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СОКРАЩЕНИЯ И СИМВОЛИЧЕСКИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

I. Метрические меры.

г.и километры (1 000 м).
м метры.
Ом дециметры (0,1 м).
ем сантиметры (0,01 м).
мм миллиметры (0,001 м).
ц микроны (0,001 мм),
тц миллимикроны (0,001 ц).
^ц микромикроны (0,000001 ц).
км* квадратные километры.
га гектары (квадратные гекто-

метры).
а ары (квадр. декаметры).
м* квадратные метры,
.из кубические метры.
д.«з » дециметры.
см3 » сантиметры.
мм3 » миллиметры.
т метрич. тонны (1 000 кг),
ц центнеры (100 кг),
кг килограммы (1 0и0 г),
г граммы.
дг дециграммы (0,1 г).
сг ч сантиграммы (0,01 г),
.из миллиграммы (0,001 г).
цг микрограммы (0,001 мг).
к караты (200 Ate).
кл килолитры (1 000 л).
гл гектолитры (100 л)
дкл декалитры (10 л),
л литры.
дл децилитры (0,1 л).
ел сантилитры (0,01 л ) .
мл миллилитры (0,001 л) .
тм тоннометры.
г.гм килограммометры.
т/м* тонны на кв. метр.
кг/см2 килограммы на кв. сантим.
м/ск метры в секунду.
1г. м погонные метры.
рег. п регистровые тонны.

I I . Математнч. обозначения.

градус.
' минута, фут.

секунда, дюйм.
' " терция, линия.
> больше « меньше).
> не больше « не меньше).
^ приблизительно равно.
:> больше или равно.
•< меньше или равно.
ss значительно больше.
*Х значительно меньше.
-fc угол, измеряемый дугой.

I! параллельно.
_L перпендикулярно.
-е- от—до.
sin синус,
tg тангенс,
sc секанс.

2

cos косинус.
ctg котангенс.
esc косеканс.
arc sin арксинус.
arc tg арктангенс.
sh гиперболический синус.
en гнперболич. косинус.
th » тангенс.
0 диаметр.
е основание натуральных

логарифмов.
lg логарифм десятичный.
In » натуральный.
l im предел.
Const постоянная величина.

сумма.

' и н т е г р а л .
приблизительно,

оо бесконечность.
d полный диференциал.
д частный »

III. Международные символы.

а) Е д и н и ц ы.

А ампер.
Ah ампер-час.
W ватт.
Wh ватт-час.
kW киловатт.
kWh киловатт-час.
V вольт.
mV милливольт.
VA вольт-ампер.
kVA киловольт-ампер.
т А миллиампер.
^ ом.
М2 мегом.
цй микроом.
С кулон.
\С вольт-кулон.
Н генри.
J джоуль.
F фарада.
|АР микрофарада-
А ангстрем.
D дина
Cal к а л о р и я большая.
cal калория м а л а я .
Н» лошадиная сила.
lm люмен.
1х люкс.
m мюрг. .
Hz герц.

б) Величины.

t° температура обыкновенная.
Т° » " абсолютная.
t°««M. » кипения.
1",и1щ » плавления.

1 заст.
' оотв.
1°крит.
atm
Aim
I
Q

E

v,uA
W
N
T
U *
<o

Q

A
<P
L

aR
в

e
a
д.
Ф
НВг
Ac , A,.
Ar , Ar

0
I
m

' 2
[a];[a]rj

cH*;[H*

температура застывания.
» отвердевания.
» критическая.

атмосфера техническая.
» барометрич.

сила тока.
электрич. заряд, количество

электричества.
электродвижущая сила.
напряжение, потенциал.
работа.
энергия.
мощность.
период колебания.
частота.
угловая скорость, угловая

частота.
боковая частота.
длина волны.
сдвиг фазы.
самоиндукция.
емкость.
сопротивление активное

(ваттное).
диэлектрич. постоянная.
магнитн. проницаемость.
удельное сопротивление.
удельная проводимость.
декремент затухания.
магнитный поток.
твердость по Бринелю.

