координатъ 
не X  и  у ,  a  f i  (х) и f a  (у), такимъ образомъ, что

Xf = U f l i y ) ,  ,ол

* =  h  к  (у), ' ]
для того, чтобы кривыя (y) діаграммы обратились въ прямыя, урав- 
неніе (7) должно имѣть форму

- y V k )  + J -*(*) +  -Ky) =  0 ( Щ

1J М. М. Черепашинскій. Водоснабженіе, стр. 6—7.

1 0 0 /
0,7 +  J/~D

(14)
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или

fi(х) f  (0 +  /2 ( у) ? D  +  / (0 =  о. (16')

Номографическія діаграммы, отличающіяся этимъ свойством!, на
зываются діаіраммами изоплетныхъ прямыхъ.

Построеніе такихъ діаграммъ, конечно, значительно легче, нежели 
діаграммъ съ кривыми линіями.

Отсюда понятно, что на практик! бол!е охотно приб!гаю тъ кь  
употреблен ! діаграммъ этого типа, если только уравненіе, опред!- 
ляющее соотношеніе между элементами задачи, можетъ быть сведено 
къ виду (15') или (16').

ІІрим!ромъ діаграммы изоплетныхъ прямыхъ могла бы служить 
діаграмма д ’Обрива и Вильрю, изображенная на черт. 7, еслибы огра
ничиться ностроевіемъ соотношенія между расходом! Q, уклоном! і 
и діаметромъ D. Характеръ діаграммы въ этомъ случа ! объясняется 
т !м ъ , что уравненіе, выражающее зависимость между Q, і и D (9) 
представляетъ частный случай уравненія (15').

Нужно зам!тить, что всякая отд!льная кривая, построенная въ ко
ординатной систем ! (прямоугольной или иной) можетъ быть обращена 
въ эквивалентную ей но значеніямъ прямую путемъ простого графи
ческаго процесса. Пусть, нанрим!ръ, им !емъ кривую OMP (черт. 10) 
полученную въ результат! построенія по методу Декартовыхъ коорди
натъ, при нормальном! масш таб! отлож ен ! перем!нныхъ. Пусть 
точки съ отм!тками хи у на осяхъ координатъ соотв!тствуютъ 
то ч к ! M на кривой ОМР. Ііродолжимъ линію до перес!чен ія съ пря
мою OP въ точк ! М, и изъ этой точки опустимъ перпендикуляръ на 
ось OX до перес!чен ія въ точк ! А. Если мы теперь точк ! А дадимъ 
отм !тку  * и прод!лаемъ такую же операцію съ другими точками 
кривой ОМР, то ясно, что прямая OP совершенно зам !нитъ кривую 
ОМР. При этомъ, очевидно, масштабъ отложенія по оси ОУ остается 
нормальный, а масштабъ отложенія по оси OX изм !нитъ свой харак
теръ. Такая зам !на въ діаграммахъ кривыхъ линій прямыми въ 
Номографіи носитъ названіе анаморфоза. Этотъ иаибол!е примитив
ный способъ анаморфоза, въ отличіе отъ другихъ, можно назвать 
гр афическимъ.

Очевидно, однако, что такой анаморфозъ, прим!няемый къ отд!ль- 
ной кривой, не можетъ принести суіцественнаго облегчевія въ поль
зо в а н ! діаграммами. Несравненно важ н!е  способы, дающіе возмож
ность зам !нить в с !  кривыя линіи ц !лой  діаграммы прямыми.

Лаланнъ, Лаллеманъ и поздн!йш іе изсл!дователи показали раз
ными путями, что діаграммы, заключающія кривыя линіи (діаграммы 
изоплетныхъ кривыхъ) въ изв!стиыхъ случаяхъ, благодаря в!кото- 
рымъ предварительнымъ операціямъ, могутъ быть искусственно за- 
м !нены  діаграммами, состоящими исключительно изъ прямыхъ линій,



Н О М О Г Р А Ф И Ч Е С К І Е  С П О С О Б Ы  Р А С Ч Е Т А . 11

параллельныхъ или непараллельных! между собою, т. е. діаграммами 
изоплетныхъ прямыхъ

Дѣло сводится при этомъ къ преобразован! уравненій, подлежа
щ и х ! графическому изображ ен !, тѣмъ или другимъ способомъ въ 
видъ (15') или (16'), чему сопутствует! обыкновенно измѣненіе мас
штабовъ фупкцій по осямъ координатъ; иногда приходится прибѣ- 
гать къ в в е д е н ! новой системы координатъ или спеціальнаго третьяго 
масштаба функцій (гексагональныя діаграммы Лаллемана). Такіе спо
собы преобразованія Лаланнъ назвалъ
Въ тѣхъ случаяхъ, когда при преобразованіи уравненій приходится 
прибѣгать къ логарифмирован! (что опредѣленно отражается на ха
рактер! получаемых! діаграммъ изоплетныхъ прямыхъ, которыя тогда 
иолучаютъ названіе логарифмо-графичеекихъ таблицъ), анаморфозъ 
называется лоіарифмическимъ.

Къ  числу уравненій, которыя представляютъ частные случаи типа 
(16'), относятся уравненія

fi( * ) + Л  (У )+ / з  6 )  =  0, (17)
которыя весьма часто встрѣчаются въ практикѣ.

Въ этомъ случаѣ, иримѣняя прежяій способъ нанесенія на оси 
координатъ, имѣемъ

* ; = [ ■ / * « .  ( is ,
у =  h  Z2 (у),

откуда получается уравненіе кривыхъ (̂ )

т г  +  f r  +  / « ( О -  °-
Уравненія такого вида даютъ діаграмму изоплетныхъ прямыхъ, парал
лельныхъ между собою.

Другая форма уравненій, очень употребительная въ практик! и 
представляющая частный случай типа (16'), сл!дующая:

fi (*) • /2 (у) — /з (О- (20)
Уравненія этого типа, будучи построены непосредственно, даютъ 

діаграммы изоплетныхъ прямыхъ въ вид! ряда радіантъ, исходящих! 
изъ начала координатъ, что мы и вид!ли на частномъ прим !р!.

Ho кром! того уравненія типа (20) могутъ быть приведены къ 
предшествующему виду путемъ логарифмированія об!ихъ частей:

Ig h(*) +  Ig /2 (у) =  Ig /з (О- (21)
Въ такомъ вид! уравненіе можетъ быть представлено графически 

въ вид! діаграммы параллельныхъ прямыхъ (на логарифмической 
с !т к ! ) .  Полученнымъ такимъ образомъ діаграммамъ изоплетныхъ пря
мыхъ, въ силу логарифмическаго характера преобразованія и нанесе- 
нія, присвоено въ практик!, какъ мы уже упоминали, назван! лога- 
рифмо-ірафическихъ таблицъ.
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Этотъ простой и удобный способъ преобразованія имѣетъ очень 
важное значеніе. Онъ принадлежитъ извѣстному французскому инже
неру Лаланну, который по праву считается основателем® Номографіи, 
какъ науки.

Дѣло въ томъ, что долгое время принцип® изоплетныхъ линій и 
основанный на немъ графическій способъ расчета не находил® ши- 
рокаго примѣненія. Развитіе въ 40-хъ годах® XlX столѣтія сѣти же- 
лѣзныхъ дорог® во Франціи поставило на очередь задачу о быстром® 
подсчет+ большихъ количеств® земляных® работъ. Для рѣшенія этой 
задачи у инженеров® Лаланпа (Leon-Loms-Chretien LaIanne, 1811 -1892) 
и Девена (Devaine) явилась мысль примѣнить графическіе методы. 
Этому обстоятельству мы обязаны тѣмъ, что Лаланнъ систематизиро
вал® и развил® способы графическаго расчета и между прочимъ 
открыл® (въ 1843 г.) замѣчательный принцип® логарифмичеекаго ана
морфоза. Открытіе Лаланна было опубликовано въ вид+ мемуара въ 
Annales des Fonts et Chauss6es за 1846 годъ подъ заглавіемъ Memoire 
sur Ies tables graphiques et sur Ia geometric anamorphose appliquee ä 
diverses questions qui se rattaehent ä TartdePingenieur. Этотъ принцип® 
легъ въ основаніе способа расчета при посредствѣ логарифмографиче- 
скихъ таблицъ. Самый способъ нерѣдко называется также способомъ 
Лаланна, а логарифмо-графическія таблицы—діаграммами Лаланна.

Указанное произведете легло въ основу дальнѣйшаго развитая 
Номографіи и само по себѣ дало почву для цѣлаго ряда приложеній 
къ техническому расчету. Самъ Лаланнъ былъ крайне заинтересо
ван® практическим® приложеніемъ своей теоріи и разработал® нѣ- 
сколько руководств® къ графическому расчету (Tables nouvelles pour 
abreger divers calculs, Tables graphiques ä Tusage des chemins de fer, De
scription et usage de Tabaque ou compteur universel, Instruction sur Ies 
regies de calcul и др.; онъ же изобрѣлъ особое приспособленіе для меха
ническаго производства вычисленій— balance ä calcnl, balance algebrique).

Графическому представленію въ форм+ логарифмографическихъ 
таблицъ подчиняются формулы гидравлическаго (какъ и всякаго дру
гого) расчета, имѣюіція логарифмическую форму, т. е. такія, въ ко
торыхъ перемѣнпыя или ихъ функціи входят® исключительно въ 
форм+ произведешь или степеней. Другими словами, этимъ свойством® 
обладают® уравненія, которыя могутъ быть приведены къ виду

f i  О) • /г (у) =  /з  (О- (20)
He трудно видѣть, что это уравненіе является частной формой 

уравненія (167) 1) и потому, безъ всякаго дальнѣйшаго преобразованія, 
можетъ быть представлено въ видѣ діаграммы изоплетныхъ прямыхъ.

1) Въ самомъ дѣлѣ, уравненіе (20) можетъ быть переписано въ видѣ

fi (* )  -h (у) —  У 0 • / з  QO +  0 .  о ,
что вполнѣ соотвѣтствуетъ (16').
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Действительно, будемъ откладывать f x (х) и Z3 въ видѣ масшта
бов® функцій по осямъ прямоугольныхъ координат® OX и OZ, при 
модулях® масштаба Xj и X3, на основаніи равенствъ

х' =  U к  ( ), Г99ч
Y' =  +  /з (Y)- ( }

Внося значенія f x (х) и / 3 ( y )  в® уравненіе (20), получимъ уравненіе

' = T г ' 7 «  W -  ( 23)

Такое уравненіе опредѣляетъ рядъ прямыхъ, измѣняющихъ свое по- 
лоягеніе въ зависимости отъ измѣненія значенія y.

