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§ 1. Пневмотранспорт в поршневом режиме. Если в цилиндри­
ческую трубу •/ (рис. I) засылать слой зернистого материала и пода­
чей воздуха снизу псевдоожижать его, то в трубе возникнут „порш­
ни՞ и „пузыри", образование, падение и исчезновение которых опи­

сано в |1, 2, 3]. Если вместе с воздухом, входящим 
дить также новые порции зернистого материала 
то. очевидно, труба 4 после определенного про.’ 
межутка времени заполнится поршнями и пузыря­
ми и начнется выброс материала из верхнего кон­
ца трубы, т. е. начнется вертикальный пневмо­
транспорт в поршневом режиме. Такой вид пнев­
мотранспорта для практики неприемлем., так как 
он сильно пульсирует, кроме тою. давление вни­
зу грубы 4 колеблется в широком диапазоне, ма­
териал из вышестоящего поршня непрерывно сып­
лется на нижестоящий, вызывая износ частиц, 
режим работы крайне неустойчив и легко пере­
ходит в пневмотранспорт в разбавленном слое.

в трубу •/, вво-

§ 2. Пневмотранспорт в сплошном слое.
Установленный на верхнем конце трубы 4 огра­
ничитель 6 дает возможность изменить величину 
зазора И, т. е. создать дополнительное сопротивление выходящему 
из грубы потоку. Выброс верхнего поршня из трубы 4 затрудняется, 
этот поршень как бы становится более „тяжелым", его сопротивле­
ние потоку воздуха, проходящего сквозь него, растет, что приводит 
к росту пропускной способности поршня по воздуху. В результате 
этого воздух, накопленный н нижестоящем пузыре фильтруется через 
рассматриваемый поршень, т.е. пузырь исчезает и два соседних порш­
ня соединяются вместе. При определенной величине зазора Л в 
верхней части трубы 4 пузыри исчезают, но в нижней части они про­
должают существовать. Дальнейшее уменьшение зазора й приводит 
к ликвидации следующих пузырен, занимающих нижнее положение, в 
Грубе При некотором значении Л исчезает последний самый нижний 
пузырь и по всей высоте трубы 4 устанавливается пневмотранспорт в 
сплошном слое.
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Такой способ транспорта не имеет недостатков, присущих транс­
порту в порш небом режиме. Он устойчив, равномерен, осуществляет­
ся при низких скоростях движения частиц и износ последних прак­
тически устраняется.

В литературе известны работы (например, |֊1— 8]). посвященные 
задаче пневмотранспорта крупнозернистых материалов по вертикали, 
в плотном слое. В результате. этих исследований сделаны предложе­
ния, которые можно свести к схеме, приведенной па рис. I. В ем­
кость / через штуцер '2 подается сжатый воздух, который, фильтруясь 
через слой материала, заполняющего емкость, поступает в колено 3 
и выходит через цилиндрическую трубу /. Если скорость воздуха в 
сечении п — а достаточно большая, то она в этом месте вызывает 
псевдоожижение материала и уносит его с собой через трубу -/. Та­
ким образом начинается пневмотранспорт На конце трубы / устанав­
ливается отбойник 5 с ограничителем 6. Отбойник у разных авторов 
имеет разную конструкцию, но принцип действия во нсех случаях 
одинаков.

Таким образом, рядом авторов уже предложена схема осущест­
вления пневмотранспорта в сплошном слое, некоторыми авторами ис­
следования доведены до сооружения полупроизводствениых опытных 
установок, однако все они оказались неприемлемыми для практики и 
не внедрялись. Причины этого рассматриваются ниже.

§ 3. Потери давления воздуха. Если слой частиц в вертикаль­
ной трубе только псевдоожижен равномерно, нет движущихся порш­
ней и пузырей, то потеря давления АР в слое высотой / определяет­
ся только несом слоя

др=др, = /?Тт. (1)

где ДРЬ потеря давления, обусловленная весом слоя высотой I;
ф объемная концентрация частиц в равномерно-псевдоожн- 

женном слое;
7, — удельный вес частиц.

Если псевдоожижение неравномерное, т. е. по трубе вверх дви­
гаются поршни и пузыри, то общие потери давления в поршне высо­
той / будут:

ДР = ДР, + АРГ, (2)
где АР, потеря давления, возникающая в результате трения порш­
ня высотой / о стенки трубы. Если же по цилиндрической трубе 
имеет .место вертикальный транспорт в плотном (сплошном) слое (дей­
ствует ограничитель б). то общая потеря давления воздуха в слое вы­
сотой / будет:

ДР- ДРЯ4֊ ДР,-Д/<, (3)
где. ДР։) — дополнительное сопротивление движению материала, выз­

ванное ограничителем;
ДР,, и АР, — постоянные величины, в то время как АР0 переменная 
величина, достигшая максимума в верхнем сечении трубы. Попят­
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но, что соответствующей регулировкой зазора Л величину ДР0 в ниж­
нем сечении трубы можно свести к нулю. Отметим, что с увеличе­
нием высоты транспортирования /. вредная роль ограничителя быстро 
растет. С увеличением /.. кроме ухудшения показателей транспорта, 
нарушается и установившийся режим движения потока. Это обстоя­
тельство. а также резкое увеличение необходимого давления и рас­
хода энергии препятствуют транспорту в плотном слое по цилиндри­
ческой трубе и делают его неприемлемым.

£ I. Пневмотранспорт по трубе пере ценного сечения. Нами 
было показано |1. 3]. что в отличие от цилиндрической в трубе пе­
ременного сечения можно получить равномерное псевдоожижение га­
зом всего слоя сразу. Если в такой псевдоожиженный слой вместе с 
воздухом ннестн также новые порции частиц, ю. очевидно, по трубе 
начнется пневмотранспорт. Будет ли этот транспорт иметь место к 
сплошном слое, без поршнеобразования. при отсутствии ограничите­
ля? Очевидно, нет. Как было показано в |2, 3|. изменение попереч­
ного сечения трубы, обеспечивающей равномерное псевдоожижение, 
прежде всего зависит от перепада давления ни единицу высоты ДР. 
(1 увеличением ДР увеличивается гол расширения трубы снизу-вверх. 
Пусть данная труба переменного сечения обеспечивает равномерное 
псевдоожижение всего заполняющего ее слоя материала. При этом 
слой неподвижен относительно стенок трубы и определяется только 
лишь весом материала, согласно уравнения (1). Расширение трубы 
снизу-вверх соответствует этому постоянному по всей высоте ДР. Ио, 
когда труба начнет питаться новыми порциями частиц и начнется 
транспорт снизу-вверх, то. очевидно, возникнут силы трения между 
слоем и стенками трубы и. следовательно, перепад давления ДР на 
единицу высоты слоя будет расти. Теперь эта величина будет опре­
деляться уравнением (2). Для соблюдения равномерности пневмотран­
спорта потребуется другая труба, с иной закономерностью изменения 
поперечного сечения по высоте. Для грубы переменного сечения сла­
гаемое ДР. также является переменным, уменьшающимся с высотой 
трубы. Кроме того. ДР, зависит от производительности транспорта 
трубы, чем больше она. тем больше скорости подъема слоя по трубе 
и тем больше ДР .

Из сказанного становится очевидным, что для расчета вертикаль- 
ного пневмотранспортного ствола переменного сечения, обеспечиваю­
щего равномерный транспорт (без поршнеобразования) в плотном 
слое, нужно знать зависимости ДР и ДР. от параметров частиц, тран­
спортирующего газа и материала ствола.

§ 5. Исследование зависимостей, определяющих потери давле­
ния. Общий перепад давления Д/-* обуславливается движением возду­
ха через поры движущегося, в свою очередь, слоя частиц и ня не­
больших участках может выражаться уравнением Дарси-Всйсбаха:
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Потери давления на трение могут быть 
уравнением:

др7 = ^- -3'"-/, 
/>

где

выражены следующим

(5)

(б)

(7)Яе

I) диаметр трубы;
р —скорость движения слоя:

— эквивалентный диаметр пор слоя. У равнения, определяющие с1.у, 
даны в |9);

к՛ - скорость воздуха в порах движущегося слоя:
7 — удельный вес воздуха: 
и вязкость воздуха;
7՜ — сечение трубы;

И"—Объемный расход твердых частиц:
Р1е приведенный критерий Рейнол дса для движения воздуха в по­

рах слоя.
Для определения коэффициен­

тов Л. п. /\. е и т были продела­
ны эксперименты по специально 
разработанной методике. На уста­
новке, подобно изображенной на 
рис. 1, были проведены опыты 
пневмотранспорта на трех цилин­
дрических трубах высотой 1.25 .« 
из органического стекла диаметра­
ми 40, 68 и 100 зг.ч и на одной 
стальной трубе диаметром 68 .ч.и.

В начале опыта ограничитель 6' отводился от конца трубы 7 так, что­
бы транспорт шел в поршневом режиме. Затем опусканием 6 вниз

Рис. 2.

поток постепенно тормозился и находилась величина максимального 
зазора А. при которой для данных условии опыта имеет место гран-
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спорт в плотном слое. В рассматриваемом случае общий перепал дав­
ления определяется уравнением (2). После соответствующей установ­
ки ограничителя измеряются: АР в нижнем участке трубы по пока­
заниям дифференциального манометра, расход воздуха и расход 
транспортируемых частиц. Экспериментальные данные для алюмоси­
ликатных шариков (диаметр частиц <2 = 2—5 .«/.«/) приведены на ри­
сунках 2 и 3. из которых определяются А 52, //=0.5, /<= 120, 
.£« =0.6, т 0.25.

§ 6. Расчетные уравнения. Предложенный метод пневмотранс­
порта крупнозернистых материалов в плотном слое осуществляется по 
■схеме, показанной на рис. 1. с транспортным стволом переменного 
сечения- Расчет ствола производился из условия, чтобы общий пере­
пад давления по всей высоте ствола определялся уравнением (2). При 
этом разность абсолютных давлений в начале Р„ и в конце Р>. ствола 
о/1 редел я ется у ран н еннем

д/> = рн-рк. = др1։4-др„ (8)
Д'равнения (4) и (5) определяют ДР и ДР, для участка небольшой 
длины, где можно принимать Г). *[, к՛ и 3 постоянными. Для любого 
участка ствола переменного сечения (рис. 4) можно записать:

(1Р = 2Д^-^/. (9)

(Ю)</Р. = - (//.

Интегрированием (9) и (10) получаем урав­
нения. определяющие потери давления йР и 
ДР. для трубы переменного сечения длиной 
/. Для интегрирования нужно входящие в 
($)) и (10) переменные величины по высоте 
трубы О. <с и 3 выразить постоянными ве­
личинами, известными на конечном сечении 
трубы. Пусть на конце трубы известны дав­
ление Рк. удельный вес и скорость ге,. воз­
духа. сечение трубы 1\ (пли диаметр £)к.

Рис. 4-

радиус. /?к). Тогда для какого-нибудь сечения^ находящегося на рас­
стоянии / от конца трубы (рис. 4). можно написать

<Ч) "Т«гг: (12)
<1 Гу.

(Я. -/Ц-аУЛ (13) и = 2 (Рк — / ’). (14)
где Р—давление в данном сечении.

11а расчетном участке конусность трубы а принимается постоян­
ной. Тогда, используя уравнения (11 — 14) и (6), можно проинтегри­
ровать уравнения (9) и (10) при значении / от /. до 0 в Р от Р, до 
Р.. в результате чего для общего перепада давления получается:
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С—■ -- ~ -л ™ ----- ---------- «I ' ---- —

2 I 2.W - 1У7>. I = Д' [ 1 1 |
u- | <м-uz₽u)0'5 mi iv7/o(i31 2ts» I(Лк /. ig«)s Л; J'

(15)
где

для потерь давления на трение
До ֊ !!^|____ 1_____ Д

1gd(^-/.tga)"։ <’ (16)

Имея в виду уравнения (8) и (16). уравнение (15) можно напи­
сать в следукинем виде:

2Л1 U7 р -SP . ЮЕ( 1 1
дт-оды к՝'

[.'И- U՜ Р xAP_W—1__________ 1 \
tg A(/?K֊£tgaW /Й7

|0.՜.

2 . 2/И - .V I 1_______ 1
1Г ' (Л1— ГРк)0՛5 2^*1 (Л ֊ А 1£«)‘ R!