, Ас Дкритич. точки
, АГз/гкелезн. сплавов.
ускорение силы тяжести.
длина.
масса.
уд. вес при t\ по отношению

к воде при 45-
угол вращения плоскости

поляризации.
] концентрация водородных

ионов.
'рН; Р н водородный показатель.
ViiV нормальный раствор.

п коэф. преломления.

I V . Основные сокращения.

фт.—футы.
дм,—дюймы.
кц.—килоцикл.
ц.—цикл.
св.—свеча.
об/м.—обороты в минуту.
п-вс.—пудоверсты.
п-фт.—пудофуты.
фт/ск.—футы в секунду.
чв-д.—человекодни.
чв-ч.—человекочасы.
долл., $—доллары.
мар.—марки.
фн. ст., £—фунты стерлингов.



•фр.—франки.
шилл.—шиллинги.
млн.—миллионы.
млрд.—миллиарды.
ч.—часы.
м„ мин.—минуты.
ск.—секунды.
°Вё—градусы Б оме.
"Э.—градусы Энглера.
Градусы температурных шкал:

°К—Кельвина.
"С, °Ц.—Цельсия (100°-ной).
•Р.—Реомюра.
°Ф.—Фаренгейта.

«°—темп-pa по 100°-ной шкале (С).
t" P.—температура по Реомюру.
1° Ф.—температура по Фаренгейту,
абс. ед.—абсолютная единица.
ат. в.—атомный вес.
Aufl.—Auflage.
В.—Band, Bande.
v.—volume, volumes,
вкл.—включительно,
гг.—годы, города.
д.—деревня, долгота,
д. б.—должно быть,
ж. д., ж.-д.—железная дорога, же-

лезнодорожный,
з.-европ.—западноевропейский,
з-д—завод,
изд.—издание.
ин-т—институт.
Jg.—Jahrgang.
кпд—коэфициент полезного дей-

ствия.

к-рый—который
к-та—кислота.
Lfg—Lieferung.
м—мета (хим.).
м. б.—может быть.
м. г.—минувшего года.
меш (mesh)—число отверстий в ситах

на лин. дюйм.
мн-к—многоугольник.
мол. в.—молекулярный вес.
нек-рый—некоторый.
о—орто (хим.).
об-во—общество.
о-в—остров.
п—пара (ХИМ.).
р.—pagina, paginae (лат.—страница,

страницы).
пром-сть—промышленность.
проф.—профессор.
SK—зегеропские конуса.
С , Ю., В., 3.—север, юг, восток,

запад.
с.-з., ю.-в.—северо-западный, юго-

восточный.
стр.—страницы.
т.—том, томы.
t.—tome, tomes.
Т.—Teil, Teile.
тв.—твердость.
т-во—товарищество.
темп-pa—температура.
т. н.—так называемый.
тр-к—треугольник.
уд.—удельный.
уд. в.—удельный вес.