Легко видѣть, что всѣ эти прямыя исходят® изъ начала коорди
натъ. Такія прямыя, замѣтимъ, называются в® Номографіи радіантами.

Такимъ образомъ мы видимъ, что уравненія вида (20) могутъ быть 
представлены графически непосредственно въ видѣ діаграммъ изо
плетныхъ прямыхъ. Въ этихъ діаграммахъ будетъ три системы пря
мыхъ, при чемъ прямыя одной системы будутъ параллельны оси абс
цисс®, прямыя второй системіі параллельны оси ординатъ, а прямыя 
третьей степени будутъ исходить изъ начала координатъ въ видѣ 
радіантъ.

Уравненія типа
fi (х) . к  (у) =  h  (y) (2()) 

могутъ быть также представлены въ видѣ діаграммы изоплетныхъ 
прямыхъ, параллельных® между собою. Это достигается ириведе- 
ніемъ уравненія (20) къ виду (17) путемъ логарифмированія обѣихъ 
частей его. Тогда получается

IgZ (х) + Ig  Q ((Z) =  Igf3 (Д- (21)
Такое уравненіе можетъ быть представлено графически въ видѣ 

діаграммы параллельных® прямыхъ, расположенных® на прямоуголь
ной сѣти координатъ. Отличіе такой діаграммы отъ діаграммы изо
плетныхъ прямыхъ уравненій вида

f i  (ж) + / 2 (у) +  Z3 (y) = 6  ( I 7)
будетъ состоять въ томъ, что точки градуаціи осей координатъ, имѣю- 
щія равиомѣрнэ возрастающія отмѣтки, будутъ находиться на раз- 
стояиіяхъ не равных®, а измѣняюіцихся по логарифмическому закону. 
Благодаря этому и координаты, проходящія черезъ точки градуаціи, 
будут® представлять неправильную сѣть, виолнѣ характерную, кото
рая и называется логарифмической сѣтью. 1) Такая діаграмма и но
сить названіе логарифмографической таблицы.

') Во Фраиціи находится въ продажЬ особая бумага съ нанесенной сѣтыо лога
рифмическихъ дѣленій. При унотрѳбленіи такой бумаги иостроеніе діаграммъ логариф
мическаго типа производится такъ же удобно, какъ нанесеніе обычныхъ прямолиней- 
ныхъ діаграммъ на обыкновенной клѣтчатой бумагѣ.
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Чтобы представить уравненіе (21) графически въ видѣ такой таб
лицы, отложимъ по осямъ координатъ OX и OY (черт. 11) Ig Д 
и Ig / 2 ( у) въ видѣ масштабовъ функцій, при модуляхъ масштабовъ 
X1 и X2. Проводя черезъ точки градуаціи осей координатъ рядъ ли- 
ній, перпендикулярных® этимъ осямъ, мы видимъ, что ливіи _L OX 
будутъ представлять геометрическія мѣста точекъ, соотвѣтствующихъ 
различным® значеніямъ lg j\  (x), а линіи _L OY будутъ подобным® 
же образомъ изображать различныя значенія Ig / 2 (у). Эти линіи 
будутъ прямолинейными изоилетами х и При этомъ будутъ имѣть 
мѣсто равенства

Опредѣливъ изъ нихъ вьтраженія Ig f ,  (х) и Ig /2 (у) и внося въ 
уравневіе (21), мы получаемъ новое уравнение

Придавая ^ рядъ постоянныхъ значевій, мы можемъ, на основаніи 
этого уравненія, построить рядъ лиыій, которыя будутъ изоилетами 
величины Y- He трудно видѣть, что это будетъ рядъ прямыхъ, па
раллельныхъ между собою. Угловой коэффиціентъ этихъ прямыхъ

Xiпостоянен® и равен ъ  , .

Для построенія изоплетъ величины % нуяшо опредѣлить прежде 
всего направленіе ихъ. Это направленіе получается, если соединить 
точку оси ОХ, означенную отмѣткой Xb съ точкой оси OY, имѣющей 
отмѣтку X2. Послѣ этого достаточно опредѣлить для каждой изопле
ты одну точку. Можно взять для этой цѣли точки встрѣчи ихъ съ 
осью ОХ, опредѣляемыя равенством®

Можно также находить, что еще удобнѣе, точки встрѣчи этихъ 
изоплетъ съ линіей, перпендикулярной ихъ направленію и проходя
щей черезъ начало координатъ. Уравненіе такой линіи

Если мы обозначим® черезъ /  отрѣзки, считаемые по этой прямой, 
начиная отъ начала координатъ О, не трудно видѣть, что такой от- 
рѣзокъ для изоплеты ^0, представллющій не что иное, какъ разсто- 

яніе ея отъ начала координатъ, опредѣляется равенством®

х' =  X1 Ig Д  (х), 
у'7 =  X2 Ig / 2

(24)

(25)

X1 =  - X 1 Ig X3 (^). (26)

X1 х! —  X2 у'. (27)

h  A2 Ig з U0)
] /  ^i2 +  A22 (28)
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X3 =   -  ■ ‘ > <'29)
-22

Эго значить, что если мы по линіи OZ, опредѣленной, какъ пока
зано выше, будемъ откладывать величины Ig / 3 (%) въ видѣ мас
штаба функціи, при модулѣ, получаемомъ изъ ранѣе взятыхъ нами 
Xx и  X2 на оенованіи равенства

] /Ф Ч +
и черезъ получаемая точки будемъ проводить прямыя _L OZ, то мы 
и получимъ соотвѣтственныя изоплеты величины

Такимъ образомъ въ концѣ концовъ построеніе логарифмо-графи- 
ческой таблицы для уравнения (20) сводится къ н ан есен ! Ig / і  (х), 
Ig Ir2 (у),Ig /з <+ въ видѣ масінгабовъ функцій по осямъ ОХ, ОУ и 
OZ, при модулях! Xb X2 и X3, удовлетворяющих! равенству (29), и къ 
п роведен! черезъ точки градуаціи периендикуляровъ, которые и бу
дутъ прямолинейными изоплетами перемѣнныхъ и

Какъ простѣйшій примѣръ логарифмографической таблицы, мы 
можемъ указать на приложение даннаго метода къ умноженію чиселъ, 
данное самимъ изобрѣтателемъ метода Лаланномъ.

Пусть мы желаемъ представить графически уравненіе
X у — (30)

Логарифмируя обѣ части, получаемъ
Ig X +  Ig у =  Ig F- (31)

Положимъ
х' =  X Ig х,

, - X i g , .  т

Тогда для изоплетъ z получается уравненіе
Xr ij

X  +  X  =  1S
(33)

Xr +  ,'  =  X Ig

Логарифмографическая таблица, представляющая это уравненіе, 
изображено на черт. 12.

Логарифмографическія таблицы (или діаграммы Лалакна) для рас
чета трубопроводовъ употребляются преимущественно и съ наиболь- 
шимъ удобствомъ для графическаго представленія формулъ гидрав
лическаго расчета, имѣющихь логарифмическій видъ, но есть при- 
мѣры примѣненія ихъ и къ формуламъ не логарифмическаго вида. 
Къ данному типу графическихъ таблицъ относятся діаграммы Тима 
(Thiem5Ueber graphische Durchmesserbestimmung bei Wasserleitung. Journ. 
für Gasbeleucht, u. Wasserversorg., 1885), Франка (Frank, Die Formeln 
über die Bewegung’des Wassers in Röhren, Civiling., 1881; Frank, Bere
chnung der Kanäle und Rohrleitungen), Фромма (Fromm, Diagramm
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für 'Träger, Schlitzen, städtische Entwässerungskanäle), Фанъ-Мейдена 
(van-Muyden, „Abaque logarithiniqne pour Ie calcul des conduites d’eau 
sous pression), В. A. Саткевича (Расчетъ водопроводной сѣти трубъ 
при помощи логарифмографической таблицы, Строитель 1898), М. С. 
Ясюковича (Расчетъ водостоков® съ помощью логарифмографиче- 
скихъ таблицъ).

Въ видѣ нримѣра на черт. 13 воспроизведена логарифмографи
ческая таблица фонъ-Мейдепа для расчета водопроводных® трубъ, 
изданная въ Швейцаріи. Таблица эта, повидимому, пользуются нѣ- 
которымъ распространеніемъ, такъ какъ выдержала уже пять изданій. 
Въ первыхъ двухъ изданіяхъ авторъ клалъ въ основу разработки 
формулу Дарси. Ho затѣмъ онъ отказался отъ этой формулы и по
строил® новую таблицу на основании формулы М. Леви, которую онъ 
считает® болѣе подходящей, въ особенности для большихъ діамет- 
ровъ. Таблица составлена для трубъ, бывших® въ употребленіи и 
покрытых® внутри осадками.

Формула М. Леви въ основной формѣ имѣетъ видъ

( + У  =  Ri ( )> (34>
. *

гдѣ V — скорость движенія воды,
R— радіусъ трубы, 
п, а, b— коэффиціенты.

Послѣдніе имѣютъ разное значеніе для новыхъ и старых® трубъ.
Для даннаго случая

п =  20,5,
а =  1,

Ь =  з.
Въ видахъ удобства построенія авторъ подвергнул® формулу М. 

Леви искусственному преобразованію и привел® ее къ логарифми
ческому виду

Q =  k\/D4(35)
гдѣ ()—расход®.

Взявъ ее въ послѣднемъ видѣ и логарифмируя, получаемъ

Ig Q =  Jg д а  2,5 Ig D +  0,5 Ig і. (36).
Полагая

X =  Ig к +  2,5 Ig D,
У =  ОД Ig г,
* =  lg Q,

получаемъ уравненіе
х ' + у  =  Ь  (37>

которое легко строится въ видѣ логарифмической таблицы, какъ 
указано выше.

\
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Эта таблица заключает® прямолинейный изоплеты для і 
уклоновъ и расходовъ. Подобным® же образомъ получается уравненіе 
и изоплеты для скоростей.