По известным величинам IV7, к>к, Л:, Рк, ?. Лк, *Ь, р. (1л и ДРП 
методом подбора по уравнению (17) определяется а для трубы дли­
ной £.

§ 7. Методика расчета. Расчет транспортного ствола для за­
данных Л и IV՜ производится в следующей последовательности. При 
известных Р.(, <р и 11” и заданной /к (а- 0. 1—0,4 .и сек) определяет­
ся /\ на конечном сечении ствола уравнением (6). Определяются пе­
репады давления ДР„, ДРГ и ЬР на единицу длины в конечном сече­
нии ствола соответственно уравнениями (1). (5) и (2), принимая / 1 .и. 
По уравнению (4) определяется к’>. при известном значении Д/< По 
уравнению (17) определяется I" а/По уравнению (13) определяется Л,«. 
По уравнению (6) определяется 3. По уравнению (16) определяются 
потери давления на трение Др, по всей высоте /.. Но уравнению (15) 
или (8) определяется Р„. По уравнению (И) определяется скорость 
воздуха в любом сечении чс.

Расход воздуха в любом сечении ствола определяется уравнением
Q = K>(1-?)F. (18)

При расчете ствола по уравнению (17) угол конусности э при­
нимается постоянным. Но учитывая, что х несколько меняется по вы­
соте ствола, рекомендуется расчет производить по частям, начиная 
сверху ствола, и для каждой части принимать a const.
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По предложенному методу были рассчитаны три трубы для пнев­
мотранспорта алюмосиликатного катализатора высотою в 6.7 .и, 15 .н 
и 75 м. Результаты расчетов и испытаний приведены в табл. 1

Сопоплплеине расчетных и опытных данных пневмотранспорта
Таблица '

я.
О =
■-»

%

/. л/ /Л| С.и /Л; СЛ

По расчету По опыту

<1 к Г сек /-'(1 а гни (?„ г.։?з с<к (} к/' сек Л, 'ат и У,, г.иТ'г.'к

։
2

3

6.7

15
75

3.3

3,67

31

4,65
6,2

71,8

0.2
о,2

27,78

0,8534

1,7659

6.3

3093
4721

557500

0/202

0,205
0,855 
1.753

3044

4500

Здесь Д,— диаметр нижнего сечения ствола, расход возду­
ха при атмосферном давлении. Как видно из таблицы, опытные дан­
ные с достаточной точностью совпадают с расчетами.

В ы в о д ы

Вертикальный пневмотранспорт в плотном слое со сравнительно 
малым расходом энергии и низким давлением можно осуществить в 
трубе переменного сечения, снабженного ограничителем у выхода. В 
любом сечении такой трубы общий перепад давления газа должен 
быть равным сумме потерь давления на вес и трение движущегося 
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(моя. Расчет рекомендуется произвести предложенным в статье ме­
тодом.
Институт органической химии
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Ա մ <|ւ и փ ո ւ մ ■

:>пЧЯ Լ արված, որ իւոշորտհատիկ նյութերի խիտ շերտով պնհվմա- 
փոխադրում ր դ[սւնաձե խողովակներում իրականա րնելր աննպատակահար­
մար Լ։

Աոաշտրկվ ո։մ Լ խո շսրէսհաւոիկ նյութերի խիտ շերտով պն ե վ մ ա էի ո խ ա - 
դրման նոր եղանակ՝ փոփոխական կտրված րի խողովակում։ Փոխադրի; խո­
ղովակի կտրված րր ներրեիր դեպի վեր պետր Լ մեծանա այնպիսի օրինաչա- 
փությամր, որ ապահովվի շարմմ ան անրնդ Հատությունր, ճնշման նվադս> դույն 
կէէրաստնհրր և օդի մինիմայ ծախռր:

!; րադերիմ ենտալ եղանակով որոշված Լ ճնշման կորուստների կախումր 
փոխադրի; դադի, փոխադրվող մ ասնիկների և խողովակի նյութի պարամե­
տր րն երի յյ ։

Փոփոխական կտրված րով սլդղաձիդ փոխադրի; խողովակի Հաշվման 
,ամար արտածվում են րանաձևեր, որոնյյ միջողով հաշվված են երեր էիոխա- 
դրի; խողովակներ' 6,7.15 և 75 մետր րարձրությամր, սրանրիր առաջին երկո։- 
որ պատրաստվել ու փորձարկվել են։
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ГИДРАВЛИКА. ГИДРОТЕХНИКА

и А ПЕЗДОИМИПОГЛ

к ВОПРОСУ О РАСТВОРИМОСТИ двуокиси 
УГЛЕРОДА В ВОДЕ

В статье приводятся результаты исследований по растворимости 
СО3 в дистиллированной и минеральной воде на лабораторных уста­
новках двух типов и в природных лечебных водах при транспортиро­
вании их по трубопроводам. Исследуемые процессы находились в об­
ласти диффузии. Изучалась предельная растворимость двуокиси уг­
лерода при давлении от п.1 до 0,6 .Ин.'зг; влияние способа насыще­

ние. 1- легановка для пзсышеник поды углекислым га­
зом путем барботажа: 1—мирный баллон; 2 манометр 
мерного баллона; 3 редуктор: 1֊ соединительная труб­
ка < дросселирующим ней.наем. о ^стеклянный резер­
вуар; 6֊маномеф резервуара; 7—концевой кран; 8- 
бзрбот.ер; 9 питательная трубка с запорным вентилем.

ния на предельную растворимость газа в воде; скорость растворения 
газа в воде при разных давлениях.

Предельная растворимость СО., и дистиллированной и минераль­
ной воде при разных давлениях определялась экспериментальным пу-
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гем на установках с барботированием углекислого газа (рис. 1) и 
типа КА (качающийся автоклав) (рис. 2). На последней установке 
также изучалось влияние парциального давления газа на скорость 
растворения. На функционирующих трубопроводах была выяснена

Рис. 2. Установка типа .качающийся автоклав* для исследования раство­
римости СО2 в ио !с: I мерный баллон; 2 манометр мерного баллона; 
3—редуктор; 1—соединительная трубка с запорным вентилем; 5 ниппель­
ным наконечник; 6—манометр резервуара: 7—стеклянный резервуар;

8—концевой кран; 9—электродвигатель с приводом, 

предельная растворимость газа в углекислых .минеральных водах сред­
ней минерализации.

При насыщении воды углекислым газом путем барботажа (рис. 1) 
ни манометре 3—б устанавливалось давление, превышающее заданное 
на величину напора, необходимого для преодоления давления столба 
жидкости в резервуаре 5, а также сопротивления при движении газа 
в соединительных трубках и барботере. Резервуар 5, емкостью 2,0 дм* 
в начале каждого опыта для удаления воздуха наполнялся углекис­
лотой, । затем через питательную трубку .9 туда подавалось 1.5 дм* 
воды. Вытесняемый при этом газ СО.. отводился через концевой кран 7. 
В барботере 8 газ дробился на мелкие пузырьки от 0,5 до 1.0 мм и 
подавался н слой воды со скоростью, близкой скорости полного рас­
творения его в жидкости за время поднятия пузырька на поверхность. 
Предельное насыщение воды углекислым газом наступало при уста, 
иовлении одинакового давления вад поверхностью воды и в редукто­
ре по показанию манометров 6 и 3 б. В конце каждого опыта по 
перепаду давления в мерном баллоне 1 определялся объем газа, 
участвовавшего в опыте.

В установке типа КА (рис. 2) газ поступал без дробления на 
пузырьки через ниппельный наконечник 5. Резервуар 7 емкостью 
1,04 дм* до начала опыта наполнялся СО2, а затем, вытесняя газ че­
рез кран 8, в него подавалось 0,5 дм' воды. Растворению газа в воде 
способствовало интенсивное перемешивание газожидкостной смеси, 
создаваемое за счет качания резервуара установки с помощью элек-
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тромотора 9. Частота и скорост։, качания во всех опытах была пос­
тоянной (10 качаний в минуту). Расход газа из мерного баллона / в 
опыте учитывался через интервалы в 1. 2. 3, 7 и 10 минут. Серия 
опытов, проведенных в течение более продолжительного времени (по 
3 — 4 часа), показала, что растворение газа в воде через 7 минут прак­
тически прекращается.

Растворимость углекислого газа в воде определялась с учетом 
констант Генри по формуле

------- -—■—г»гл»г. (I) 
К ■ А’с. о.

где С։> весовое содержание растворенного газа в водном растворе, 
г газа .

кг воды
I. — коэффициент растворимости углекислого газа в минеральной 

воде по данным [1|;
Р.иии. общее парциальное давление газа и насыщенного пара жид­

кости. л л рт. ст.;
Рн,о давление насыщенного пара жидкости, лл рт. ст.;

/( — константа Генри растворимости СО. вводе;
А՜со, молярная концентрация углекислого газа в воде, равная 

4.09.10-՛՜
г газа

Объем газа в установках определялся по формуле

1Г,'. = I + и?Рб]------֊'>----- ном1. (2)
(Л.+/)-Р<։

где Р։ и /Л начальное и конечное давление в мерном баллоне, 
IV р/Р5 лл. рт. ст;

Д’ емкость мерного баллона, слч‘;
и՛,, объем надводн. й части резервуара, о.»/3;
/—температура газа и воды в опыте ( С):

Р(1 нормальное давление газа;
Рб —барометрическое давление, лл рт. ст.

Фактическая концентрация углекислого газа в воде при заданном 
давлении определялась по формуле

/-* II р 10) » /ок
Сф =-------------— “• ^дм ■

где 1^;, (о) объем газа в нормальных условиях в надводной части 
резервуара при давлении опыта, ндм\

У”,, — объем воды в установке, дм\
•у—удельный вес СО2 в нормальных условиях, г сл\

Объем газа в надводной части резервуара при давлении опыта 
рассчитывался по формуле

(0) = ) ндл\ (4)
(Гп4-/)Рг.
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Проверка данных, полученных по приведенным выше формулам 
производилась путем расчета объема выделившегося газа из установ­
ки при снятии давления до атмосферного и определения химическим 
анализом остаточной концентрации газа в воде. Из-за недостатка ме­
ста проверочные формулы в настоящей статье не приводятся. Все 
эксперименты проводились при температуре газожидкостной смеси 24 ('. 
и барометрическом давлении 720 .։м/ рт. ст. Р.о всех опытах в каче­
стве минеральной воды была взята хлоридно-гидрокарбонатио’Суль- 
фатная натриено-кальпиевая вола. Результаты эксперимента и данные, 
вычисленные по формулам (1)֊ (4). представлены на рис. 3. Из ри­

Рис. 3. Нрс дельная растворимость двуокиси углерода на лабораторных установках 
■1ве верхние линии относятся к насыщению воды в статическом режиме; нижние к 

Насыщению на установке КА.

сунка видно, что в статическом режиме растворимость углекисло­
го газа в дистиллированной воде иа установке с барботированием его 
при давлении до 0.6 .И« и- согласуется с константами Генри. Предель­
ная растворимость газа в воде при интенсивном перемешивании газо­
жидкостной смеси значительно ниже расчетной. Оба способа насыще­
ния дают незначительное снижение растворимости газа в минеральной 
воле, которая согласуется с коэффициентами В. ДА. Левченко [!|.

По данным скорости растворения газа в дистиллированной воде, 
полученным на установке тина КА, построены кривые, представленные 
на (рис. 4). Кривые показывают, что с повышением давления раство­
римость газа в воде значительно возрастает. При этом с повышением 
концентрации СО» в воде интенсивность растворения его понижается. 
Аналогичные данные получены и в опытах с минеральной водой 
(рис. 5).

На основании данных зависимости растворения СО2 от давления 
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и начальной концентрации газа в воде определена скорость раство­
рения газа, как функция по времени и построен график (рис. 6). Из 
графика видно, что .максимальная скорость растворения двуокиси угле­
рода как в дистиллированной, так и в минеральной водах при интен­
сивном перемешивании газожидкостной смеси наблюдается в течение 
первой минуты. Далее, с возрастанием концентрации газа в растворе

Рис. 4. Растворимость СО, в дистиллированной воде на установке типа КД

Рис. 5. Растворимость СО, и минеральной воде на установке типа КА.

скорость растворения резко снижается. Отметим, что знание скорости 
растворения СО2 в воде чрезвычайно важно для дальнейших иссле­
дований процесса абсорбции, а также для конструирования аппаратов 
по насыщению природных лечебных вод углекислотой и при проек­
тировании и эксплуатации магистральных трубопроводов минеральной 
воды.