ур-ие—уравнение.
У. П.—Урочное положение.
u. ff.—und folgende.
ф-ия—функция.
ф-ка—фабрика.
ф-ла—формула.
Н.—Heft, Hefte.
хим. сост.—химический состав.
ц. т.—центр тяжести.
Ztg—Zeitung.
Ztrbl.—Zentralblatt.
Ztschr.—Zeitschrift.
ш.—широта.
эде—электродвижущая сила.
эфф.—эффективный.
Ан. П.—английский патент,
Ам. П.—американский »
Г. П.—германский »
Р. П.—русский о
Сов. П.—советский »
Ф. П.—французский »
В.—Berlin.
Brschw.—Braunschwei?.
L.—London.
Lpz.—Leipzig.
Men.—Miinchen.
N. Y.—New York.
P.—Paris.
Stg.—Stuttgart.
W.—Wien.
Wsh.—Washington.
Л.—Ленинград.
M.—Москва.
П.—Петроград.
СПБ—Петербург.
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РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
(месторождений), совокупность горных работ
для извлечения ископаемых из недр земли.
Оксплоатация месторождений полезных иско-
паемых производится разнообразными спо-
собами. Разработка твердых полезных иско-
паемых ведется подземными или открытыми
работами. При подземных разработках непо-
средственному извлечению ископаемого дол-
жно предшествовать вскрытие месторооюде-
иил (см.). Часть месторождения, отведенная
для эксплоатации самостоятельной производ-
ственной единицей (шахтой, штольней) и на-
зываемая поэтому шахтным полем (или по-
лем штольни), вырабатывается за время суще-
ствования этой производственной единицы,
причем выработка шахтного поля ведется
последовательно, почти всегда т. н. этажами.
В настоящее время под термином э т а ж в
горном искусстве понимают часть шахтного
поля (или поля штольни), которая со сторо-
ны восстания и падения месторождения огра-
ничена основными штреками, проводимыми
по мере развития работ до границ поля, а
по простиранию—границами шахтного поля.
Гораздо реже, при горизонтальном залегании
или очень малом падении .(угол наклона)
месторождения, шахтное поле разделяется не
на этажи, а на т. н. п а н е л и, т. е. отдель-
ные участки, имеющие прямоугольную или
квадратную форму и отделенные друг от
друга ц е л и к а м и (т. е. невыработанными
частями) полезных ископаемых. Производ-
ство п о д г о т о в и т е л ь н ы х р а б о т
как в пространстве, так и во времени и их
отношение к о ч и с т н ы м р а б о т а м (см.
Горные работы) должны подчиняться опре-
деленному" порядку. Этот порядок ведения
подготовительных и очистных работ назы-
вается с и с т е м о й р а з р а б о т к и дан-
ного месторождения. В виду многочисленно-
сти и изменчивости факторов, влияющих на
выбор системы разработки, нередки случаи,
когда в пределах одного и того же шахт-
ного поля, этажа или его участка применя-
ются различные системы разработки. Пра-
вильная система разработки должна обеспе-
чивать безопасность, экономичность (наимень-
шая затрата рабочей силы, механической
энергии и материалов) и наименьшую потерю
полезных ископаемых в недрах. Системы раз-
работки, сопровождаемые большими потерями
полезных ископаемых, называются хищниче-
скими. Значительные потери допустимы толь-

ко при Р. п. и. малоценных, притом таких,
запасы к-рых в природе чрезвычайно велики
(строительные камни, мел, гипс, каменная
соль и нек-рые др.). На выбор системы раз-
работки влияют следующие факторы: форма
месторождения, мощность его, угол падения,
строение и свойства ископаемого, свойства
и интенсивность обрушения боковых пород,
количество гремучего газа, водоносность по-
род, механизация добычи и наконец требо-
вания рынка к качествам ископаемых. 1) Как
форма, так и залегание месторождения быва-
ют различными (пласт, пластообразная за-
лежь, россыпь, жила, шток и т. п., геоло-
гически спокойное или нарушенное склад-
ками или сбросами залегание). 2) По мощ-
ности месторождения (преимущественно пла-
стовые) условно подразделяются на 3 груп-
пы: т о н к и е месторождения (мощностью
до 1,5 м), когда при проходке штреков при-
ходится кроме выемки самого полезного ис-
копаемого (фиг. 1, а) еще подрывать и боковую