На логарифмической таблиц+ фанъ-Мейдена (черт. 13) по оси абс
цисс® нанесена градуація діаметровъ (отъ 0,05 до 3,00 метр.), по оси 
ординатъ градуація гидравлических® уклоновъ (отъ 1 до 1000 мм. на 
1 пог. метръ). Лин іи , проведенныя черезъ точки градуаціи пер
пендикулярно къ осямъ координат®, представляютъ изоплетныя 
прямыя діаметровъ и уклоновъ. Изоплеты расходовъ (отъ 1 до 100 
литр, в® сек.) и скоростей (отъ 0,25 до 5,00 метр.) представляются дву
мя системами прямых®, пересѣкающнхъ оси координатъ и параллель
ных® между собою.

Такимъ образомъ таблица представляетъ изоплетныя прямыя че
тырехъ величинъ, связанных® между собою уравнепіями движенія 
воды. Если извѣстны любыя двѣ изъ этихъ величинъ, то другія двѣ 
могутъ быть опредѣлепы посредствомъ чтенія на таблиц+. Для этого 
достаточно найти точку пересѣченія двухъ изоплетныхъ прямыхъ, со- 
отвѣтствующихъ заданным® величинам®. Тогда проходящія черезъ 
найденную точку изоплеты искомых® величинъ своими отмѣтками 
опредѣлятотъ значенія послѣднихъ, соотвѣтствующія заданным®. Если 
изоплеты искомых® величин® не проходят® непосредственно через® 
найденную точку, то приходится произвести интерполяцію или при
нять значенія ближайших® изоплетъ, въ зависимости отъ характера 
задачи.

Среди другихъ логарифмографическихъ таблицъ для насъ заслу- 
служиваютъ особаго впиманія таблицы, составленпыя русскими спе
циалистами В. А. Саткевичемъ и М. С. Ясюковичемъ, обѣ на основа- 
ніи формулы Лампе.1)

Съ переходом® отъ изоилетпыхъ кривыхъ къ изоплетиымъ пря
мым®, способъ употребленія діаграммъ писколько не мѣпяется. Спо
собъ этотъ, однако, не лишен® нѣкоторыхъ неудобств®, которыя сво
дятся, главным® образомъ къ тому, что для полученія отсчетовъ при
ходится слѣдить глазами по линіямъ и интерполировать между ними, 
что утомительно и недостаточно гарантирует® отъ .ошибок®.

Номографія даетъ возможность графическаго нредставленія урав
нен+ расчета при посредствѣ діаграммъ иного рода, гдѣ въ каче
ств+ элементовъ съ числовыми отм+тками употребляются исключи
тельно точки. Такими являются особыя діаграммы, которыя мы на
зываем® диаграммами сопряженныхъ масштабовъ.

Существуетъ два типа такихъ піяіщхуѵщ Вупучіг по нѣкоторой сте
пени сходны но своему внѣшнему втфуТёни замѣтно отличаются друг®

і J l l f rVyіъ моей pa- 
ii кайзлітцін.

. y t1J Таблица В. А. Саткевича, помимо первіііс 
ботѣ „Къ вопросу о графическихъ методахъ® расчета водо/С 
Теорія и примѣненія способа сопряженныхъ шсштабоі^“.р j
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отъ друга и по принципамъ, положенным! въихъ основапіе, и по спо
собу построенія II пользованія. Первый изъ этихъ типовъ, къ разъясне- 
нію котораго мы сейчасъ переходимъ, представляетъ только приложе- 
ніе номографическаго принципа масштабовъ второй, о которомъ
будемъ говорить далѣе—имѣетъ въ основѣ, помимо упомянутаго, еще 
другой принципъ, именно принципъ точекъ прямолинейного пересѣченія.

Номографическій принципъ масштабовъ функцій, былъ разъяснен! 
нами выше. Изъ различныхъ масштабовъ, которые получаются въ ре
зультат! иостроенія функцій, наибол!е ваяшое значеніе им!етъ ло- 
гарифмическій масштабъ. Если въ равенствах! (4) примемъ

и прим!нимъ къ этому случаю указанные выше методы построенія, 
тогда получается лоіарифмическій масштабъ функціи.

Образцом! его могутъ служить д!ленія счетной логарифмической 
линейки. Такой масштабъ прим!няется для построенія вс!хъ ло
гарифмическихъ діаграммъ, въ томъ числ! и діаграммъ сопряжен
ныхъ масштабовъ.

По поводу этого логарифмическаго масштаба нужно зам!тить, что, 
если продолжить его дал!е 10, то въ промежутк! отъ 10 до 100 онъ 
будетъ им!ть ту же длину и т !  же дѣленія, какъ отъ 0 до 10, при
чемъ д!ленія будутъ соотв!тствовать величинамъ въ 10 разъ боль
шим!. То же самое было бы отъ 100 до 1000, только съ отм!тками 
еще въ 10 разъ большими и т. д. Изъ этого сл!дуетъ, во первыхъ, 
что на логарифмическом! масштаб!, построенном! въ пред!лахъ отъ 
О до 10, единицы могутъ относиться къ какому угодно десятичному 
порядку; во вторыхъ, что степень относительной точности отсчета въ 
примѣненіи къ любому порядку остается постоянной.

Первое ясно само собою. А то, что относительная точность (или 
процентъ точности) расчета при употреблен! логарифмическаго мас
штаба Еезд! одинакова, видно изъ сл!дующаго разсуждепія. Въ лю- 
бомъ м !ст !  масштаба наибольшая величина ошибки при отсчет! гла- 
зомъ, вообще говоря, по длин! одна и та же. Эта величина представ
ляетъ разность двухъ логарифмов! н!которыхъ значепій, между ко
торыми заключается истинное значеніе. Такимъ образомъ, называя 
крайнія значенія черезъ Xn и Xn-H, мы можемъ сказать, что

f  (а ) =  Ig X (38)

Ig Ап+ 1  — Ig A n =  const. (39)

Ho Ig A n -F l — lg An =  Ig Л" : 1 ,Xn
откуда

Ig xnU l =  const. 
An
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Au - j- 1 . — const.
An

X n + 1 An , , , л \ !----------- =  const. (40)
An

Такимъ образомъ, если, читая по логарифмическому масштабу, мы 
придадим® его числовым® отмѣткамъ значенія въ 10 разъ большія, 
то увеличатся также въ 10 разъ числовыя значенія иредѣловъ ошибки, 
а относительная величина ошибки и процент® точности вычисленія 
остаются одни и тѣ же.

Теорія построенія діаграммъ сопряженных® масштабовъ по методу 
масштабовъ функцій очень проста. Пусть мы имѣемъ расчетную фор
мулу въ формѣ уравненія логарифмичеекаго вида

fi(х) Ц (у) /з +)• (41)

Логарифмируя обѣ части этого уравненія, получаемъ
lg f i  (х) +  Ig / 2 (у) — Ig /з  (Л- (41O

Отложимъ ф у іІК Ц ІИ  Ig / ,  ( х )  и Ig / 2 (у) въ видѣ двухъ отдѣльныхъ 
масштабовъ функцій (черт. 14) при одномъ и томъ же модулѣ м асш т аба  
I, на основаніи равенств®

x f  =  \ \ g  J 1 ( х ) ,

у ' =  X Ig / 2 ( у ) .

Выражая функціи Ig Ц(х) и Ig Z2 (у) на основаніи этихъ равенств® 
и внося въ уравненіе (4Г), получаемъ новое уравненіе

- f — f = l g / s ( hк к M2)
ИЛИ 7

X f  +  у '  =  к  Ig / з  (с).

Послѣднее уравненіе показываете, что5 если мы функцію Ig f 8 (̂ ) 
построимъ въ видѣ третьяго масштаба фупкцій при томъ же моду- 
лгь к 9 то опредѣленіе каждаго частнаго значенія величины 
даннымъ A 0 и у Q9 можетъ быть сдѣлано такимъ образомъ. Нужно 
взять но масштабу функціи а  отрѣзокъ отъ начала масштаба до от- 
мѣтки A 0 и прибавить къ нему длину, соотвѣтствующую у 0 по мас
штабу у. Откладывая сумму этихъ длинъ по масштабу % отъ начала его, 
мы получимъ отмѣтку, опредѣляющую соотвѣтствевное значеніе да

Изъ предшествующа™ ясно, что представленіе формулъ расчета 
при посредствѣ діаграммъ сопряжеиныхъ масштабовъ, которыя мы 
будемъ называть для краткости діаірам мами B enepa9 примѣнимъ толь
ко къ такимъ формуламъ, которыя представляютъ уравненія логариф- 
мическаго вида или въ отношеніи самихъ перемѣнныхъ, или, но 
крайней мѣрѣ, въ отношеніи нѣкоторыхъ функцій ихъ, отъ которыхъ 
возмоя^енъ простой и удобный иереходъ къ самимъ перемѣннымъ.
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Излагаемый способъ графическаго изображенія формулъ гидрав
лическаго расчета былъ нредложенъ Г. Венеромъ въ стать! Ein 
Betrag zur Berechnung des Rohrwiederstandes in der Praxis (Gesundheits- 
Ingenieur, 1897), причемъ діаграмма была составлена для формулы 
Лампе въ метрическихъ м!рахъ. Въ томъ же 1897 году проф. Н. К. 
Чижовъ прим!нилъ этотъ способъ къ той же формул! Лампе, но въ 
зависимости отъ условій русской жизни, составилъ свою діаг- 
рамму для изм!реній вь футахъ. Послѣдняя діаграмма появилась въ 
стать! подъ заглавіемъ „Механическій способъ вычисленія потери 
напора“. (Строитель, 1897).

Въ вид! образца діаграммъ этого рода мы прилагаемъ (черт. 15) 
діаграмму Н. К. Чижова.

Способъ ностроеяія діаграммы состоить въ сл!дуюіцемъ. Формула 
Лампе ') нрим!няется въ практик! въ вид!