Наряду с лабораторными работами по исследованию влияния
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условий на процессы абсорбции двуокиси углерода было прослежено 
изменение концентрации СО8 в гидрокярбонатно-хлоридной кальцие- 
во-натрмевой воде с высоким газосодержанием при транспортировке 
ее турбулентным потоком но пятикилометровому трубопроводу. На ос­
новании опытных данных была определена предельная растворимость 

' 2 э «■ ?
ёТл ми

Рис. 6. Зависимость скорости растворения СО3 от давления 
и времени на установке типа КА Кружочки относятся к дис­

тиллированной воде; крестики -к минеральной воде.

Рис. 7. Предельная растворимость двуокиси углерода я трубопро­
воде для транспортировки гидрокарбонагмо-ллорндно։: кальииево-

натриевой воды с гл ювы.м фактором 20. при температуре 30 С.

углекислого газа в воде, которая, как видно на рис. 7, оказалась 
значительно ниже расчетной, вычисленной по формуле (1) и весьма 
близка к полученной нами на лабораторной установке типа КА. Это 
дает основание считать, что в трубопроводах при транспортировании 
углекислых минеральных вод. равно как и в эксперименте с интен­
сивным перемешиванием газожидкостной смеси, будет наблюдаться 
стационарный процесс.
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Выводы

1. Растворимость СОг в дистиллированной воде в статическом 
режиме под давлением до 0,6 Мн.и-, при определенном методе на­
сыщения. следует константам Генри. При этом понижение раствори­
мости газа в минеральной воде с минерализацией до 10 г/дм3 согла­
суется с коэффициентами |1|.

2. Способы насыщения волы СО։, а также режим потока газо­
жидкостной смеси в трубопроводах оказывают существенное влияние 
на предельную растворимость углекислого газа в воде. При интенсив­
ном перемешивании газожидкостной смеси предельная растворимость 
СО. в воде понижается против расчетной примерно на 30%.

3. Скорость растворения СО2 в воде возрастает с повышением 
парциального давления газа в газовой фазе. Наибольшая скорость в 
стационарных процессах наблюдается в первые минуты насыщения 
воды газом.
'.Пятигорский НИНФК Поступило 10.1.1968
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Л. А. ГРИГОРЯН

ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ТРЕНИРОВКИ ИА 
ПРИПОВЕРХНОСТНУЮ ПРОВОДИМОСТЬ КАРБОРУНДА

Нелинейные полупроводниковые сопротивления на основе при­
поверхностной проводимости карборунда имеют вольтам верную ха­
рактеристику. симметричную относительно начала координат, пример­
ная аналитическая зависимость которой записывается в виде

где
/ = BU\

Д-IUH (И U
Ъ* ci(- /

(I)

(2)

называется коэффициентом нелинейности.
Выражение (2) получается из (I) при 3 const. В действитель­

ности вольтамлерная характеристика ближе подходит к виду [l|
/• ։ ь՛ 

l—Qe U.
По Я- И. Френкелю вольтампериая характеристика контакта мелкозер­
нистой структуры

l = ADUE"'v. (■»)•
где

2՞ I т?. 
h I и

(5)

А, О. т, //, а։0 — постоянные.
Аппроксимировать характеристику можно и и виде трехчлена 

при разложении экспоненты в ряд. Однако до сих пор нет аналити­
ческого решения с учетом физических явлений и близких к экспери­
ментальным зависимостям. На практике пользуются упрощенной за­
писью (I). Величину р можно определить по двум точкам характе­
ристики

Другим основным параметром, характеризующим их приповерхност­
ную электропроводность, является классификационное напряжение ик>
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условно принятое при определенном токе I;,.. Ток выбирается в зави­
симости от конструкции и величины ик в диапазоне от I до 10 ча.

Образцы изготовлялись [1.2] из карбида кремния по кера­
мической технологии. Окончательные электрические параметры силь­
но зависят от ряда технологических операций при изготовлении. На­
блюдалось, что электрические параметры заготовки карборунда зави­
сят от нагрузки [2, 3). При больших нагрузках вольтамперпоя харак­
теристика может смещаться. Чисто это смещение носит необратимый, 
характер. Проведенные исследования вносят определенную ясность к 
этот процесс. Можно сказать, что большинство процессов связано с 
поверхностными явлениями. Как известно, на поверхности зерен кар­
бида кремния существует аморфный слой окисла $1О;. Если обжиг за­
готовок вести в окислительной среде, то этот слой увеличивается, 
достигая сотен ангстрем. В восстановитель ной среде, наоборот, эта 
пленка исчезает. Следовательно, изделия, прошедшие обжиг в той 
или иной газовой среде, должны иметь разине поверхностные свой­
ства, от которых и зависит электропроводность. В зависимости от по­
лярности прикладываемого напряжения происходят изменения в виде 
формрвйн слоев 8Ю.. контакта. Эти изменения будут тем больше, чем 
неоднороднее по гранулометрии порошок. В результате появляется 
асимметрия в ветвях вольтамперной характеристики. Однако при по­
даче напряжения обратной полярности эта асимметрия может быть 
снята. Асимметрию можно определить по формуле;

д — (у)
(А։р 4՜ А,<5р ) 

где 4 —показатель асимметрии;
/пр. значения прямого и обратного токов при одной и той же 

абсолютной величине напряжения.
Вообще же показатель асимметрии зависит от величины напряжения. 
Па практике можно пользоваться напряжением, равным пли меньшим 
классификационному. Нами установлено, что образцы из зерен 
^=80 .и/г с добавкой нескольких процентов зернистости г/<^50 мик­
рон, после окислительного обжига имели асимметрию, иногда .'дохо­
дящую до 50%. Такое явление не наблюдается при большой однород­
ности гранулометрии, особенно, для малой зернистости. При этом эти 
заготовки после восстановительного обжига практически не имеют 
асимметрии. Как видно, обжиг не только спекает связку, но и создает 
определенные поверхностные свойства контактов. Эти материалы, как 
и любые, обладают свойством изменять свои параметры во времени. 
Эти параметры меняются н от первых нагрузок. Причем, изменения 
могут быть как в направлении увеличения классификационного на­
пряжения, так и в обратном. Чтобы ускорить этот процесс, в произ­
водстве вводят режимы искусственного старения. К ним можно от­
нести термоциклы—резкое охлаждение и нагревание (—60'0 120 С), 
длительный прогрев при повышенных температурах (-К 150 С֊֊200 С). 
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кратковременная импульсная нагрузка (импульсная тренировка). Что­
бы исключить возможность появления асимметрии, импульсы берутся 
двухполярные. В данной работе использованы экспоненциальные им­
пульсы от разряда блока конденсаторов. Амплитуда напряжения бе­
рется несколько больше практически допустимой предельной ампли­
туды импульсов. Длительность импульса и частота их следования 
очень мала, чтобы исключить перегрев от выделяемого тепла. Ранее 
допускали |1]. что от таких перегрузок классификационное напря­
жение сопротивлений уменьшается, что выделяющаяся пиковая мощ­
ность приводит к пробою плохих контактов между зернами карбида 
кремния и к разрушению оксидных пленок на поверхности кристал­
лов. Проведенные нами исследования показали, что импульсная тре­
нировка не всегда приводит к понижению классификационного напря­
жения. Не редки случаи, когда это напряжение растет. Изменения 
лриконтактных слоев от такой тренировки возможны от действия 
сильного электрического поля, а также от выделения большой тепло­
вой мощности в микрообласти. В зависимости от преобладания од^4'з 
го из этих факторов ветвь вольтам первой характеристики может смсч 
щаться влево пли вправо, т. е. в область больших пли малых токов. 
Действие сильного поля наблюдается при малых токах и высоком на­
пряжении. при этом уменьшается активная ширина зазора между 
зернами. Слой $Юг обогащается ионами 81 за счет адсорбированных 
ионов кислорода, образуется положительный объемный заряд, умень­
шающий работу выхода па одном из контактов. При больших же то­
ках контактные области выгорают, происходит дополнительное окис­
ление кремния, г. е. расширение ширины зазора. При очень больших 
электривеских мощностях наблюдается пробой контактов. Однако да­
же после пробоя образцы в целом сохраняют нелинейные свойства.

В табл. 1 приведены значения электрических параметров образ­
цов после импульсной тренировки. Как видно изделия, прошедшие 
кислородный обжиг, менее стабильны, нежели прошедшие обжиг в 
водороде. При этом у последних импульсная формовка еще более 
уменьшает их асимметрию и несколько коэффициент нелинейности.

3 табл. 1 величины //,՛,• указаны при токе 10 ма. Знаки плюс или 
минус условно показывают соответственно увеличение или уменьше­
ние коэффициента нелинейности. В среднем /(|=3. В процессе обжига 
в газовых средах, а также импульсных нагрузок происходят сложные 
и неполностью выясненные процессы как на контактах зерен, так и 
внутри их. Если предположить, что при этом возникает градиент кон­
центрации примесей по радиусу зерен, то за счет уравновешивании 
диффузионных и дрейфовых составляющих тока внутри кристалликов 
должно возникнуть электрическое поле, направленное ио радиусу.

Вокруг центра кристалла или зерна будет протекать процесс 
рекомбинации и генерации носителей. Изучение этой картины связано 
со сложностью решения нелинейного дифференциального уравнения 
непрерывности потока носителей, причем, пока совершенно не ясна



Влияние импул։л՝ной тренировки 21

Таблица /

Обжиг у востан. среде Обжиг и окисл. среде

до импульсной после импульсной до импульсной после импульсной
тренировки тренировки тренировки тренировки

Ок. « .4. ®/0 С’л. « -4. °70 з (}к ,| .4. 0 (> в •4. > $

63 0 60 2 0 81 8 73 6 0
22 3 20 2 - 67 2 58 8
90 4 91 (1 ֊ 69 4 62 6 -
44 2 40 0 1 4- 61 2 51 10
45 4 42 2 — 61 2 63 4 —
31 6 39 2 — 60 8 63 12
26 0 25 1—68 0 67 6 -
29 6 23 0 - 72 2 62 4
39 1 38 о -г 76 4 69 6 0
42 2 44 2 - 63 4 56 12

картина внутри кристалла. На поверхности, видимо, преобладает яв­
ление туннельного эффекта. Не исключено и лавинное размножение 
носителей, что подтверждается слабой температурной зависимостью 
образцов. Подлежит дополнительному исследованию и фактор влия­
ния формы импульсов на электрические, свойства образцов. Для экс­
поненциальных двуполярных импульсов, особенно, сказываются пер­
вые 2 :-3 импульса. По затронутым вопросам намечаются дальнейшие 
исследования.

Резюмируя сказанное, отметим, что в зависимости от режима 
перегрузок по току или по напряжению вольтам первая характеристи­
ка карборунда подвержена изменению соответственно в область роста 
или уменьшения классификационного напряжения.
Ереванский политехнический институт
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И ЗМЕР И Т ЕЛЬ Н А Я ТЕХНИКА

М. л. КгХРЛПЕТЯН

ИЗМЕРИТЕЛЬ ЕМКОСТИ ПРИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЕ

Измерение емкостей при высоких частотах производится двумя 
методами: .мостовым и резонансным. Приборы, основанные на этих 
методах сложны и каждое отдельное измерение довольно длительно. 
Погрешности указанных приборов, в редких случаях, меньше 1% (см.» 
например, 11), (2|). Ниже предлагается новый метод измерения емкостей 
при высоких частотах, выгодно отличающийся от существующих своей
простотой в исполнении и достаточ­
ной точностью в измерении. Прин­
ципиальная схема измерителя (рис. 1) 
состоит из последовательно вклю­
ченных образцовых катушек ин­
дуктивности Ц, емкости Со и ис­
точника э.д.с. высокой частоты. 
При условии

2^0 (1)
-”7осо

где /й частота, при которой про­
водится измерение при подключен­
ном конденсаторе Сл с неизвестной
емкостью

Откуда

(2)

Таким образом, отградуировав вольтметр в единицах емкости, 
процесс измерения неизвестной емкости можно превратить в опера­
цию подключения измеряемого конденсатора к зажимам С,- и отбора 
отсчета по шкале вольтметра. Однако (2) получено для условий, ког­
да потери в образцовой катушке /,0 и измеряемом конденсаторе Сх 
пренебрежимо малы. Выясним влияние потерь энергии в катушке £0 
и конденсаторе Сх па точност։, измерения емкости. Па рис. 2 изме-
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ряемый конденсатор представлен эквивалентной последовательной 
схемой- Тогда сопротивление потерь конденсатора можно представить

г. = А.¥ГЛ. 
где

Л = 1£ Чг.
Активное сопротивление потерь катушки 

г к аХ-. .

Здесь а — ■ ' . где — добротность ка- 
С?л-

тушки.
Пренебрегая величиной (гЬ'~ для 

напряжения в параллельной части це­
пи, получим

= и} ] ՛ ՛ _________ . (3)
Г а*ХЪ + (1 -И՛') №4 т 2аХ^Х..л^ -Ь Ь)

Шкала прибора должна быть отградуирована согласно (2), а н дей­
ствительности будет измеряться емкость

с;=^-с„. (4)
0_.

Относительная погрешность измерения емкостей в процентах опреде­
ляется из выражения

,о/о= ,00(-|/ (5)

где

Результаты подсчета ошибок для различных значений и, Ь и </ 
привели к выводу, что систематическая погрешность измерений, выз­
ванная пренебрежением сопротивлениями потерь, практически равна 
нулю, если

а < 0,01, Ь <0.01, с/< 10. (6)
Таким образом, данный метод применим для измерения емкости 

конденсаторов, у которых о <0,01.
Первые два условия легко могут быть осуществлены при высо­

кой частоте. Поэтому данный измеритель лучше всего применить при 
высокой частоте.

Известно, что паразитные емкости элементов измерительных 
схем являются источниками значительных погрешностей при 
высокой частоте. Для уменьшения этих погрешностей часто при­
меняются специальные меры, которые ведут или к осложнению и удо­
рожанию прибора (мостовые приборы), или к увеличению длитель­
ности одного единичного измерения (резонансные приборы).
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Покажем, что предложенный метод измерения емкостей свобо­
ден от этих погрешностей. Вес паразитные емкости цепи можно объ­
единить в две эквивалентные емкости Сп и Сп};. В входят паразит­
ные емкости незаземленных проводов, обкладок конденсатора Со по 
отношению к корпусу прибора или экранов, а в Спк— межвитковая ем­
кость и емкость проволоки обмотки катушки по отношению к корпу­
су (рис. -3). Ток ]через емкость Сп нс 
участвует в создании падения напряже­
ния и.> и, следовательно, не влияет на 
показания вольтметра. Из (1) следует, 
что при Изготовлении прибора образцо­
вые катушка и конденсатор должны 
быть настроены в резонанс при частоте

(при отсутствии конденсатора Сх). Л 
это значит, что в резонанс настраивает­
ся цепь рис. 3, за исключением емкости 
Св. Индуктивность реальной катушки, 
настроенной в резонанс, есть Ве­
личина резонансной емкости образцово­
го конденсатора С... полученная экспе­
риментальным путем, учитывает наличие паразитной емкости катуш­
ки СаЛ. В выражениях (1) и (2) под символами Со, £0 подразумева­
ются именно емкость Со и индуктивность /.ц. Таким образом доказы­
вается отсутствие влияния паразитных емкостей на точность измерений. 
Это является важным преимуществом предложенного метода. Недо­
статком данного измерителя является гиперболический характер шка­
лы вольтметра, отградуированной в единицах емкости. Действительно,

֊> -֊£” при ^'„֊ 0,1 £/,, (С, - 1ОСо). -100
С 2 О1.-Ч

Тогда как при = 10 Ц (Сг 0.1 Со), —֊* —0,01 •
ои <, I֊ - ।

Гиперболический характер шкалы измерителя емкости может 
привести к значительным погрешностям при СЛ »С0,т.е. при (՛_.>>Ц. 
Чтобы избежать этих погрешностей, следует применить многопредель­
ный вольтметр с расширенной шкалой для напряжений При­
менение многопредельных вольтметров, с другой стороны, значитель­
но расширяет диапазон измеряемых емкостей при данной величине 
образцовой емкости Со. Это приводит к выводу, что соблюдение ус­
ловий (6) и использование многопредельного вольтметра дает возмож­
ность измерять емкости широкого диапазона Сх>0,1 Со без основной 
систематической погрешности.

Случайная относительная среднеквадратичная погрешность изме­
рения. согласно (2). определяется по формуле
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$ I ' б\ ) с;./ (7)

Нели измеритель снабдить генератором со строго фиксированным 
напряжением величину емкости Со определить с очень высокой 
точностью, го случайная погрешность измерения емкости определит­
ся погрешностью вольтметра, измеряющего Ц

Таким образом, класс точности вольтметра и характеризует точ­
ность измерения емкостей данным методом.

Результаты проверки двух макетов измерителя емкостей приве­
дены на рис. I. В качестве образцовых конденсаторов в макетах ис­
пользованы магазины емкостей Р-513 типа МЕРП. Цепь питалась от 
генератора ГЗ—33.

Такие же магазины использованы и в качестве измеряемых кон­
денсаторов. Такой выбор измеряемых конденсаторов объясняется тем, 
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что ՛. магазинов при емкостях С 0,01)2 мкф меньше 0,01. что тре­
буется условием (6). В качестве образцовых катушек в первом макете 
использована катушка ручного изготовления, во втором катушка типа 
Р-517. Величины емкостей Со и добротностей контуров £/»'£/,. оп­
ределенные экспериментальным путем, для макетов оказались равными:

Сп — 1.913 мкФ; р 29; (/0 = 5 кгц),
С« 0,0024 мкф; Р^55: (Д 10 кгц).

По оси абсцисс отмечены условные номера конденсаторов, под­
вергшихся измерению.

По оси ординат отложены величины емкостей (в мкф) для кри­
вых /. 2 и логарифмы величин емкостей (в .♦//«.•£>) для кривых 3, 4.

Ординаты кривых /. 3 равны соответственно величинам емкостей 
а их логарифмам, а кривых 2, / —величинам емкостей и их логариф­
мам. полученным в результате измерения.

Как следует из рис. I, результаты измерения удовлетворительны 
для первого макета при С։-2>0,2 Со, для второго макета при СГ^>С • 
Погрешности измерений емкостей в указанных диапазонах нс превы­
шав -т 2,7%.

На основании изложенного можно отметить, что процесс изме­
рения неизвестной емкости представляет собой операцию подключе­
ния измеряемого конденсатора к зажимам Сл прибора и отбора от­
счета 11р шкале вольтметра. Иначе говоря, измерение осуществляется 
мгновенно. Систематическая погрешность измерителя, обусловленная 
пренебрежением активными сопротивлениями потерь, равна нулю, ес­
ли добротность элементов измерительной схемы и испытуемого кон­
денсатора р > 100 и измеряется емкость Сх>0.1 Со.

Паразитные емкости измерительного контура прибора не вносят 
погрешности в измерении емкости. Применение многопредельного 
вольтметра расширяет диапазон измеряемых емкостей.

Если генератор изготовлен с фиксированной частотой /п и напря­
жением иг, измеритель—с фиксированным условием 2՜/^ . то

ошибка измерений емкости С.։ ^>0,1 % определяется погрешностью 
измерения напряжения (А вольтметром. Применение для этой цели 
волы метра 0.5 класса превратит прибор в один из наиболее точных 
измерителей емкостей при высокой частоте. Предложенный измери­
тель может быть применен также для непрерывного измерения емко­
стен в различных системах автоматического контроля. В дальнейшем 
намечается проведение испытаний измерителя при радиочастотах и 
добротностях $ > 100.

Автор выражает благодарность проф. Д. М. Казарновскому за 
ценные советы, учтенные при написании статьи.

Ереванский политехнический институт 
нм. К. Маркса Поступило 17. VI. 1965.
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ir. II. 1|1Ա'Ա.Պ1յՏՃ1Ա.

ՈՒՆԱԿ ԱՋ ԱՓ ՐԱՐՁՐ ՀԱՃԱհՈ14հՀԱՆ ՀՈՍԱՆՔՆԵՐԻ ՀԱՄԱՐ
Ա մ >|ւ ո փ ււ ւ մ

Հոդվածը նվիրված Լ բարձր Հ աճա քո աք/ քան .՛ ո ս ան բն ե ր ի դեւդբոէմ ունա- 
Z/n ։//yչափելու համար աոաջարկվոդ ւղարդւոդու յն կ ա ո ո ւցվ ած ր/ւ նոր >ւար՛ 
րի տեսությանն ու փ ո րձա րկմ tnit արդյանրներին ։

Լ/արբի չափմ ան շղթան բաղկացած Ւ, 2 էլեմենտից՝ փաստորեն անկորուսս 
կոճից և կոնդենսատորից, որոնբ միացված են Հաջորդաբար հ ղ ան վսւ մ հ\ 
ոեղոնանււ/, մ1,։: Ո,Նա կ ա քք քան մհծաթ ւունր որոշվում Լ չափվող կոն ղենսա՛ 
տորր կոճին ղուղա '.հո միացնհչով՝ եքնեւով նրանց վքւա րն 1քնuղ լարման անկ 
ման չաւիիցւ Հափման շղթայի ոիւաւի տեոական վեր/ուծntfl ւանր ցույց Լ 
ավհէ, որ անոիէաք արդյունրներ սւոանւոքու '.nufiii/t կոճր ե չափվող կոնղեն 
ոաաորր iiffiing Լ ունենան /0/1 և ավեք լավորակության։ 1!.յղ դեսլրամ չափամր 
ղերծ /՛ չափման կոնտուրի ւղտրաղիաային պարում նարերով պայմանավոր 
վա<) ււխալից , որր խիսա /րոիւված I, > ա Հա իւ ու թ յ ան ի ց: 1/արիի փորձնական 
նմուշի սաուդման արդյանրները փւմնականոէմ Հէոսաաաոէմ են ւոեոական 

ե ա և ու թյ Ոէններր։
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Т А. ГОРОЯП.Т. Г. МАРКАРЯН. С. А- ПИРУЗЯН.Л. В ШАХСУВАРЯН

О НЕКОТОРЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ ИНЖЕНЕРНОГО 
ОБСЛЕДОВАНИЯ ПОСЛЕДСТВИИ ТАШКЕНТСКОГО 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 1966 ГОДА

В статье приводятся некоторые результаты инженерного обсле- 
дпвяння последствий ташкентского землетрясения 26 апреля 1966 г. 
и последующих сильных афтершоков по материалам комплексной на­
учной экспедиции Института стройматериалов и сооружений Госстроя 
АрмССР и Института геофизики и инженерной сейсмологии АН 
АрмССР, руководимой академиком АН АрмССР А. Г. Назаровым. По 
данным большинства исследователей [1, 2, 3], максимальная4ннтеиснв- 
ность землетрясения 26 апреля в центральной части г. Ташкента, на 
площади около 10 /см-. проявилась силой 8 баллов по шкале ГОСТ 
69-12 .52. Экспедиция начала свою работу 5 июня 1966 г. К этому 
времени уже имели мести несколько сильных и умеренной силы аф­
тершоков. Наиболее значительные афтершоки произошли Ши 2-1 мая. 
5 п 29 июня, а также 1 июля. Это обстоятельство не могло внести 
заметных искажений в общую картину деформаций зданий и соору­
жений, поскольку влияние ш» лирных сильных толчков на увеличение 
степени повреждения построек было незначительным |1|.

Сейсмотектоника территории г. Ташкента и Приташкентского 
района чрезвычайно сложна и мало изучена. По-виднмому, это объ­
ясняется тем. что территория ташкентского оазиса, расположенного 
на предгорной равнине, заполнена мощной толщей четвертичных и 
современных осадочных отложений. В ближайших окрестностях Таш­
кента на поверхности земли нс обнажаются ни древние породы, ни 
пликптинпые. либо дизъюнктивные структуры —тектонические разры­
вы. Однако восточнее Ташкента.։» системе горных хребтов Угамского 
Пскемского и Каржантау, имеются активные тектонические разрывы 
северо-восточного простирания, которые в прошлом порождали силь­
ные землетрясения. Здесь налицо и признаки новейших и современ­
ных тектонических движений. Очень возможно, что указанные разрыв­
ные нарушения продолжаются под Ташкентом на значительной глу­
бине, что подтверждается результатами бурения и геофизических ра­
бот последних лет |-1|.
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Некоторые, пока предварительные, данные геофизических иссле­
дований говорят в пользу наличия разрывных нарушений и противо­
положного—северо-западного простирания [4|. Конечно, не исключе­
на возможность пересечения этих зон разломов под территорией го­
рода. В таком случае этот дизъюнктивный узел (как я в случае дру­
гих сейсмоактивных областей, в частности Прпереванского района в 
Армении |5|), вероятно, и явился первопричиной порождения таш­
кентского землетрясения. Наличие такого узла, если он на самом де­
ле существует, и в дальнейшем не раз будет источником возникно­
вения местных разрушительных землетрясений.