і —гидравлическій уклонъ,
P —гидравлическій радіусъ с!ченія, 
ѵ—скорость,

п— коеффиціентъ шероховатости.
Для коеффиціента шероховатости п проф. H. K. Чижовъ, прини- 

пимаетъ сл!дующія значенія:
пі = 0 ,0000675— для совершенно новыхъ асфальтированных! чу

гунных! трубъ, проводящих! чистую воду;
«2 = 0 ,0 0 0 0 9 —0,00001— для чугунныхъ трубъ, покрытых! осадками, 

(это значеніе особенно подходить для расчета городских! водопро
водов!);

«3 — 0,000095—ДЛЯ ВОДОСТОЧНЫХ! трубъ.
Логарифмируя эту формулу, получаемъ

IIa произвольной прямой (см. нижній масштабъ діаграммы 
черт. 15) панесемъ Ig I n I gw въ вид! масштабовъ функцій, т. е. отло
жим?» въ произвольном! масштаб! д!ленія, пронорціональиыя Ig и 
Ig п, и надъ д!леніями надпишемъ соотв!тственныя. величины і и п. 
IIa другой произвольной прямой нанесемъ подобным! же обра
зомъ (см. верхній масштабъ діаграммы, р и съ одной стороны 1,8 
Igv, съ другой стороны 1,25 Igp. При этомъ модуль масштаба для 
данныхъ функцій долженъ быть тотъ же, что и для масштаба Ig и 
Ig п. Абсолютныя же длины новыхъ двухъ масштабовъ между одина
ковыми д!леніями будутъ разяыя, именно въ 1,8 и 1,25 раза боль
ше соотв!тственныхъ длинъ на масштаб! Ig і и Ig

1I Подробности объ этой формулѣ въ моей работѣ, цитированной выше.

(43)

г д !

Ig і — Ig п =  1,8 lg V — 1,25 Ig р. (44)
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Отложеніе нужно начинать отъ общей точки, обозначенной число
вой отмѣткой 1,0 какъ для ѵ, такъ и для р. Это явствует® изъ слѣ- 
дуюіцаго соображенія. Для случая, когда

Ig Ч — Ig по =  0, (45) 
уравненіе (44) обращается въ

1,8 Igw0 -  1,25 Igp0 =  O. (46)
Если въ то же время

р =  1 , 0 ,

то 1,8 Ig Vo =  О,
V0 =  1,0.

Надписав® у дѣленій соотвѣтственныя величины р и мы полу
чимъ двойной логарифмическій масштабъ гидравлических® радіусовъ 
и скоростей.

Двухъ построенных® масштабовъ достаточно для опредѣленія лю
бой изъ величинъ і, ѵ и р, входящих® въ формулу Лампе (43), если 
двѣ изъ нихъ заданы. Ho, чтобы ввести въ расчетъ также величину 
расхода Q, на діаграммѣ построены еще логарифмическіе масштабы 
расходовъ (въ куб. футах®) для 20 различных® діаметровъ, начиная 
съ 2" до 30”. Масштабы эти строятся на линіяхъ, параллельных® мас
штабу скоростей и притомъ такимъ образомъ, чтобы дѣленія масшта
бовъ расхода, соотвѣтствующія одной и той же скорости при раз
ных® діаметрахъ, находились на одной вертикальной линіи съ дѣ- 
леніемъ, обозначающим® эту скорость. Модуль масштаба, удовлетво
ряющая такому условію, опредѣляется на основаніи соотношенія

L (ig111J  -  -  ig V -  Ö = 1’8 X lg v°’ (47)
гдѣ X—модуль масштаба lg i и n,

X0—модуль масштаба соотвѣтственнаго расхода Q.
Отсюда

X0 =  1,8 X. (47')
Это значитъ, что промежутки между однозначными дѣленіями на 

масштаб+ расходовъ будутъ такіе же, что и на масштаб+ скоростей.
Нужно замѣтить, что масштабы расходовъ для разныхъ діамет- 

ровъ заканчиваются слѣва въ точкахъ (обозначенных® на діаграммѣ 
кружками), которыя находятся на одной вертикали съ д+леніями, 
отмѣчающими на масштаб+ р величину гидравлических® радіусовъ 
при данныхъ діаметрахъ. Значеніе этого обстоятельства будетъ ясно 
при описаніи употребленія діаграммы.

Для того, чтобы опредѣлить при данномъ коеффиціентѣ шерехо- 
ватости п по заданным®, напримѣр®, величинам® гидравлическаго 
уклона и гидравлическаго радіуса (или діаметра) скорость, нужно
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взять циркулемъ на масш таб! Ю -п  разстояніе между д!леніями, со- 
отв!тствующими задапнымъ іи п. Такимъ образомъ мы получаемъ
длипу, отв!чающую Ig I - I g  п .Отложимъ зат!м ъ полученную длину
по верхнему соединенному масштабу отъ д !лен ія , обозначающего за
данное р. Тогда другой конецъ циркуля укажетъ намъ д!лен іе , отв!- 
чаюіцее искомой скорости ѵ.

Совершенно такимъ же образомъ но даннымъ уклону и скорости 
можетъ быть опред!леиъ гидравлическій радіусъ с!ченія. Опред!ле- 
ніе необходима™ уклона по заданнымъ гидравлическому радіусу (или 
діаметру) и скорости производится аналогичным! образомъ, только 
въ обратномъ порядк!.

Когда по изв!стнымъ діаметру и гидравлическому уклону (при 
огіред!ленномъ коэффиціент! шероховатости) требуется найти расходъ, 
то можно было бы ^сперва оиред!лить скорость и зат!м ъ перейти 
къ расходу. Ho операція упрощается т !м ъ , что начала масштаба рас
ходовъ для разныхъ діаметровъ находятся на одной вертикали съ 
отм!тками соотв!тственныхъ гидравлическихъ радіусовъ. Поэтому 
удобн!е, взявъ циркулемъ на масш таб! і  — разстояніе между со- 
отв!тственными д!леніям и, отложить его отъ начала масштаба рас
ходовъ даннаго діаметра. Тогда другой конецъ циркуля укажетъ намъ 
прямо искомый расходъ.

Опред!леніе уклона по изв!стнымъ діаметру и расходу д!лается 
такъ же просто въ обратномъ порядк!. Опред!леніе діаметра по за
даннымъ расходу и гидравлическому уклону производится посред
ствомъ посл!довательныхъ пробъ.

Большое удобство діаграммы Н. К. Чижова состоитъ въ томъ, что 
она допускаетъ пользоваться любымъ коеффиціентомъ шероховатости.

Всматриваясь въ способъ пользованія діаграммой типа Венера или
Н. К. Чижова, не трудно ви д!ть , что д !л о  сводится къ операціямъ 
въ отношеніи логарифмическихъ масштабовъ, вычерченных! на бу
м аг!, подобным! т!м ъ, которыя прим!няются при пользовапіи обще- 
изв!стными счетными логарифмическими линейками. Нужно сказать, 
что прим!неніе принципа логарифмической линейки къ гидравлическо
му расчету въ самой конкретной форм! явилось значительно ран!е. 
Подобныя логарифмическія линейки съ д!леніями, нанесенными на 
двухъ неподвижных! масштабах! и на подвижной средней части, 
изготовляются въ Англіи.

Другой типъ діаграммъ сопряженныхъ масштабовъ, типъ, осно
ванный на принцип! точекъ прямолинейнаго перес!чевія, принадле
житъ д’Оканю, (именемъ котораго мы и будемъ для краткости назы
вать такія діаграммы). Онъ именно обратилъ вниманіе на н!которыя 
неудобства діаграммъ изоплетныхъ кривыхъ и прямыхъ и нашелъ, 
что является бол!е желательным! употреблять въ качеств! элемен
товъ съ числовыми отм!тками, для графическаго иредставленія урав-
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неній, по возможности, только точки. Онъ предложил® и методъ, ко
торый даетъ возможность достигнуть этой цѣли въ отношепіи нѣко- 
торыхъ уравненій, именно методъ точекъ прямолинейнаго пересѣченія.

Нужно сказать попутно, что д’Оканю (Maurice d’Ocagne, профессоръ 
Парижской EcoIe des Ponts et Chaussees) принадлежитъ особая заслуга 
в® дѣлѣ продолженія идейной работы Лаланна и р а з в и т  Номографіи. 
Онъ посвятил® цѣлый рядъ работъ вопросу о графическом® предста
влен +  уравнен+ и въ 1884 году опубликовал® найденный имъ въ 
этой области новый общ + принцип®, къ которому онъ пришел® пу
темъ преобразованія діаграммъ Лаланна и который положен® въ ос
нову метода точекъ прямолинейного пер(m6thode des points aligngs).

Основы этого метода были изложены впервые въ мемуарѣ д’Оканя 
Procgde nouveau de calcul graphique (Annales des Ponts et Chaussges 1884). 
Затѣмъ тотъ же вопросъ былъ подвергнут® болѣе широкой разработ- 
кѣ въ послѣдутощей статьѣ д ’Оканя, появившейся въ 1890 г., Mgthode 
do calcul graphique fondge sur Pemploi des coordonnees paralleles (Ggnie 
civil, 1890) и наконецъ получил® полное развитіе въ его обширных® 
монографіяхъ Nomographie (1891)+  Traitg de Nomographie (1899).

Предложенный д’Оканемъ методъ точекъ прямолинейна™ пересѣ- 
ченія имѣетъ въ осповѣ принципъ геометрическаго дуализма. Прин
цип® этотъ состоит® въ томъ, что для каждой системы прямыхъ л и н +  
существуетъ такая система точекъ, что тремъ взаимно встрѣчающ имся  

прямымъ первой системы соотвѣтствует® во второй то ч к и , лежащ ія  

на одной прямой. Всякое преобразован)+, основанное на этомъ свойств+, 
называется дуалистическим®.

Предположим®, что мы примѣнили такое иреобразованіе къ діа- 
граммѣ, состоящей из® трехъ систем® какихъ либо прямыхъ, сохра
няя, конечно, при переход+ отъ одной фигуры къ другой, числовую 
отмѣтку каждаго элемента. Тогда мы получимъ новую діаграмму (черт. 
16), на которой каждой изъ перемѣнныхъ и y будетъ соотвѣт- 
ствовать система точекъ съ числовыми отмѣтками, расположенных® 
по линіи, въ общемъ случаѣ, кривой. Эти три системы точекъ съ 
числовыми отмѣтками будутъ представлять масш табы.

Такъ же, какъ на первой діаграммѣ, три прямыя съ числовыми 
отмѣтками значен+  х , у  и y, удовлетворяющих® уравненію, сходи
лись между собою, такъ здѣсь т р и  соотвѣтствующія т о ч к и  будут® 
лежать на одной прямой, пересѣкаю щ ей  всѣ три масштаба. Эта новая 
діаграмма представляетъ самый общ + видъ діаграммы точекъ прямо

линейною пересѣченія. Отсюда способъ употребленія діаграммы такого 
рода: прямая, соединяющая то ч к и  съ о тм ѣ тк а м и  х  и у на двухъ криво- 

линейныхъ масгитабахъ, встрѣчаетъ  тр ети й  масштабъ въ т о ч к ѣ  съ о т м ѣ т -  
кой Y-

Въ практик+ примѣняется, подъ именем® метода точек® прямоли
н е й н ая  пересѣченія д ’Оканя, частный случай выше указанных® діа-



24 Я.  И. H и к о л и н ъ.