При проведении обследований экспедицией был собран довольно 
богатый материал почти по всем видам построек, а именно: по домам 
из самана и обожженного кирпича, по зданиям из монолитного и 
сборного железобетона, по крупнопанельным домам и т. д. Посколь­
ку по описанию характера повреждений отдельных видов построек и 
их анализу имеется ряд опубликованных работ, то во избежание по­
вторения остановимся на гех некоторых характерных моментах, .кото­
рые пока мало освещены в литературе.

Анализ последствий ташкентского землетрясения позволяет со­
ставить некоторое представление о сейсмостойкости железобетонных 
каркасных зданий, хотя и при оценке интенсивности землетрясения 
описательная часть действующей шкалы ГОСТ 6249 -52 к железобе­
тонным конструкциям не применима.

При интенсивности землетрясения около 8 баллов следовало ожи­
дать появления повреждений в несущих элементах каркаса. Однако, 
обследование зданий, выполненных в железобетонном каркасе, пока­
чало, что в основном они хорошо сопротивлялись сейсмическим воз­
действиям и лишь в некоторых случаях имелись более пли менее 
значительные повреждения в несущих конструкциях (здание кафе по 
ул. Куйбышева, кухня ресторана гостиницы „Россия*. Дворец водно­
го спорта и др.). Повреждения несущих элементов на этих объектах 
являются результатом действия нескольких факторов, в том числе: 
неполного учета характера действия сейсмических нагрузок на проч­
ностные характеристики материалов, качества проектирования и про­
изводства строительных работ.

Как показывают результат:.։ обследований сильных землетрясений, 
имевших место за рубежом, большая часть повреждений железобе­
тонных рамных конструкций связана с воздействием поперечных сил, 
приводящих к хрупкому разрушению по наклонным сечениям |6|. 
Анализ акселерограмм землетрясении показывает, что при любом зем­
летрясении имеются пиковые циклы, значительно превышающие сред­
ние значения. При расчете наклонных сечений, действующими норма­
ми (СНиП П -В. I 62). это обстоятельство не учитывается так же, 
как и не учитывается динамический характер действия сейсмических 
сил. Экспериментальные работы, приведенные в Армянском ПИИ 
стройматериалов и сооружений |6|, показали, что при немногочислен- 
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пых циклических нагружениях сейсмического типа фактическая несущая 
способность железобетонных элементов по наклонным сечениям почти 
на 50% ниже, чем теоретическая, определяемая но СНиП. Объясне­
ние столь большого расхождения в несущих способностях, по-види­
мому, следует искать в правильности расчета наклонных сечений но 
СНиП 11—В. 1—62 при нагрузках сейсмического типа. Именно дей­
ствию этого фактора следует приписать хрупкое разрушение железо­
бетонных колонн здания кафе по ул. Куйбышева и фонаря кухни ре­
сторана гостиницы .Россия". В последнем случае немаловажную роль 
играла также ошибка, допущенная при строительстве: вместо преду­
смотренной проектом кровельной засыпки толщиной 1-5 см на месте 
оказалось 40 см. Это привело к увеличению горизонтальной сейсми­
ческой нагрузки на уровне покрытия и способствовало разрушению 
по наклонным сечениям всех 8 колонн фонаря (сечением 25X25 см). 
Плохому качеству производства строительных работ следует припи­
сать разрушение несущих колонн бассейна Дворца водного спорта. 
При бетонировании колонн образовались швы. по которым и произо­
шло разрушение. Во время обследований из этих швов извлекались 
опилки, щепки и грунт.

Небезынтересно отметить, что сборные железобетонные каркас­
ные здания, узлы которых осуществлены сваркой, не потерпели ни­
каких повреждений или заметных на глаз деформаций. В числе об­
следованных зданий, находящихся в центральной части города, т. е. 
в восьмибалльной зоне, были как. многоэтажные (6-этажный корпус 
электролампового завода, 4-этажный корпус Дома модели, 2-этажное 
здание отдельного корпуса Дома модели с залом 18-метрового проле­
та на втором этаже и др.), так и одноэтажные. Не вдаваясь в подроб­
ности при оценке сопротивляемости сварных узлов сборных каркас­
ных зданий, так как число обследованных объектов ограниченное, 
гем нс менее можно отметить, что сварные узлы хорошо сопротив­
лялись динамическим воздействиям сейсмического типа. Подтвержде­
нием этого могут служить положительные результаты, полученные 
касательно сварных узлов крупнопанельного кассетного дома при экс­
периментальных исследованиях моделей его отсека на вынужденные 
колебания и импульсивные воздействия |7].

Сравнение степени повреждсиностн многоэтажных жилых здании 
с несущими стенами из обожженного кирпича, запроектированных и 
построенных с учетом и без учета требований прежних норм 
СН-8 ֊57, показывает довольно заметную разницу в характере их по­
ведения. В последнем случае повреждения более существенны; появи­
лись не только многочисленные трещины в простенках, перемычках 
и подоконных частях, но и сквозные трещины и примыканиях про­
дольных и поперечных капитальных стен. Деревянные перекрытия, 
не имеющие достаточную жесткость, нс могли обеспечить отведенную 
им роль жестких дисков в общей пространственной работе здания.
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В качестве примера можно привести группу 3-этажных жилых домой 
возле Саперной площади.

Обоснованность требований действующих норм СНиП П-А.12 п’2, 
предъявляемых к каменным зданиям, подтверждается на примерах 
тех зданий, которые запроектированы и построены с соблюдением 
этих требований (конечно, при хорошем качестве строительных ра­
бот). В этих зданиях повреждения носили локальный характер в ви­
де незначительных трещин, большей частью в стенах лестничной 
клетки, появление которых не исключается нормами (например: 
3-этажное здание по ул. У. Юсупова. .5-этажное здание па Саперной 
площади, рядом с указанными трехэтажными домами).

Обследование показало, что в зданиях, построенных п последние 
годы, не всегда полностью осуществлены конструктивные мероприя­
тия. предусмотренные проектом на основании требований норм сей­
смостойкого строительства. Гак. например, в Доме быта ио ул. У. Юсу­
пова самонесущие торцовые стены, будучи ненадежно связанные с 
железобетонным каркасом, получили повреждения. В другом случае 
(новая школа во втором секторе Высоковольтного массива) недоста­
точная глубина заделки сборных перемычек и отсутствие связи .меж­
ду ними из монолитного железобетона стали причиной повреждения 
простенков сквозными трещинами.

Согласно одному из основных принципов сейсмостойкого строи­
тельства, резкое изменение жесткости по высоте здания считается не 
целесообразным, так как оно приводит к сильному возрастанию влия­
ния высших форм колебаний и к так называемому .эффекту бича*. 
Тяшкентское землетрясение подтвердило правильность этого принци­
па. качестве примера можно привести угловой отсек 5-этзжного- 
жилого дома ио ул. Навои. 21. Последний этаж этого дома, 
осуществленный в виде легкой надстройки, по своей жесткости рез­
ко отличается от жесткостей остальных этажей (рис. 1). Несущие 
стены последнего этажа получили серьезные повреждения, появились 
сквозные, крестообразные трещины во всех стенах (рис. 2), между 
тем как в стенах остальных этажей никаких повреждений не было 
обнаружено. Другим примером может служить здание механическо­
го факультета ТашПИ, в башенной части которого образовалась 
сквозная трещина по всему периметру и верхняя часть башни сдви­
нулась с поворотом в 1оризонтальной плоскости.

Обследование поведения сборных железобетонпых перекрытий 
и покрытий каменных зданий показало, что на целом ряде зданий 
качество устройства перекрытий не отвечало требованиям действую­
щих норм, согласно которым последние должны играть роль жестких 
диафрагм, распределяющих сейсмическую нагрузку между несущими 
элементами пропорционально их жесткостям. Между тем. довольно 
сущеетненные повреждения несущих стеновых конструкций ряда зда-
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Рис. 1, Общий вил углового отсека жилого дома по ул. Навои, 21 
п г. Ташкенте.

Рис. 2. Характер разрушении стен верхнего этажа углового отсека 
жилого дома по ул. Навои. 21 при ташкентском землетрясении

26 апреля 1966.

ний (детсад и детясли в Высоковольтном массиве, детсад № 327 по 
I! Строительному проезду ул. Навои, здание ТашПИ и др.) следует 
приписать нарушениям этих требований: в этих зданиях наблюдалось 
раскрытие швов замоноличивання между сборными железобетонными 
3. ТВ, № 3
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панелями перекрытий. Более того, из-за эпицентрального характера 
землетрясения с преобладанием высокочастотных колебаний порядка 
10 гц |1|. панели перекрытия подверглись действию вертикальной сей­
смической нагрузки, по-вндимому, в околорезойансной зоне и в отдель­
ных случаях наблюдались трещины посредине их пролетов (здание 
строюшейся школы в районе Высоковольтного массива, здание Октябрь-! 
ского райкома по ул. Навои и др.). Для указанного школьного зданий 
характерно, что трещины имели место только в панелях чердачного; 
перекрытия, имеющих свободное опирание и в момент землетрясения 
находящихся под эксплуатационной нагрузкой. Примечательно, что в 
перекрытиях рядом стоящего 4-этажного жилого дома не образова­
лись трещины: возможно, из-за частого расположения внутри квартир: 
ных перегородок, служивших дополнительными опорами для панелей 
перекрытий и увеличивавших частоту их свободных колебаний Эти 
обстоятельства указывают на то, что в некоторых случаях расчет пе­
рекрытий следует вести с учетом вертикального воздействия сейсми­
ческой силы и нужно отыскать иные способы замоноличивания пане­
лей перекрытия, обеспечивающие их совместную работу.
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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ

Л М. МЕЛКОНЯН

КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ ТЕРМОУПРОЧНЕННЫХ 
сталей повышенной н высокой прочности 

в атмосферных условиях

1. Целью исследования автора являлось выявление коррозионной 
стойкости некоторых марок термоупрочнепных сталей повышенной и 
высокой прочности, по сравнению со Ст. Зсп в различных атмосфер­
ных условиях. Испытанию были подвержены 5 марок сталей: Ст. Зсп 
(эталонная марка). 12Г2СМФ (С-60), 12ХГ2СМФ (С-75) и 14ХГС 
(0-75). Перечисленные марки сталей, кроме эталонной, были подвер­
гнуты термическому упрочнению по режиму улучшения. Химический 
состав сталей приведен в |1|. Данные марки сталей явились одними 
из первых представителей соответствующих классов, разработанные 
ЦНИИ Проектстальконструкиия совместно с ЦНИИ ЧЕРМЕТ и ре­
комендованы для внедрения. Стали были испытаны в различных сре­
дах. Лабораторные исследования сталей проводились методом влаж­
ной камеры. Метод этот широко распространен для получения срав­
нительных результатов. Режим влажной камеры подбирался таким 
образом, чтобы имитировать условия промышленной атмосферы. 
Идентичность механизма коррозионного процесса в камере и в усло­
виях промышленной атмосферы подтверждается показателями кине­
тики коррозии |2|. а также и характером коррозионных разруше­
ний [1].

Были изготовлены и испытаны стандартные плоские образцы раз­
мерами 80Х-50Х5 зеч для получения кинетики коррозии и выявле­
ния коррозионной стойкости сталей и образцы размерами —40; 40/ 

.5 мм, которые наклеивались на профиль с целью изучения влияния 
конструктивной формы на величину коррозии. В условиях городской 
промышленной атмосферы на коррозионной станции ИФХ и крыш­
ной станции МПСИ образцы 80 50 5 мм устанавливались на спе­
циальных стендах под углом !5 к горизонту. Для обеспечения изо­
ляции образцы крепились через фарфоровые изоляторы или приклей-; 
вались клеем к деревянным планкам, установленным на стендах. В 
цехах Таганрогского и Брянского комбинатов образцы корродирова­
ли в специальных кассетах, которые были подвешены на уровне стро| 
пильных ферм в наиболее неблагоприятных для конструкции участках] 
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Цехи. Образцы для испытаний во влажной камере наклеивались на 
стеллажи и устанавливались в различных местах камеры. Стеллажи 
периодически меняли местами для того, чтобы образцы находились в 
одинаковых условиях в смысле воздействия агрессивной среды.

В качестве конструктивной формы был выбран швеллер. Образ­
цы 49X40X5 .и.։г приклеивались клеем БФ-2 на профиль. Этот клей 
является диэлектриком, однако толщина его в два слоя, необходимая 
для склеивания, оказалась электропронинаемой. Во избежание изме­
нения механизма коррозии при наличии пары образец металл про­
филя, профиль был изготовлен ич дерева и соответствовал шнеллеру 
№ 20. Исследование влияния конструктивной формы проводилось в 
двух средах: во влажной камере и городской промышленной атмосфе­
ре. Образцы ич сталей перед испытанием очищались от ржавчины и 
окалины травлением в 5% растворе соляной кислоты и результаты 
испытаний относились к поверхности с удаленной окалиной.

2. Поверхность образцов после испытании имела различный вид 
в зависимости от среды. После коррозии в открытой промышленной 
атмосфере образцы были покрыты темно-коричневой, хорошо сцеплен­
ной с поверхностью, пленкой продуктов коррозии. Коррозия в мар­
теновском цехе представляла собой тонкую пленку темного цвета, 
которая легко отставала от поверхности. В условиях Брянского ком­
бината образцы сталей были покрыты слоистой ржавчиной. Она легко 
Отставала от поверхности, обнажая покрытую язвенными поражения­
ми поверхность образцов. Пнет продуктов коррозии был ярко-корич­
невый. После испытании но влажной камере образцы были покрыты 
плотной коркой продуктов коррозии и для удаления их необходима 
была предварительная механическая очистка поверхности.

Удаление продуктов коррозии производили тря-плением в 5% 
растворе соляной кислоты с ингибитором (уротропин). После травле­
ния образцы тщательно промывались, высушивались и вы щрживались 
ин менее суток перед дальнейшими исследованиями. Анализ графиков 
коррозия —время показал, что коррозия всех марок сталей в условиях 
цеха Брянского комбината носит возрастающий характер. Для сталей 
Ст Зсй и Ст. Т весовые потери превосходят в 1,5—2 раза потери во 
влйжной камере. В условиях влажной каморы и городской промыш­
ленной атмосферы коррозионные пронессы замедлились, за исключе­
нием стали 14ХГС, и, ио-видимому, дальнейшие испытания привели 
бы к стабилизации процессов коррозии. В условиях мартеновского 
цеха значения потерь малы и почти одинаковы для всех марок ста­
лей. а сталь 14ХГС имеет наименьшие весовые потери по результа­
там годичных испытаний.

Вели принять за 100% потери веса корродирующей у условиях 
repo декой промышленной атмосферы Ст. Зсп, то потеря веса осталь­
ных марок сталей в рассматриваемых условиях по результатам годич­
ных испытаний в процентах следующая (табл. I).
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Таблица 1

Атмосфера Ст- Зсп Ст. Т 14ХГС
12 Т2СМФ112Г2СМФ

Городская промышленная (| Москва) 100 12,4 200 6.3 68
Цех пропарки брянского асбоцемент 

кого комбината 1270 839 666 475 450
Мартеновский цех Таганрогского ме­

таллургического к<>мбнна. а 15 15 4,5 15 9.5
Влажная камера (лабораторные ис­

пытания) 636 581 1120 520 622

Из приведенных в табл. I данных видно, что коррозионная стой­
кость термоупрочненной стали Ст. Т в условиях городской промыш­
ленной атмосферы несколько ниже, чем у Ст Зсп. Термическая обра­
ботка не оказывает заметного влияния на коррозионную стойкость 
стали марки Ст. Зсп в условиях городской промышленной атмосферы. 
Термообработанная низколегированная сталь 14ХГС является наиме­
нее коррозионно стойкой в условиях городской промышленной атмос­
феры и во влажной камере: занимает среднее положение по стойко­
сти между Ст. Т и сложнолегированными сталями в условиях цеха 
Брянского комбината и наиболее устойчива в мартеновском цехе.

В табл. 2 приведены результаты годичных испытаний образцов.
Таблица 2

Городская промыт- Мартенов- Цех Брянского
ленная атмосфера cKiii цех комбината

х
к ? 5 « У = »

VX iz
Марка 
стали

- ■р г о 
о -

= *

— - 7 я >. кjl Ьлн 
01111 
1' Н

Г г? '
S — у з: ~՜. 

=_Ь = Б ? о
«-

g-|5 •-> С* X Й И х ®. & * >■
м н = v х и - <7 ® -. 8՜ у *.

Ст. 3 сп 0,22 0,18 0.6 0,0'28 0,02 0,004 0,15 0.36

Ст. Т 0.24 0,16 (1,085 0,035 0,04 и. оси 0.16 0.24

14ХГС 0.27 0.32 0.066 0.068 0,04 0.001 U,18 0.18

12ХГ2СМФ 0,38 0.15 0.10 0,020 0.07 0,001 0.40 0.13
12Г2СМФ 0.35 0,17 0,09 0,019 0.04 о.ооз 0.28 0.12

Глубина коррозионных язв определялась. с помощью глубиноме­
ра в 15 точках в двух взаимно-перпендикулярных направлениях по по­
верхности образца. Помимо этого глубина язв уточнялась при метал­
лографическом исследовании шлифов из образцов. Но данным, при­
веденным в табл. 1, можно сделать вывод о том. что стали марок 
Ст. Т. 12ХГ2СМФ, 12Г2СМФ при наличии общей равномерной кор­
розии, по величине меньшей, чем у Ст. Зсп. имеют склонность к 
сильной локализации процесса разрушения Разрушение стали 14 ГС 
носит характер отслаивания.
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3. Объяснение коррозионного поведения стилей можно дать, 
рассматривая основные факторы, влияющие на скорость коррозии: 
продолжительность пребывания пленки влаги на поверхности, нали­
чие агрессивных примесей в атмосфере химического состава и струк­
туры. роли продуктов коррозии, образующихся на поверхности в про­
цессе испытания, конструктивной формы элементов.

Анализ полученных результатов показал, что весовые потери и 
средние потери по толщине Образцов в условиях Брянского комбина­
та сравнимы с теми же показателями в условиях влажной камеры, а 
в некоторых случаях и превосходят их. и намного выше показателей 
в городской промышленной атмосфере и мартеновского цеха.

Условия цеха Брянского комбината обеспечивают постоянное 
пребывание пленки влаги на поверхности металла. Пленка влаги пред­
ставляет собой адсорбированный слой молекул воды и слой, который 
конденсируется в продуктах коррозии на поверхности при относитель­
ной влажности ниже 100%. Поверхность образца становится мокрой. 
Частое увеличение относительной влажности до 100^приводит к то­
му. что на поверхности образуется слой влаги определенной толщи­
ны, Известно, что толщина пленки оказывает существенное влияние 
на скорость протекания электродных реакций ня металлах. Уменьше­
ние голшины пленки до определенной величины приводит к резкому 
возрастаний скорости катодного процесса, причем это возрастание ха­
рактерно для случаев, когда скорость катодного процесса определяет­
ся диффузией кислорода. Таким образом, высокая скорость коррозии 
сталей в условиях Брянского комбината объясняется наличием по­
стоянного слоя влаги на поверхности образцов. Существенное влия­
ние оказывают на коррозию продукты коррозии на поверхности об­
разцов. Они могут затруднять доступ влаги и деполяризатора к по­
верхности металла и тем самым вызвать пассивацию, как это имеет 
йесто во влажной камере, или, наоборот, могут способствовать уско­
рению коррозионного разрушения, если образуют на поверхности рых­
лый осадок, способный адсорбировать влагу.

Лабораторные исследования показали, что продукты коррозии, 
образующееся на поверхности металла, погруженного в электролит, 
не обладают защитным действием |3]. Омическое сопротивление про­
дуктов коррозии остается постоянно низким, несмотря на непрерыв­
ны։’։ рост количества продуктов коррозии. В то же время продукты 
коррозии прочно удерживаются на поверхности и адсорбируют влагу. 
По-видимому. пленка продуктов коррозии на сталях марок Ст. Зсп и 
Ст. Т в условиях мокрой коррозии обладает низким омическим со­
противлением и не оказывает защитного действия.

Скорость коррозии сталей марок 14ХГС. 12ХГ2СМФ и 12Г2СМФ, 
истанаяс՝ высокой в условиях мокрой атмосферной коррозии, от 2 до 
3 раз ниже, чем у сталей марок Ст. 3 сп и Ст. Т. Преимущество 
термоупрочненных низколегированных высокопрочных сталей в этих 
условиях очевидно. Влияние термической обработки заметно сказы-
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вйется ня коррозионной стойкости в условиях мокрой атмосферной 
коррозии. Весовые потери у стали Ст. Т в 1,5 2 раза меньше, чем 
у стали Ст. Зсп.

При периодическом высыхании поверхности в городской промы­
шленной атмосфере скорость коррозии для всех сталей значительно 
ниже, чем на Брянском комбинате и носит затухающий характер. Ста­
билизация коррозионных процессов объясняется защитным действием 
плотной пленки продуктов коррозии. В этих условиях низколегиро­
ванная термоупрочненная сталь 14ХГС имеет наиболее высокие пока­
затели весовых потерь, скорость коррозии и средние потери по тол­
щине. Термоупрочненная сталь Ст. Г не имеет никакого преимуще 
ства перед обычной сталью Ст. Зсп.

Качественная картина коррозии сталей в условиях периодическо­
го высыхания пленки влаги повторяется во влажной камере. Корро­
зионные процессы носят в основном затухающий характер для всех 
сталей, кроме 14ХГС. что объясняется также действием пленки про­
дуктов коррозии и химическим составом стали. Продукты коррозии 
у стали 14ХГС, но-вндимому, растворяются в пленке влаги на по­
верхности в условиях влажной камеры и отпадают, обеспечивая не­
затухающий процесс коррозионного разрушения. Преимущества ста­
лей марок Ст. Т. 12ХГ2СМФ, 12Г2СМФ по сравнению со сталью 
Ст. Зсп невелики в условиях переменного высыхания пленки влаги и 
наличия агрессивной среды.

Все рассмотренные стали, за исключением стали марки 14ХГС. 
ведут себя практически одинаково.

Несмотря на малые коррозионные потери у всех сталей в усло­
виях мартеновского цеха, низколегированная сталь 1 1ХГС в этих 
условиях имеет некоторое преимущество. В |4| было показано, 
что легирование повышает критическую влажность воздуха, тем са­
мым повышая коррозионную стойкость сталей. В условиях сухой ат­
мосферной коррозии при низкой относительной влажности и при ма­
лой длидельности пребывания пленки влаги на поверхности легиро­
ванная сталь должна обладать ясновыраженными преимуществами пе­
ред нелегированиой. Эта точка зрения подтверждается для стали мар­
ки 14ХГС.

В ы в о д ы

На основании проведенных испытаний можно сделать следую­
щие выводы:

I. Все испытанные марки сталей независимо от химического со­
става и обработки интенсивнее всего корродируют в цехе Брянского 
комбината (условия мокро!: коррозии) и во влажной камере.

Скорость коррозии сталей в этих условиях от 2—5 раз выше, 
чем в условиях городской промышленной атмосферы. Коррозионный 
процесс носит в основном затухающий характер, кроме условий цеха 
Брянского комбината.
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2 В условиях городской промышленной атмосферы и но влаж­
ной камере низколегированная термоупрочненная сталь 14ХГС имеет 
наименьшую коррозионную устойчивость. В мартеновском цехе и це­
хе Брянского комбината наименьшая коррозионная стойкость у стали 
Ст. Зсп.

3. Термическая обработка стали Ст. Зои (Ст. I I незначительно 
повышает ее коррозионную устойчивость.

4. Наибольшая коррозионная устойчивость но всех средах у ста­
лей марок 12ХТ2СМФ и 12Г2СМФ.

5. Потери толщин металла при коррозии во влажной камере и 
цехе Брянского комбината составляют 0.12 0,38 .ил/ гои, в условиях 
открытой промышленной атмосферы потери толщин 0,01 0.06 мм год. 
Ь мартеновском цехе потери незначительны.

6. Конструктивная форма элемента оказывает сушественное влия­
ние нп процесс коррозионного разрешения различных участков по 
периметру сечения и подтверждает результаты, полученные в |5|.