граммъ, когда криволинейные масштабы функцій, благодаря особен
ностями уравненій, подлежащихъ графическому изображенію, обра
щаются въ прямыя, параллельныя другъ другу.

Такой случай получается тогда, когда уравненія имѣютъ видъ 
(17) или (20 — 21). Въ этомъ случаѣ діаграмма имѣетъ видъ трехъ  

(или нѣсколькихѴ масштабовъ ф ункцій , расположенныхъ параллельно 
дрѵгъ другу и находящихся въ такой взаимной связи, что всякая пря
мая, ттересѣкающая эти масштабы, встрѣчаетъ ихъ въ точкахъ съ та
кими числовыми значетііями перемѣпныхъ, которыя при одновремен
ной подстановкѣ удовлетворяешь уравнепіе, представляемое діаграммой.

Методу, о которомъ идешь рѣчь, изобрѣтатель его д'Окань, пер
воначально далъ названіе метода изоплетныхъ точекъ  (methode des 
points isoplethes) по аналогіи съ методомъ изоплетныхъ прямыхъ JIa- 
ланиа. Ho это назвапіе было затѣмъ признано авторомъ неудачнымъ 
(въ самомъ дѣлѣ, точка не можетъ быть изоплетной, такъ какъ по 
существу представляетъ одно значеніе), и онъ употреблялъ нѣкото- 
рое время новый терминъ—methode des points cotes (методъ точекъ  съ 
числовыми отмѣтками), желая подчеркнуть, что въ его діаграммахъ 
для отсчета служатъ именно т о ч к и , снабженный числовыми отмѣт- 
ками, а не линіи. Однако тутъ является соображеніе, что можно стро
ить діаграммы, гдѣ также входятъ только точки съ числовыми отмѣт- 
ками, но вовсе не обладающія указаннымъ свойствомъ въ отношеніи 
сѣкуіцей прямой. Поэтому въ концѣ концовъ д’Окань остановился 
на терминѣ— methode des points alignes, характеризующемъ относитель
ное положеніе точекъ, читаемыхъ одновременно. Этотъ терминъ мы 
будемъ переводить выраженіемъ—методъ точекъ прямолинейнаю пересѣ- 
ченія.

Способъ примѣненія даннаго метода къ рѣшенію гидравличе
скихъ задачъ мы называемъ способомъ сопряженныхъ масштабовъ, а слу
жащая для этой цѣли діаграммы—діаіраммами сопряженныхъ масштабовъ 
но типу д’Оканя или просто діаграммами д’Оканя.

Методъ точекъ прямолинейнаго пересѣченія примѣвимъ, какъ бы
ло указано, для графическаго изображенія уравнепій, имѣющихъ 
форму

fl ( a )  J h  (у) =  h  ( J  (17)
Напомнимъ, что къ нимъ же сводятся уравненія вида

U (а). и  (у) =  f t  (0 . (2°)

путемъ преобразованія въ

Ig f \  (а) +  Ig h ( у ) =  Ig /з (О  (21)

Процессъ обраіценія уравненія (17) въ форму діаграммы сопря
женныхъ масштабовъ можетъ быть доказанъ различными способами. 
Доказательство, данное д’Оканемъ, ведется при помощи такъ назы-
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ваемыхъ параллельныхъ координатъ. Ввиду необычности примѣненія 
этой своебразпой координатной системы,1) мы не будемъ касаться здѣсь 
этого доказательства, а дадимъ свой болѣе простой выводъ.

Возьмемъ на произвольной прямой (черт. 17) точки А и В и про
ведемъ черезъ нихъ двѣ параллельныхъ линіи AX и BY. Отложимъ
на послѣднихъ Zj (х ) и f 2( у) въ видѣ масштабовъ функцій, при мо
дуляхъ X1 и X2, на основаніи равенств®

F f i (х ) =  X , YiftY
X2 Ц (х) =  ф, ^

гдѣ х ' и у)- длины соотвѣтственныхъ отрѣзковъ на линіяхъ AX и BY.
Замѣняя въ уравненіи (17) /, (х) и f 2 (у) согласно (48), получаемъ 
уравненіе

у - +  у - ^ / з С О -  (49)Al A2

Дадимъ Z3 (^) постоянное значеніе / 3 (^0).
Тогда уравнепіе (49) обратится въ

f r  +  f r  =  fz к о )  (490Ai A2

Пусть это послѣднее удовлетворяется нѣкоторыми величинами 
Xo И уо, т. е.

д а +  1T  =  /з (49"}
Величины х 0 и у 0 на чертежѣ 17 опредѣляютъ нѣкоторую прямую 

Xu A0. Эта прямая, въ зависимости отъ измѣненія значеній х  и  мѣ- 
няетъ свое положеніе, вращаясь около постоянной точки, положение 
которой легко опредѣляется.

Въ самомъ дѣлѣ, допустим®, что уравненіе (49) удовлетворяется 
другой парой величинъ х /  и у/,т. е.

т д а Т - = / » Ы ,  • с49")A1 A2

причемъ опредѣляется другая прямая Xt Y1. Назовемъ точку пересѣ-
ченія прямыхъ X0 Y0 и X t Уі черезъ P и опредѣлимъ ея положевіе.

Изъ уравпенія (49") и (49'") слѣдуетъ, что

T f + y f  =  j f +  y f ,. (50)
Ai A2 A1 A2

f r  ( х /  —  X1O —  f r  ( у /  —  Уо),Ai A2
+  — Xx' __ Xi
у /  — Уо ~  X2

(51)

9 Желающіе познакомиться съ доказательствомъ, даннымъ д’Оканемъ, могутъ 
найти его въ моей, цитированной выше, работѣ; общія же основанія системы парал
лельныхъ координатъ изложены въ книгѣ d’Ocagne, Coordonnees paralleles et axiales.
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»О») 2
ГІропедемъ черезъ точку P прямую CZ, параллельную AX и ВУ, 

до нересѣченія съ А13 въ точкѣ С, и прямую QR, параллельную AB. 
Треугольники X0PX i и У0РУі подобны между собою. Поэтому

PQ X0X 1 X1
PR " У0 УI X2

или, что то же,

или по чертежу
X o X l =  Xli (510

AC _ Ц _
C B -  X2-

Съ другой стороны подобіе Л -ковъ X0PQ и У0РН даютъ
QX0 PQ =
R y0 PR X2 ‘

(52)

(52')

(53)

(530

Принимая во вниманіе, что
QX0 =  XoCP,
R y0 =  C P -  у/, С54)

имѣемъ
X0' — CP   X1
C P - V  ~  V

откуда
с р = (В6) 

Ho уравненіе (49') можетъ быть представлено въ видѣ
U хо ДО X1 уo' =  X1 X2 ДО (yo)- (49іѵ)

Отсюда окончательное значеніе для CP получается въ видѣ

5̂6)
Соотношенія (520 и C56)) ПРИ извѣстной длинѣ линіи Aß, вполнѣ 

опредѣляютъ точку Р. Соотношеніе (520 показываетъ, что точка пере- 
сѣченія прямыхъ X0 У0 и X 1 У! находится на неподвижной оси CZ.
Соотношеніе (56) доказываете съ другой стороны, что разстояпіе
CP точки P отъ AB, при постоянном® значеніи ДО ДО0), постоянно, и 
слѣдовательно точка P остается также постоянной, что и требова
лось доказать.

ТІоложеніе точки P опредѣляется, если мы проведемъ прямую 
CZ Il AX и ВУ на такомъ разстояніи между ними, чтобы было удовлет
ворено отношеніе

AC X1
с в  “  х2 ’ (52O

и на этой прямой от® AB отложим® длину

СР =  х Д О г / * ® ' CT)
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На основаніи этого, если нанести соотвѣтственно на АХ, ВУ, CZ 
fi (х), U ( У). /з к)» входящія въ уравненіе (17), въ видѣ масштабовъ

функцій, при модуляхъ Xb X2 и —+ f -  > то полученныя точки будутъ
M ~г 2

находиться на одной прямой, пересѣкающей всѣ три масштаба. Изъ 
этого слѣдуетъ, очевидно, что если даны значенія двухъ изъ упомя- 
путыхъ функцій, то будетъ достаточно провести прямую, соединяю
щую соотвѣтственныя точки двухъ масштабовъ, для того чтобы про
честь въ пересѣченіи съ третьимъ масштабомъ значеніе третьей 
функціп.

Теперь скажемъ нѣсколько словъ о практическихъ пріемахъ по- 
строенія діаграммы сопряженныхъ масштабовъ. Влаго/даря свобод! 
выбора модулей X1 и X2 всегда можно взять оба основные масштаба 
одинаковой длины. Въ случа! построенія трехъ сопряженныхъ мас
штабовъ для уравненія

fiW  +  /2  (у) =  /з (?) (17)
прежде всего нужно задаться произвольно длиною масштабовъ. 
Модули X1 и X2 получаются по обычнымъ правиламъ построенія мас
штабовъ •) на основаніи формулы

х [f Un) — f  (jtrI)] =  (57)
г д !  X'— искомая величина модуля, / ( A 1) и / ( ап ) — крайнія значенія 
функціи, L — принятая длина масштаба. Модуль X3, на основаніи (56). 
опред!ляется по формул!