7. Весовые потери, а следовательно, и скорость коррозии на 
различных участках по периметру сечения меняется от 1 2.2 раза в 
промышленной атмосфере и от 1 5,4 раза во влажной камере.

8. Скорость коррозии на вертикальных открытых поверхностях 
сравнима со скоростью на открытых горизонтальных участках про­
филя.

9. Коррозионная стойкость сталей марок Ст. Т, 14ХГС, 
Г2ХГ2СМФ и 12Г2СМФ в условиях мокрой коррозии выше, чем у ста­
ли Ст. Зсп.

10. Продукты коррозии, образующиеся на поверхности сталей, 
способствуют ускорению коррозионных процессов в условиях мокрой 
коррозии и замедляют во влажной камере и городской промышлен­
ной атмосфере.

Ереванский политехнический институт
им. К. .Маркса Поступило 9.1.1968.
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Հոդվաձ/и մ շա րաէքքվսէձ են սււսրրհր աքւշշւէէնա քերական ։/ թն ո րւ ր ա ա յ ին 
պայմաննհրու մ շինարարական մ ի քանի աեսակի րարձրամ ու ր և րարձ- 
րաւյված ամրու[}յան էւյոդպաաների կորրդիակաշոմէոք թյան '.ետադոաա- 
քքյան արրյյունքներր։ Р/ւրված են ավյաքներ րաշա քին կորասւ/քների, կորո- 
դիայի արա ւ/ուք) շան ե ին ։։։ենи/н/ու քք շան մասին, ինյււքես նաև քոԱԱ Լ արկաո 
կոնսէ.ւ;ւուկււէիւ/ ձևի ա//1/եцաշունր կորւպիայի արաէքր>ւք1 շան <(յւա։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

1՜ г. гимоян

ТОКОРЛСПРЕДЕЛЕНИЕ в трехфазных трансформаторах 
ПРИ НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМАХ

При расчете режимов работы электрических сетей и оборудова­
ния, анализе поведения устройств релейной защиты и автоматики часто 
возникает необходимость определения фазных и линейных токов в 
силовых трансформаторах при несимметричных коротких замыканиях 
или не нормальных режимах работы электрической сети. В сущест­
вующей литературе но расчету токов коротких замыканий (например. 
|1|| решение этой задачи рекомендуется осуществить путем разложе­
ния аварийных токов в месте короткого замыкания на симметричные 
составляющие, трансформации последних при помощи соответствую­
щих комплексных коэффициентов трансформации и последующего 
суммирования их на стороне питания трансформатора. Однако этот 

ипособ сложен и требует относительно высокой инженерной квалифи­
кации. Проще и быстрее решается задача, если взамен симметричных 
Составляющих оперировать полными токами. Однако имеющиеся в 
литературе (например, в |2|) соотношения, связывающие полные токи 
на разных сторонах трансформатора, пригодны лишь для схем соеди­
нений „Звездй-треу сольник4* или „треугольник-звезда՝*, тогда как на
практике встречаются и другие 
соединения, например, „звезда-звез­
да* с заземленной нейтралью. Ни­
же приводятся формулы, позволяю­
щие путем оперирования полными 
токами найти токораснрсделение 
при любой схеме соединения обмо­
ток силовых трансформаторов и 
для произвольного вида несиммет­
ричных режимов как для мгновен­

Рнс. I. Схем,, трехфазного лиухобмо- 
точного трансформатора, соединенно­
го по схеме .звезда-звезда* с Зазем­

ленной нейтраль».

ных значений любой формы, так и 
эффективных (амплитудных) зна­
чений синусоидальных токов.

Па рис. I схематично изобра­
жен трехфазный двухобмоточный трансформатор. Его обмотка высше 
ю напряжения с количеством витков соединена в звезду, а обмот 
на низшего напряжения с количеством витков К'2- в звезду с зазем
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ленной нейтралью. Если положительные направления мгновенных зна­
чении фазных токов первичной и вторичной обмоток <д, Л>. Л- и 4. 
б, и в нормальном режиме принять такими, как это сделано на 
рис. 1 и пренебречь намагничивающими токами отдельных фаз в этом 
режиме, можно составить следующие уравнения

/л = -֊֊ (2/« — 1ъ - /г):

/я-֊ (2/-г.——/с); (1>

^=֊!. (2/е /а-М,

где А’ ^,= и։г'к։8 коэффициент трансформации трансформатора.
Соотношения (1) устанавливают связь между мгновенными зна­

чениями токов, на сторонах высшего и низшего напряжений транс­
форматора при соединении его обмоток по схеме „звезда-звезда“ и 
заземленной нейтралью. Эти соотношения справедливы и для значе­
ний синусоидальных токов, в чем нетрудно убедиться, если взамен 
1а, и> и 1е в уравнения (1) подставить их симметричные составляющие 
/*5» 4) И /д.

При использовании соотношений (1) для эффективных значений 
синусоидальных токов их лучше представить в несколько преобразо­
ванном виде:

4 (/„֊/„);
Л։

7й=4֊Л- 4): <-’*
Аг

л. ^-(4-4).
А г

где /д, 4, Л и 1а. 1ь. Л комплексы эффективных значений фаз­
ных токов на сторонах высшего и низшего напряжений

4 = ֊-- (4 +4 + 4). О)
В случае, когда трансформатор соединен по схеме „треугольник- 

звезда”. то для линейных токов со стороны „треугольника" будем 
иметь

/1й=/в ֊4 = 4 ; (4) 
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где /<7 - коэффициент трансформации трансформатора „треугольннк- 
1всзла“. равный А 3.

В случае, если трансформатор соединен ио схеме „звезда-тре- 
тадышк*՜ с заземленной нейтралью или „звезда-треугольник* и ана- 
шйные токи даны в виде линейных токов „треугольника- и
'я. то токи на стороне „звезды՜ будут равны:

1՜ Л^г .
I ■ 1 ~----------= ----------- ,

ЗА’ Г ЗА,

/»-֊= ЬЦ-1.^. = ; (5)
ЗА' .1 ЗА,

/ _■/&<■—1 мг _ л,- —Ло­
за “ /зХ ’

где А': - коэффициент трансформации трансформатора „звезда-тре­
угольник", равный I 3 А'

Преимуществом изложенного метода является ее простота, а 
также пригодность для расчета токораспределения при несинусон- 
йльных токах.
՛ Ереванский политехнический институт

им. К. Маркса Поступило 2-J.VI.1967.

Л И ТЕРАТУРА

I. Ульянов С. Л. Элек гр-ма։ питые переходные процессы к электрических системах 
Изя .Энергии-*, 1964)

2. ФМосмв .1 М. Основы релейной защиты. Госэнергонздаг. 1961.

О. В ПЕ1НТМАЛ.Г/КЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СТЕНОВЫХ 
ПАНЕЛЕЙ при действии ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ сил

В статье приводятся результаты исследований прочности и де- 
формативности наружных стеновых панелей ПС-3 и НС-2 крупнопа­
нельного дома серии Л1-161—С при одновременном действии гори­
зонтальных сил в их плоскости и различных вертикальных усилий, 
имитирующих вес постоянной и временной нагрузок верхних этажей.

Исследования проводились на моделях. В основу моделирования 
была принята теория подобия твердых деформируемых тел. разрабо­
танная профессором А. Г. Назаровым |1|. Подбор модельных мате­
риалов был произведен согласно условиям простого подобия. Бетон 
моделей был взят с теми же физико-механическими характеристика­
ми, что и в оригинале, а рабочие стержни арматуры были приняты 
геометрически подобные натурным. Масштаб моделей был принят
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равным 1:5. Образцами для испытаний служили однослойные железо 
бетонные панели толщиной 30 с.и с оконным проемом НС-3 и с сонме 
щепным проемом окна и двери НС-2. Следовательно, толщина модель 
была равна 6 см. Бетон наружных панелей принят легкий, марки 75 
ни кармрашевском шлаке, Конструкции панелей приводятся на рис. 1.

Испытания проводились на стенде, представляющем собой жесткую 
металлическую раму. Вертикальные и горизонтальные силы прикла­
дывались с помощью тарированных пружин. Вертикальное усилие соз­
давалось с помощью четырех пружин, расположенных по две вдоль 
каждого простенка. Тяги у основания были снабжены шарниром, что­
бы не препятствовать деформации образца. Горизонтальная нагрузка 
на панель передавалась ступенями. Для определения коэффициента 
внутреннего трения все образцы подвергались двухстороннему цикли­
ческому нагружению и разгрузке при различных вертикальных уси­
лиях обжатия. Закрепление образна к стенду осуществлялось по воз­
можности однотипно с закреплением панели в стене здания. Основа­
ние стенда служило как бы верхней гранью нижележащей панели. 
После сварки закладных деталей шов между плитой стенда и нижней 
гранью испытуемой модели заполнялся цементным раствором. Гори­
зонтальное и вертикальное смещение верха панелей относительно ос­
нования. удлинение и укорочение диагоналей измерялись мессурами 
с точностью 0,001 мм, которые устанавливались с обеих сторон мо­
делей. Напряженное состояние панелей определялось тензодатчиками, 
наклеенными в местах примыкания простенков к перемычке и подо­
коннику. в количестве 16 штук с каждой стороны образца.

Железобетонные панели НС-3 в количестве двух штук (образ­
цы № 1 и .Xi- 2) доводились до разрушения при вертикальном усилии 
обжатия, равном 0.6 т, что соответствует нагрузке, приходящей на 
панель первого этажа в пятиэтажном здании. При испытании панелей 
№ 3 и № 4 вертикальное усилие увеличивалось вдвое для выявления 
возможностей их применения в зданиях повышенной этажности. Па­
нель № ! потеряла несущую способность при горизонтальной нагруз­
ке, равной 0.85 т, Разрушающая нагрузка панели № 2 была раиной 
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0.80 т. Первые трещины появились в местах углов оконных проемов 
при нагрузке, составляющей 0,7—0,8 от разрушающей. При дальней­
шем повышении нагрузки эти трещины увеличивались и распростра­
нялись на ширину всего простенка и перемычки. Разрушение панели 
№ 3 наступило при горизонтальном усилии, равном 1.1 т, а панель 
.V՛ 4 при 1 т. Следовательно, при увеличении вертикального усилия 
обжатия вдвое разрушающая горизонтальная нагрузка увеличивается 
н среднем в 1,27 раз. Относительные деформации удлинения и уко­
рочения диагоналей для одной панели были почти одинаковы. При 
горизонтальной нагрузке 0.6 т средние удлинения и укорочения диа­
гоналей для панелей № 1 и № 2 были равны £ — '0,35 10՜ ՛, а для 
панелей № 3 и № 4 при той же горизонтальной нагрузке - = 0,26 X 
Х1(Н. Горизонтальное смещение верха панели относительно основа­
ния при вертикальном усилии 0,6 п։ в 1.25 раза больше, чем у пане­
лей № 3 и № 4.

Следуя |2], угол сдвига панели в зависимости от укорочения 
диагоналей определяли по формуле

Н- |- Ь- т = у-------" »
' Н1)\ Нг 4- Ь-

где у —укорочение диагоналей. /7—высота панели и Ь- ширина па­
нели. В результате проведенных исследований было установлено, что 
исходя из условия недопущения трещин в железобетонной панели 
НС-3 при сдвиге в плоскости стены значения угла сдвига не должно 
превышать 1/2000. Для характеристики деформативности панелей, кро­
ме того определялся коэффициент деформативностн, выраженный от­
ношением горизонтального смещения верха панели к соответствую­
щей горизонтальной нагрузке

I •
Р

Значения коэффициентов деформативностн при нагрузках, составляю­
щих 0,5 и 0,8 от разрушающих, приводятся вместе с другими основ­
ными осредненньг.ми характеристиками моделей в табл. 1.

Циклическая нагрузка для определения коэффициента внутрен­
него трения прикладывалась к образцам при трех разных усилиях 
пожатия. Средние значения коэффициентов внутреннего трения в за­
висимости от вертикальной нагрузки <2 были равны: при <2=0, 6=0.81; 
<2՜ 0,6, 6 =0.64 и <2= 1,2, 6=0.59, т. е. с увеличением усилий обжа­
тия величина 6 уменьшается.