(58)
Поел! этого наиосимъ па двухъ параллельныхъ осяхъ масштабъ 

/ х (х), начиная отъ точки А къ х (черт. 18), и масштабъ / 2 (у), отъ В 
къ у. Такъ какъ наклоненіе линій AX и BY къ AB можетъ быть ка
кое угодно, то выбираемъ точки А и В на линіи, перпендикулярной 
къ направленію AX и ВУ. Разстояніе масштабовъ AX и ВУ произ
вольно. Поэтому мы можемъ выбрать его такимъ образомъ, чтобы наи- 
меньшій уголъ, составляемый при чтеніи линейкой или указательной 
чертой транспаранта3) съ направленіемъ масштабовъ не былъ слиш-

TC
комъ малъ и  им !лъ желательную намъ величину (наприм!ръ -

Теперь проведемъ линію CZ, параллельную двумъ другимъ мае 
штабамъ, такимъ образомъ, чтобы

AC _  Xl  
B C -  X2'

4) D’Ocagne. Traite de Nomographie, p. 3—6.
’) О сдособахъ чтенія будетъ сказано въ концѣ.
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и выбираем® пару значеній перемѣняых® х и у, для которыхъ зна- 
ченія иеремѣиной y получались бы изъ основного уравненія наиболѣе 
удобным® образомъ Проведя на діаграммѣ соотвѣтственныя линіи и 
найдя эти послѣдпія значенія y> не трудно построить масштаб® функ- 
ціи Б (y), въ предѣлахъ прямыхъ AB и ХУ.

Таков® теоретический типъ діаграммы сопряжеппыхъ масштабовъ. 
Въ практик+ можно бол+е или мепѣе отступать отъ него. Ясно, 
папримѣръ, что если вычисленныя зпаченія модулей Xj и X2 не 
выражаются простыми числами, ихъ приходится округлять, что 
вводит® неравенство длины масштабов®. Съ другой стороны формат® 
діаграммы можетъ заставить уменьшить расчитанный предѣлыш й 
уголъ паклопенія индекса транспаранта къ линіямъ масштабовъ. 
Случается, что на практик+ предѣльныя значенія той или другой 
перемѣнной относятся только къ части масштаба другой перемѣнной. 
Тогда масштабъ ДО) можетъ быть соотвѣтственно уменьшен®.

Діаграммы сопряженных® масштабовъ, построенныя по методу то
чекъ прямолинейнаго пересѣченія (діаграммы д’Оканя), примѣняются 
только къ формуламъ логарифмическаго вида. Графическому пред- 
ставленію по этому способу до настоящаго времени подвергались 
формулы Фламана и Леви-Валло. Для формулы Фламана француз- 
скій инженер® Бертранъ построил® діаграмму сопряженныхъ масшта
бовъ въ вид+ системы девяти масштабовъ (Bechmann. Salubrite ur- 
baine, II, Assainissemcnt). Даріэсъ (Daries. Calcul des conduites d’eau) уп
ростил® эту діаграмму, сведя ее къ обычному типу съ четырьмя мас
штабами (расходовъ, уклонов®, діаметровъ и скоростей). Обѣ упомя- 

'нуты я діаграммы построены для метрических® мѣръ. Гіроф. М. М. cIepe- 
пашинскій въ своем® курс+ водопроводов® приводит® еще діаграмму 
типа д’Оканя для формулы Фламана, заимствованную изъ американских® 
источников®, которая построена для англійскихъ (и русскихъ) мѣръ. 
Наконецъ Даріэсомъ (Daries. Application de la Nornographie au calcul des 
conduites d’eau d’apres Ia formule de M. Levy. Nouv. Ann. de la Constr., 
1897), построена діаграмма того же типа для формулы Леви-Валло-

Въ вид+ примѣра мы остановимся па діаграмм+ для формулы Фла
мана, построенной Даріэсомъ.

Формула проф. Фламана1) обыкновенно примѣняется въ вид+

Для коеффиціента а въ гіримѣненіи къ трубам®, слегка покрытым® 
осадками, каковы обыкновенно послѣ нѣсколькихъ лѣтъ службы тру
бы водопроводов®, Фламанъ даетъ значеніе

а =  0,00092.
1) Подробности въ моей работѣ „Формулы логарифмическаго вида для расчета

водопроводовъ“.

или
DiIi і =  civ7/,  

B5 Ii =  aQv7.

(58)

(580
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Формула Фламана, въ какомъ бы видѣ она ни была взята, пред
ставляетъ частный случай уравненія вида

fi О)- h (у) =  /з QO (20)
и потому можетъ быть представлена въ впдѣ діаграммы сопряжен
ии хъ масштабовъ, по методу точекъ прямолинейнаго пересѣченія.

Для представленія этой формулы въ видѣ діаграммы с® масшта
бами діаметровъ, гидравлических® уклонов® и расходовъ, нужно пре
образовать формулу

De/4 = C t i V1,(58)
на основаніи соотношепія

-  =  + | - ,  (59)
Тогда получается

Di»** =  Q\
или, рѣшая относительно D ,

S 7 4 Z
D  )І9. Д 1 9 ( 6 0 )

V nJ 4
19

что, при коеффиціентѣ а для трубъ, бывших® в® службѣ, обращается въ

О19
D  =  0,251-N-. (60')

Z19
Примѣняя логарпфмировапіе къ формул+ (60'), получаемъ:

Ig D  =  Ig 0,251 +  L  Jg Q A y Ig (61)

Для представлепія этого уравнеиія въ видѣ діаграммы, возьмемъ
двѣ параллельпыя оси Q и J (черт. 19), находящіяся на произвольно 
Быбранномъ разстояніи  ̂ другъ отъ друга и примемъ первую изъ 
нихъ за масштабъ расходовъ, а вторую за масштабъ уклоповъ. За- 
тѣмъ наносимъ соотвѣтстьенно на каждой изъ нихь, при помощи ло
гарифмической линейки, масштабы функцій Q и і.

Для выбора модуля отложенія примемъ въ  соображеніе следую 
щее. Если бы мы приняли для обоихъ масштабовъ безт пзмѣненія 
модуль X логарифмической линейки, то намъ пришлось бы, для отло-

7 4 7 4
женія функцій Ig Q и —  Ig і  или множить всѣ Ig на и , или

пі
измѣнять масштабъ логарифмической линейки въ отношенш -  и

Чтобы не дѣлать этого, удобнѣе принять модули
1 О

19
для масштаба X



19
и для масштаба і — Xa =  —  X

(или кратные ихъ,|въ зависимости отъ размѣровъ діаграммы и взаимнаго 
расположенія масштабовъ). Тогда намъ придется откладывать по мае-

3 3
штабамъ Qи і, для выраженія функцій-L- Ig Q и —  Ig і, величины Ig QО IO
и Ig івъ масш таб! логарифмической линейки.

4 7
Такъ какъ функція Ig іим !етъ отрицательный знакъ, а —  Ig

положительный, то увеличеніе числовыхъ значеній д!леп ій  на мас- 
штабахъ Q h J  должно итти въ разныя стороны. Эго нужно им!ть въ 
виду при выбор! начальныхъ точекъ, отъ которыхъ откладывать д !-  
леиія. Въ данпомъ случа! удобн!е пом!стить прим!рно по средин! 
діаграммы д !лен ія  О и О', соотв!тствующія п!которымъ среднимъ 
значеніямъ Qи іи затѣмъ отъ нихъ вести д!лен ія  въ об ! сторопы.

Постронвъ такимъ образомъ масштабы расходовъ и уклоновъ, нуж
но, на основаніи соотношеній (52) и (58), оиред!лить положеніе, мо
дуль и д !лен ія  масштаба діаметровъ D.

Такъ какъ, но предыдущему, модули масштабовъ Q и г

V = L L x 1

X8 - L - X 1

то, обозначая разстояніе отъ оси Q до оси D черезъ х, мы должны 
имѣть, по (52)

I 9- ^ 4 -7  <62)д — х 7 4 ’ '  '
откуда

х и 2')
Модуль масштаба функціи (Ig D - I g  0,251) опред!лится, на осно

ва ніи (58)
* X1 -X2 19
х» =  и

г д !  X, но прежнему, модуль логарифмической линейки.
Для нанесенія д!лен ій  uä масштаб! діаметровъ, соединяемъ вы- 

бранныя р ан !е  точки О и 0 ' (или кавія нибудь другія) масштабовъ 
Q и і. ГІерес!ченіе OO' съ масштабомъ D даетъ точку 0", отм!тка 
которой, с-оотвѣтствующая значеніямъ Q и въ точкахъ О и О', опре- 
д !ляется  расчетомъ. ГІостроивъ затѣмъ логарифмическій масштабъ 
при модул! X3 и приложивъ его соотв!тствепнымъ д!леніем ъ къ 
точк! О", разм!чаемъ другія д !лен ія  масштаба діаметровъ, продол
жая его въ об! стороны, насколько нужно.

30 Я.  И. H и к о л и н ъ.
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Если въ видахъ удобства, выбраны другіе модули (кратные X1 и X2), 
то положеніе оси D должно быть соотвѣтственішмъ образомъ измѣ- 
нено. Напримѣръ при масштаб+ расходовъ въ 3 раза большем®, чѣмъ 
масштабъ уклоновъ, изъ уравненія (52) получаемъ:

Обыкновенно на діаграммахъ гидравлических® формулъ, построен, 
пых® по методу точекъ прямолинейнаго гіересѣчешя, проводится еще 
ось, служащая масштабомъ для опредѣленія скоростей ѵ. Для оире- 
дѣленія положенія и дѣлепій масштаба скоростей на оспованіи поло- 
женія масштабовъ Q h D  можно было бы поступить такимъ же обра
зомъ, исходя из® отношенія

логарифмируя это вкраженіе и представляя полученное уравненіе въ 
вид+ системы сопряженных® масштабовъ, въ которой масштабы Q и D 
совпадают® съ построенными ранѣе. Ho прибѣгать къ этому не при
ходится, такъ какъ можно оиредѣлить искомыя положенія и дѣленія 
чисто графическим® путемъ. Для этого стоить только принять во 
вниманіе, что скорость въ 1,00 м. развивается въ трубопровод+ діа- 
метромъ 0,30 м. при расход+ 70,7 литр., а въ трубопровод+ діаметра 
0,60 м., при расход+ въ 282,7 литр. На основаніи этого мы можемъ 
провести соотвѣтотвенныя пересѣкающія прямыя и найти такимъ об
разомъ точку оси ѵ, помѣчаемую 1,00 метр. Повторяя ту яге операцію 
съ данными Q =  7,07 литр., D  — 0,30 м. и 28,27 литр., = 0 ,6 0  м., 
получаемъ точку, соотвѣтствующую скорости 0,10 м. Эти двѣ точки 
должны находиться на линіи, параллельной другим® масштабам®. 
Остается только градуировать разстояніе между 0,10 м. и 1,00 м. и 
продолжить дѣленія въ об+ стороны.

Черт. 20 представляетъ діаграмму сопряженных® масштабов® для 
графическаго расчета трубопроводовъ круглаго сѣченія по формул+ 
Фламана, построенную Даріэсомъ. Она состоит® изъ четырехъ масшта
бовъ, идущих® въ слѣдующемъ порядкѣ, считая слѣва: масштабъ 
расходовъ (въ метрахъ въ секунду), масштабъ діаметровъ (въ мет
рахъ), масштабъ потерь напора (въ вид+ десятичных® дробей, опре- 
дѣляющихъ отношеніе высоты потери напора къ длин+ трубопровода) 
и масштабъ скорости (въ метрахъ въ секунду). Масштаб® расходовъ 
включает® расходы, начиная съ 0,5 метра до 1000 литр, въ секунду, 
причемъ числа идутъ увеличиваясь снизу вверхъ. Масштабъ діамет- 
ровъ охватывает® діаметры, начиная съ 0,01 метра до 1,00 метра, при-

S —
X (64)

откуда
12
TTC- S.
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чемъ числа увеличиваются также снизу вверхь. Масштабъ уклоновъ 
(потерь напора) содержите, уклоны, начиная съ 1 : 1000000 до 1 : 1 
причемъ числа идутъ увеличиваясь сверху внизъ. Наконецъ, масштабъ 
скоростей заключаете скорости въ нредѣлахъ отъ 0,05 метр, до 10,00 
метровъ.

Эта діаграмма построена слѣдующнмъ образомъ. Разстояніе между 
масштабомъ расхода и масштабомъ гидравлическихъ уклоновъ выбра
но съ такимъ расчетомъ, что логарифмы расходовъ откладываются 
въ масш таб! въ 3 раза болынемъ, нежели логарифмы уклоновъ. Въ 
этомъ случа!, если обозначимъ разстояніе между масштабами расхо
довъ и уклоновъ .черезъ /, а разстояяіе между масштабомъ расхо 
довъ и масштабомъ діаметровъ черезъ х ,  то должно быть соблюдено 
соотношеніе:

X 3.19 19

откуда
1— х 1 ' 4

12

=  1 2 : 7 ,  (65)

* = 19 +

Величина х принята равной 70 мм. Поэтому

/ =  110,8 мм.
J и

Модуль масштаба гидравлическихъ уклоновъ взятъ такимъ обра
зомъ, что единиц! логарифмовъ соотв!тствуетъ 20 мм. Масштабъ 
расходовъ, какъ сказано, въ 3 раза крупн!е, т. е. 60 мм. за единицу 
логарифмовъ. Исходя изъ такого соотношенія, на разм!щ еш іыхъ въ 
вышеуказаиномъ разстояніи линіяхъ отложены логарифмы чиселъ: для 
расходовъ отъ 1 до 1000, а для уклоновъ отъ 1 до 0,000001. Такимъ 
образомъ получены масштабы расходовъ и гидравлическихъ уклоновъ. 
Для полученія масштаба діаметровъ, выбрано (па основаши таблицы 
для формулы Фламана) такое соотношеніе Q и чтобы при немъ D  

было равно 1,00 м., и точки, соотв!тствующія этимъ величинамъ и 
соединены прямою. Перес!ченіе ея съ линіей масштаба діаметровъ 
даетъ точку, ном!ченную 1,00. Такимъ же образомъ найдена точка 
для 0,10 м. Разстояніе между этими точками разд!лено пропорціо- 
нально д!леніям ъ логарифмической линейки, и дѣленія продолжены 
въ об ! стороны. Такимъ образомъ полученъ масштабъ діаметровъ. 
Масштабъ скоростей полученъ подобнымъ же образомъ.

Способъ употребленія діаграммы для формулы Фламана, представ
ленной на черт. 20, вытекаете естественно изъ предыдущаго. Соотв!т- 
ственныя величины четырехъ элементовъ, характеризующихъ теченіе, 
расхода, діаметра, гидравлическаго уклона и скорости, находятся на 
одной перес!кающей масштабъ прямой, которую опред!ляютъ д в !  
заданным изъ этихъ величинъ. Двѣ другія яеизв!стны я читаются въ



НОМОГРАФИЧЕСКІЕ СПОСОБЫ РАСЧЕТА. 33

точкахъ встрѣчи сѣкущей линіи съ соотвѣтствующими масштабами. 
На практикѣ избѣгаютъ проводить сѣкущія линіи па самомъ чертежѣ, 
что повлекло бы быстрое загрязпеніе и порчу его. Вмѣето этого го 
раздо проще, скорѣе и удобнѣе употреблять или натянутую нить, пли 
прозрачную полосу изъ бумаги, целлулоида и т п., на которой пред
варительно прочерчена прямая липія (называемую транспарантомъ). 
При этомъ можно передвигать эту полосу или при помощи гіальцевъ, 
или, что лучше, при помощи прикрѣпленныхъ на концахъ двухъ 
штифтовъ съ остріями. Въ послѣднемъ случаѣ удобно, поставивъ одно 
остріе на извѣстяое дѣленіе, вращать прямую около оси острія, безъ 
опасности скольжснія или перемѣщенія.

Тѣ графическіе способы расчета трубопроводовъ, которые могутъ 
называться номографическими, исчерпываются вышеизложенными. Ho 
существуютъ графичеекіе методы и пріемы, примѣняемые также къ 
расчету водопроводной сѣти, другого типа, существенно отличнаго. 
Я указалъ въ началѣ этой работы коренную разницу между этими двумя 
методами графическаго расчета. Діаграммы иомографическія представ
ляютъ то или другое математическое соотношеніе для всѣхъ возмож- 
ныхъ зпаченій входяіцихъ элементовъ въ опредѣленныхъ предѣлахъ. 
Другой методъ графическаго расчета состоять въ томъ, что числовой 
расчетъ замѣняется вычерчиваніемъ діаграммы (эпюры) въ примѣне- 
ніи къ даннымъ каждаго частяаго случая, такъ что каждый разъ для 
иоваго состава данныхъ приходится составлять новую эпюру. Такой 
методъ можно называть графическимъ расчетомъ въ собственпомъ 
значеніи слова. Я называю его, въ отличіе отъ номографическихъ 
способовъ расчета трубопроводовъ, методомъ и д іо ір а ф и ч еск и м ъ , а от
носящаяся къ нему д іагр ам м ы -и діо іраф и чески м и  д іа ір а м м а м и .

Примѣромъ примѣненія такого идіографическаго метода къ расче
ту водопроводовъ относится попытка графическаго расчета простѣй- 
шихъ элементовъ водопроводной сѣти, принадлежащая М. С. Ясюко- 
вичу („Графическій методъ расчета сѣти водопроводныхъ трубъ“).

Я не буду останавливаться въ настоящей работѣ на опредѣ- 
ленныхъ выше идіографическихъ методахъ расчета, предполагая по
святить этому интересному вопросу другую работу. Скажу только, 
что вполнѣ возможнымъ является примѣненіе этого метода къ расче
ту отдѣльныхъ трубопроводовъ, т. е. къ рѣшенію той единственной 
задачи, которая рѣшается непосредственно путемъ методовъ номо
графическихъ. Къ одному изъ такихъ способовъ пришлось прійти, 
между прочимъ, мнѣ, и, нужно думать, этотъ способъ не единствен
ный. Ho роль идіографическихъ методовъ гидравлическаго расчета 
гораздо важнѣе. Они даютъ возможность, по -существу недоступную 
для номографическихъ методовъ расчета болѣе или менѣе сложныхъ 
комбинацій трубопроводовъ. Есть основаніе думать поэтому, что эти 
именно методы, будучи поставлены въ связь съ принципами графи-
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ческаго интегрировапія, могутъ дать путь къ разрѣшенію труд наго 
вопроса о расчет+ цѣлой сѣти водопроводных® трубъ, менѣе услов- 
наго, нежели примѣняемый въ настоящее время. Мнѣ кажется во
обще, что въ дѣлѣ гидравлическаго расчета водоироводовъ очеред
ными вопросами являются именно разработка идіографическихъ мето
довъ расчета трубопроводов®, съ одной стороны, а съ другой—гра- 
фическій расчетъ ц+льныхъ сѣтей или по крайней мѣр+ элементовъ 
ихъ, т. е. комбинацій отдѣльныхъ трубопроводов®, черезъ посредство 
ли указанныхъ или, можетъ быть, иных® методовъ.

Что касается собственно номографических® способовъ расчета во
допроводов®, о которыхъ была рѣчь въ этой работ+, то изъ пред
шествующа™ видпо, что число способовъ графическаго изображенія 
гидравлических® формулъ и уравненій довольно велико; въ особен
ности широко разработаны они въ примѣненіи къ трубопроводам® 
круглаго сѣченія. Be+ они представляютъ приложенія различныхъ 
принципов®, входящих® въ область Номографии и выработанных® Де
картом®, ГІуше, Лаланномъ и д’Оканемъ. Руководящей цѣлью прило- 
женія методовъ Номографіи въ указанныхъ способах® гидравлическа
го расчета и мотивом® послѣдовательной смѣны и большаго или мень
шаго распространенія различныхъ способовъ, т. е. различныхъ ти
повъ діаграммъ, являлись (помимо, конечно, точности тѣхъ формулъ, 
которыя подвергались графическому представлепію) простота и удоб
ство практическаго примѣненія діаграммъ и проистекающее отъ этого 
сбереженіе труда и времени. Въ этомъ отношеніи можпо сказать, что 
номографическій способъ гидравлическаго расчета въ настоящее вре
мя, съ введеніемъ въ употребленіе діаграммъ сопряженных® масшта
бовъ и логарифмографическихъ таблиц®, достиг® такого успѣха, 
дальше котораго итти трудно.

Для освѣщенія этого вопроса, опредѣляющаго raison d’etre всѣхъ 
графическихъ методовъ расчета, скажем® н+сколько слов® о преиму
ществах® такого расчета надъ расчетом® числовым®, даже облегчеп- 
номъ при посредствѣ таблицъ, и сравнительномъ достоинств+ от- 
д+льныхъ способовъ графическаго расчета.

Цѣнность всяких® средствъ, ускоряющих® и облегчающих® веде
т е  многочисленных® и сложных® вычисленій, связанныхъ съ техни
ческими расчетами, является общепризнанной. Be+ поеобія, направ
ленныя къ этой цѣли въ области гидравлическаго расчета, стремятся 
совершенно устранить потребность въ производств+ каких® либо вы
кладок® и достигнуть того, чтобы весь расчетъ сѣти трубъ возможно 
было вести, имѣя подъ рукой лишь это нособіе и бланк® для запи- 
сыванія получаемых® результатовъ. Такими пособіями служат® разна
го рода таблицы, числовыя или графическія.