Железобетонные панели НС-2 испытывались аналогично панелям 
НС-3. Разрушающая горизонтальная нагрузка образцов № 5 и № 6 при 
вертикальном усилии 0,6 т была соответственно равна 0.65/и и 0,60/я. 
При увеличении вдвое вертикального усилия модели № 7 и № 8 поте­
ряли несущую способность при горизонтальной силе 0,90 т и 0,85 т. 
Первые трещины появились, так же как в панелях НС-3, в углах прое-
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I ма при нагрузке, составляющей 0.8 от разрушающей. Относительные 
деформации удлинения и укорочения диагоналей панелей в среднем се-

I чении при горизонтальной нагрузке 0,5 т для образцов № 5 и № 6 
■ были равны з = 0.48 |()-{. а для моделей № 7 и № 8 s 0,24X10"* 
I т. е. уменьшились в два раза. Среднее отношение горизонтального 

смещения верха панелей 5 и № 6 к смещению образцов № 7 и 
А' $ при сдвигающейся силе 0.5 т равно 2,5. Угол перекоса панелей 
НС-2, исходя из условия недопущения появления трещин при сдвиге

I в плоскости стены, не должен превышать 1 3000. Коэффициенты 
Г внутреннего трения моделей НС-2, определенные при циклических 
I нагружениях и разгрузках образцов, с максимальной силой спетавля ю- 
| шей 0,3 от разрушающей нагрузки, были равны при Q -0, ib =0,89,

Q —0.6 т, ь =0,7! и Q 1.2 /и. ? =0.63. Коэффициенты деформа- 
тивности моделей с повышением горизонтальной нагрузки от 0.5 до

I 0,8 Р|п увеличиваются вдвое.
Характер разрушения испытанных под действием горизонтальных 

сил панелей типов НС-2 и НС-3 для крупнопанельных зданий серии 
Л1-464 С показывает, что они с сохранением достаточного запаса 
прочности могут воспринять сейсмические нагрузки, соответствующие 
•8—9 баллам.

ЛИСМ Поступило 25.1.1968.
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ОБОБЩЕННОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
ВСЕХ ВИДОВ ЦЕПЕЙ СРАВНЕНИЯ

Представление цепей сравнения для измерения параметров двух­
полюсников в виде автономной шестиполюсной схемы позволяет сде­
лать некоторые обобщения, как для мостовых и дифференциальных.
так и для компенсационных схем. На 
рис. I представлена обобщенная цепь 
уравновешивания параметров активных 
двухполюсников. Измерительная схема 
представляющая собой шестиполюсник, 
Характеризуется неавтоиомн ыми 7—па­
раметрами и автономными Ё параметра­
ми £• \ЁС\ Ёц. К первым входным за­
жимам шестнполтосннка подключается
измеряемый двухполюсник, ко вторым входным зажимам—сравниваю­
щий двухполюсник, а к выходным зажимам подключается измеритель 
4. "11. № 3.
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НС-2, исходя из условия недопущения появления трещин при сдвиге

I в плоскости стены, не должен превышать 1 3000. Коэффициенты 
Г внутреннего трения моделей НС-2, определенные при циклических 
I нагружениях и разгрузках образцов, с максимальной силой спетавля ю- 
| шей 0,3 от разрушающей нагрузки, были равны при Q -0, ib =0,89,

Q —0.6 т, ь =0,7! и Q 1.2 /и. ? =0.63. Коэффициенты деформа- 
тивности моделей с повышением горизонтальной нагрузки от 0.5 до

I 0,8 Р|п увеличиваются вдвое.
Характер разрушения испытанных под действием горизонтальных 

сил панелей типов НС-2 и НС-3 для крупнопанельных зданий серии 
Л1-464 С показывает, что они с сохранением достаточного запаса 
прочности могут воспринять сейсмические нагрузки, соответствующие 
•8—9 баллам.

ЛИСМ Поступило 25.1.1968.

ЛИТЕРАТУРА

I. Иа.шрм А. Г. О механическом подобии твердых деформируемых тел. Ереван. 
1965.

2. АГО/юдо Н Б. Конструкции степ крупнопанельных жилых здании. №.. 1964

.1. Ф. КУЛИКОВСКИЙ. В- Я. ЛИХТЦЕНДЕР, №. Г. ПАГЛАВЯП
ОБОБЩЕННОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

ВСЕХ ВИДОВ ЦЕПЕЙ СРАВНЕНИЯ

Представление цепей сравнения для измерения параметров двух­
полюсников в виде автономной шестиполюсной схемы позволяет сде­
лать некоторые обобщения, как для мостовых и дифференциальных.
так и для компенсационных схем. На 
рис. I представлена обобщенная цепь 
уравновешивания параметров активных 
двухполюсников. Измерительная схема 
представляющая собой шестиполюсник, 
Характеризуется неавтоиомн ыми 7—па­
раметрами и автономными Ё параметра­
ми £• \ЁС\ Ёц. К первым входным за­
жимам шестнполтосннка подключается
измеряемый двухполюсник, ко вторым входным зажимам—сравниваю­
щий двухполюсник, а к выходным зажимам подключается измеритель 
4. "11. № 3.
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с сопротивлением Матричное уравнение дла всех схем следуют*

В [1) приведено выражение к матричной форме вариации век՛ 
ра /, т. е. 5/ через его значение до вариации для многополюсных 
элементов

М (И |^))֊‘- |^|. |/|. (2)
Приходится определить один компонент вектора р>/], 

через нулевой орган /у- / п. Для Щ получим скалярное 
(при вариации только измеряемой величины на '>/.):

т. е. ток 
равекст

3/# = А ։« / 1-3/д.

Здесь Д' — определитель матрицы; \Х\' \7] 4- |л/|;
Ал« его алгебраическое дополнение.

В |2] приведено выражение для определения 1, через независи­
мые параметры |£|. причем

!  А.ДД (Ё 1 '1 £д) ~ А<֊Л (7?.-— Л<։) ^н.\ • Ёв

Подставляя выражение (I) в выражение (3), получим
* Д'дй [А.,,, £,) + ДгЛ (£՜ - £\> + Аад Ёв\ ЪХ,'՛"՛ _------------------—-------------------

Отсюда
<•՛ __ гдв |Адд (Е \ -- Ел)4 Аг л (Ёе Е7) Алд Ёц

о7, Д-
.V с л о в и е ра в но вес и я 

&АВ ЕгтЕц ..—А— - — . — при ?.д 0.
Ел+Е,

Выражение (6) является обобщенной чувствительностью для всех це­
пей сравнения при измерении пассивной части 
Обобщенное выражение для чувствительности цепей

ДВУХ ПОЛЮС!! НКО!
сравнения

измерении э.д.с. можно получить, продифференцировав выражение
при

у. _ А \в(Е.\ -: Ел) -г У з (/;, Ец) ^ниЁц

Л
В результате получим

/ Ад#
1Ее 7“

(7)

(Я)
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ражения (6) и (8) справедливы как для цепей сравнения с то ко 
'1 компенсацией, так и для цепей сравнения с потенциальной ком 
исацией. В качестве примера на рис. 2 приведены мостовые, диф 
:ренцналы!ые и компенсационные схемы. Соотношения ((>) и (8) яв

Рис. 2.
ляются чувствительностью по току в случае любой внутренней кон­
фигурации шестиполюспика и являются поэтому обобщенными урав­
нениями для любых цепей уравновешивания параметров двухполюс­
ных элементов. В данном случае унт ищется также сопротивление 
[эмеритальных проводов и проводимостей утечек.

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса Поступило 20.XII.1967.
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У.ТК 621.547

Пневмотранспорт крупнозернистых материалов к плотном слое.
.Мирза'ханян Р. М., Гаспарян Л М. „Известия АН АрмССР 

(серия ТНг, т. XXI, № 3. 1968, 3—10.

Показано, что пневмотранспорт крупнозернистых материалон в 
плотном слое нецелесообразно производит!. в цилиндрических трубах 
Предложен нонын способ пневмотранспорта круннО-Чернпстых материалов 
в плотном слой- в трубе переменного сечения. Транспортный ствол енн- 
зу-вверх должен увеличиваться в определенном закономерности. чем обе­
спечивается сплошное движение, минимальные потери давлении и мини­
мальный расход воздуха. Экспериментально определена зависимость ио- 
терн давления от параметрон транспортирующего газа, транспортируе­
мых частиц п материала .рубы. Выведены уравнения для расчета вер­
тикального транспортного стола с переменным сечением, при помощи 
которых были рассчитаны Грн транспортных ствола, высотой 7. 15 и 
75 .V. из которых первые две были изготовлены и испытаны. Библио­
графии 9. Иллюстраций 5. Таблица 1.

УДК 621.643-541.183

К вопросу о растворимости двуокиси углерода в воде. 
Нездоимннога И. А. „Известия АН АрмССР (серия ТН)“.

г. XXI, № 3, 1968. 11—17.

Исследовалось влияние различных условий ил процесс абсорбции 
твуокиси углерода при избыточном давлении от 0,1 до 0,6 кг.'см3. Пре­

дельная растворимость СО, в дистиллированно!։ и минеральной воде 
определялась на специальных установках с барботированием углекислого 
гл за и тина .качающийся автоклав' Установлено, что способы насыще­
ния воды углекислым газом, л также режим поток л газо-жидкоегнои сме­
си в трубопроводах оказывают существенное влияние на предельную ра­
створимость газа и воде Скорость растворения СО, возраст ле։ с повы­
шением парциальной упругости газа в газовой фазе. На пятнкнлометро- 
вом трубопроводе прослежено изменение концентрации СО; в гидрокар- 
бонзгно-хлоридной кальцнево-натриевоЙ воде с высоким г азодерж а и нем. 
Библиографий 2. Иллюстраций 7.

У.(К 621.785 669.01

Влияние импульсной тренировки на приповерхностную проводи­
мость карборунда Григорян А. А. „Известии АН АрмССР

(серия ТН)“, т. XXI. № 3. 1958. 18 -22.

Рассмотрена природа асимметрии вольтамперных характеристик 
карборунда и показана их связь с гранулометрией исходного порошка и 
режимами термообработки. Приведены экспериментальные результаты 
нагрузки карборундовых образцов экспоненциальными импульсами и ре­
жиме вред пробивных напряжений и мощностей. Показаны условия увели­
чения и уменьшения электропроводности в зависимости от типа импульс­
ной нагрузки. Библиографий 3. Таблица I.



УДК 621.319.4

Измеритель емкости при высокой частоте Карапетян М А. 
„Известия ЛИ АрмССР (серия ТН)-, 1 XXI, № 3, 1958. 23-23.

Предлагается метод измерения емкостей, конденсаторов высокой 
добротности, отличающийся сравни тельной простотой измерительной цепи, 
малой погрешностью. Приводится анализ погрешностей измерительной 
цепи и результаты проверки макета прибора. Библиографий 2. Иллюстра­
ций 4.

У .1К 699.841

О некоторых результатах инженерного обследования последствий 
ташкентского землетрясения 1966 года. Гороян Т. А., Маркарян Г. Г ,

Пирузян С А , Шахсуварян .4 В „Известия АН АрмССР 
(серия ТН)“. г. XXI, № 3, 1958, 29 - 35

Приводятся результаты инженерного обследования последствий 
ташкентского землетрясения по материалам комплексной научной зкспе- 
1ИННН ЛрмНИИ стройматериалов ։՛. сооружении и Института геофизики 

и инженерной сейсмологии АН АрмССР. Чается краткое списание сей- 
емпгеологнческой обстановки территории г. Ташкента. Описываются не­
которые особенности повеления монолитных и сборных железобетонных 
каркасных зданий при 7 8 балльном землетрясении Анализируется ха­
рактер повреждений и причины их возникновения к жилых и обществен­
ных каменных зданиях. Указывается основные факторы, являющиеся 
причиной повреждеяности зланин и сооружений. Библиографий 7 Иллю­
страций 2.

УДК 669.14.018.8

Коррозионная стойкость гермоупрочненных сталей повышенной 
и высокой прочности в атмосферных условиях Мелконян .4 51 
„Известия АН АрмССР (серия ТН)“, 1 XXI. № 3. 1958,35—42.

Излагаются результаты исследовании коррозионной стойкости неко­
торых марок сталей повышенной н высокой прочности для строительства 
н различных промышленных атмосферных уелопикх. Приводятся данные 
по весовым потерям, скорости и интенсивности коррозии, а также данные 
но влиянию конструктивной формы на скорость коррозии. Таблиц 2. 
Библиографий 5.
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