Числовыя таблицы, допуская возможность им+ть лишь двѣ вхо
дящих® иеремѣнныхъ величины, цо двумъ координатам®, застав-
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ляютъ разбивать расчетную формулу, обыкновенно заключающую 
большее количество перемѣнныхъ, на составныя части, составлять 
для каждой такой части отдѣльвую таблицу и пользоваться нѣсколь- 
кими таблицами совмѣстно. Такимъ образомъ увеличивается и число 
таблицъ, и время работы, и возможность ошибки при пользоваши 
ими. Въ графическихъ таблицахъ на одномъ и томъ же мѣстѣ номѣ- 
щаются линіи для всѣхъ перемѣнныхъ, въ видѣ одной или нѣсколь- 
кихъ системъ. При этомъ, даже въ случаѣ перехода отъ одной си
стемы къ другой, операція производится весьма легко, безъ запоми
н а я !  сложяыхъ чиселъ, а лишь простымъ перемѣщеніемъ пальца, 
линейки или транспаранта.

Числовыя таблицы даютъ при расчет! рядъ чиселъ, мало гово- 
рящихъ уму, и кром! того не допускаютъ ув!ренности въ ихъ безо
шибочности, если принять во вниманіе трудность корректуры циф- 
ровыхъ таблицъ вс!хъ  сортовъ. Для графической таблицы, дающей 
результаты въ законом!рпомъ порядк!, г;ъ которому быстро привы
каете глазъ, ошибка ограничивается лишь пред!лами точности от
счета (если ие считать возможности ошибки при записы вай! полу- 
чеинаго результата). Грубой же ошибки при правильном!» пользованіи 
діаграммой получиться не можетъ.

Числовыя таблицы, предлагая прямой отв!тъ лишь для чиселъ, 
надписанныхъ по координатамъ и неизб!жно разнящихся другъ огъ 
друга на большія или меныиія величины, требуютъ для значеній иро- 
межуточныхъ или интерполированія (при крупныхъ промежутках?» не 
всегда точнаго) или веденія лишь приблизительна™ расчета, что при 
формулахъ, разбитыхъ на н!сколько частей, нежелательно. Графиче
ская таблица, давая непрерывный рядъ значеній, олицетворяющій 
зависимость между нерем!нными величинами, предлагаете непосред
ственный отв!тъ для какихъ угодно заданныхъ величинъ.

Только что перечисленный достоинства свойственны вс!мъ вообще 
графичеекимъ таблицамъ. Ho, какъ было видно въ предыдущем?», гра
фическихъ таблицъ существуете два типа. Въ однихъ для построенія 
линій, выражающихъ уравнен! расчета, производится отложеніе по 
осямъ координатъ самихъ перемѣнныхъ (діаграммы изоплетныхъ кри
выхъ и прямыхъ), въ другихъ же по осямъ, такъ или иначе расио- 
ложеннымъ, откладываются логарифмы перем!нныхъ (логарифмо-гра- 
фическія таблицы и діаграммы сопряженных?» масштабовъ). Нужно 
сказать, что эти посл!дніе бол!е новые виды діаграммъ, принимая 
логарифмическій характеръ д!леній, т!м ъ самымь обезпечиваютъ но
выя преимущества, отличающія их?» отъ діаграммъ съ нормальной 
градуировкой осей. Преимущества эти заключаются, главнымъ обра
зомъ, въ сл!дующемъ.

Благодаря закону измѣненія логарифмовъ послѣдовательныхъ чи
селъ, охвате таблицы, т. е. предѣлы входящихъ въ нее значеній,
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можетъ быть весьма широкъ, при достаточной точпости раздѣленія. 
Дѣйствительпо, чтобы въ нормальный масштабъ вмѣстить величины 
отъ 0,00001 до 1, при условіи возможности ихъ отсчета, потребовался 
бы или громадный размѣръ чертежа, или очень сильно разнящіяся 
отмѣтки дѣленій, или дѣлепія, неуловимый простымъ глазомъ. Въ 
діаграммахъ логарифмическаго типа для той же цѣли требуются 
крайне ограниченные размѣры чертежа, при вполпѣ достаточной яс
ности и точности. Въ этомъ заключается драгоцѣиное качество лога
рифмическихъ діаграммъ. Далѣе, процента точности вычислений при 
отсчетѣ по діаграммамъ съ логарифмическимъ подраздѣленіемъ, какъ 
было доказано выше, всегда одинъ и тотъ же. При дѣйствіяхъ съ ма
лыми числами точность абсолютная больше, при дѣйствіяхъ съ боль
шими она меньше, но величина возможной ошибки въ отношеніи къ 
отсчету остается одинаковой.

Если сравнивать два наиболѣе современные вида діаграммъ по- 
мографическаго расчета, именно способъ логарифмо-графическихъ 
таблицъ и способъ сопряженныхъ масштабовъ, то нужно сказать 
прежде всего, что оба эти вида отличаются такими общими досто
инствами и доводятъ гидравлическій расчетъ до такой простоты, что 
трудно проводить серьезную разницу между ними. Однако молило от- 
мѣтить въ способЬ логарифмо-графическихъ таблицъ пѣкоторые не
достатки, которые избѣгнуты въ способѣ сопряженныхъ масштабовъ.

Въ самомъ дѣлѣ, способъ пользованія логарифмо графическими 
таблицами сводится каждый разъ къ тому, чтобы взять точку встрѣ- 
чи двухъ линій и прочесть отмѣтку прямой, проходящей черезъ эту 
точку. Такъ какъ отмѣтки, по необходимости, пишутся или по кон- 
цамъ линій, или во всякомъ случаѣ на нѣкоторомъ, обыкновенно зна- 
чительномъ разстояніи одна отъ другой, то приходится, начиная ли 
отъ отмѣтки и разыскивая точку встрѣчи или паоборотъ, слѣдить за 
линіей на извѣстномъ протяжении Примѣняя эту операцію къ тремъ 
линіямъ при каждомъ чтеніи, всегда является опасность, при малѣй- 
IHей невнимательности, перейти съ дайной линіи на сосѣднюю и та
кимъ образомъ допустить ошибку въ отсчетѣ. Въ этомъ отношеніи 
пользованіе діаграммой сопряженныхъ масштабовъ, гдѣ искомая точка 
и ея отсчета указывается перес Ьченіемъ линейки или линіи транспа
ранта съ соотвѣтственнымъ масштабомъ, представляется нисколько 

• проще. Далѣе, если значенія иеремѣвныхъ, съ которыми приходится 
имѣть дѣло, не тѣ, которымъ соотвѣгствуютъ линіи, дѣйствительно 
ироведенныя на чертежѣ, при унотребленіи логарифмо-графической 
таблицы, приходится дѣлать мысленно ивтерполяцію между этими 
линіями. Эта операція при всей ея легкости, веетаки не такъ проста, 
какъ если нужно намѣтить на глазъ промежуточную точку между дѣ- 
леніями, нанесенными на одинъ изъ масштабовъ діаграммъ д’Оканя.
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Количество и взаимное переплетете липій въ логарифмографи- 
ческихъ таблицахъ, не представляютъ, конечно, серьезнаго неудоб
ства, такъ какъ глазъ быстро привыкает® къ этому Однако это об
стоятельство, а также необходимое при работѣ довольно значитель
ное вниманіе могутъ, въ концѣ концов®, утомлять глазъ, и тѣмъ ско- 
рѣе, чѣмъ больше системъ линій заключает® таблица. Въ діаграммѣ 
сопряженных® масштабовъ при обычном® состав+ ея не можетъ быть 
и рѣчи о помѣхѣ одной системы масштабовъ другой; даже при нѣ- 
сколькихъ системах® масштабовъ не можетъ быть рѣчи о затемнѣніи, 
что виолнѣ возможно для логарифмо-графической таблицы. Нужно 
думать, что благодаря этому, пользованіе діаграммой сопряженных® 
масштабовъ также менѣе утомительно.

Зд+сь кстати нужно подчеркнуть въ отношеніи обоихъ видовъ 
діаграммъ, что главное ихъ преимущество заключается въ простотѣ. 
Поэтому сл+дуетъ избѣгать при составленіи и пользованіи диаграм
мами всего, что можетъ быть излишнимъ и что можетъ затруднять 
чтеніе. Кромѣ того необходимо вычерчивать ихъ въ достаточно боль
шом® масштаб+, иначе приближеніе можетъ быть недостаточным®.

Предшествующее не мѣшаетъ намъ, конечно, считать расчетъ при 
помощи логарифмо-графическихъ таблицъ весьма удобным® и цѣн- 
иымъ. Мы можемъ сказать, что оба новѣйгаіе способа номографиче- 
скаго расчета, какъ логарифмо-графическія таблицы, такъ и диаграм
мы сопряжеиныхъ масштабовъ, достигают® въ совершенств+ цѣли, 
которая ставится всѣми вообще методами, направленными къ упро
щен™ ичідравлическаго расчета, и доводит® процессъ расчета, можно 
сказать, до идеальной простоты и скорости.

Изъ этого ясно, что въ настоящее время едва ли есть практиче
ская надобность въ разработкѣ новыхъ способовъ графическаго ра
счета отдѣльныхъ трубопроводов®, и сгиеціалисты водопроводной ги
дравлики мои’утъ направить свою работу на другія области. Въ отно
шении же труда над® существующими номографическими способами 
расчета, можно пожелать, пожалуй, только дальпѣйшей разработки 
ихъ въ примѣненіи къ различным® формамъ сѣченія (кромѣ круг- 
лаго), примѣняемымъ въ практик+, и къ разным® степеням® наполне- 
нія. Ho за то вполнѣ естественным® является пожеланіе, чтобы эти 
графич-ескіе способы обратили на себя должное вниманіе специали
стов® и получили бол+е широкую извѣстность и примѣненіе, какъ 
крайне цѣнное средство для расчета, сокращающее въ лучшихъ слу
чаяхъ, можно сказать, до минимума необходимый трудъ и время, безъ 
всякаго ущерба для практической точности, при условіи, конечно, 
надлежащаго выбора расчетных® гидравлических® формулъ, пред
ставляемых® діаграммами.

1910 г.
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