породу;месторождения с р е д н е й м о щ н о -
с т и (от 1,5 до 2,5—3 м), в к-рых проведение
штреков производится без подрывания пород
(фиг. 1 ,б), и м о щ н ы е (т о л с т ы е) место-
рождения (более 2,5—3,0 м), в которых над
(или под) штреками остается некоторая толща
полезных ископаемых (фиг. 1,в). 3) В зависи-
мости от угла падения (наклона к горизон-
тальной плоскости) месторождения подразде-
ляют на пологопадаюшке, или пологие (0—30°),
наклонные (30-—45°) и крутопадающие, или
крутые (45—90°). 4) Крепость ископаемого
обусловливает способы, инструменты и ма-
шины очистной выемки; направление к л и-
в а ж а (способность полезных ископаемых
или пустой породы по нек-рым направлениям
более легко отделяться от общей массы) не-
редко обусловливает расположение очистного
забоя; чистота месторождения или, наоборот,
наличие прослойков или включений пустых
пород также влияет на способ очистной
выемки; склонность ископаемого к самовоз-
горанию требует полной по возможности
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Фиг.

выемки его. 5) Свойства боковых пород (сте-
пень устойчивости, трещиноватость, направ-
ление трещин, способность обрушаться и осе-
дать отдельными массами, падать внезапно или
же плавно прогибаться, способность к п о д -
д у в а н и ю , т. е. к приподниманию в вы-
работках почвы) влияют на способы выемки
ископаемого; при разработке пологопадаю-
щих месторождений наиболее важны свойства
кровли, при крутопадающих—и свойства по-
чвы. Выработанные пространства (см. Гор-
ные выработки) влияют на устойчивость вы-
шележащих (а при крутом падении и ниже-
лежащих) пород. В зависимости от отношения
к выработанным пространствам различают
три основных принципа разработки место-
рождений полезных ископаемых: а) среди вы-
работанных, пространств а, а (фиг. 2) навсе-

гда оставляются неиз-
влекаемые части по-
лезных ископаемых б,
б, называемые с т о л-
б а м и или целика-
ми и играющие роль
колонн, поддерживаю-
щих вышележащие по-
роды; б) выработанные
пространства заполня-

ются з а к л а д к о и (см. Механизация горных
работ); в) в выработанных пространствах це-
лики не оставляются и закладка не возводит-
ся, происходит обрушение боковых пород (раз-
работка с обрушением, разработка без заклад-
ки). На практике эти три основных принципа
нередко комбинируются между собою, напри-
мер возводится не полная закладка, а частич-
ная; кроме оставляемых целиков применяет-
ся и закладка; целики полезных ископаемых
оставляются временно и т. д. При системах
разработки, сопровождаемых обрушением или
оседанием кровли, крайне важно, чтобы по-
следние происходили планомерно, не распро-
страняясь на части выработанного простран-
ства, необходимые для работы. Мероприятия
для осуществления этого условия (способы
крепления забоев, качество и способ возве-
дения закладки и др.) называются управле-
нием кровли. 6) Наличие или отсутствие гре-
мучего газа и формы его выделения в ка-
менноугольных рудниках, в виде исключения
в нек-рых других—калийных, медных, в ал-
мазных копях Южной Африки,—оказывают
значительное влияние на способы разработки,
доставки, освещения рудников и пр. 7) Вода
в местах работы понижает производитель-
ность труда и опасна для здоровья (простуды,
возможность поскользнуться и упасть; при
наличии соответствующих темп-рных условий
появление особых глистов—болезнь ankylo-
stomiasis). Поэтому необходимо вести разра-
ботку так, чтобы вода не мешала работам.
8) Механизация добычи оказывает огромное
влияние на систему разработки, побуждая в
корне менять многие прежние положения гор-
ного искусства (длина и форма забоев, вели-
чина ежедневного подвигания забоев, разме-
ры и производительность выемочных участ-
ков и т. д.). Преобразование системы раз-
работки под влиянием механизации есть одно
из характернейших явлений в горной про-
мышленности СССР за последнее пятилетие.
Нельзя сомневаться, что под влиянием меха-
низации и концентрации производства в бу-
дущем появятся совершенно новые системы

разработки помимо известных (описываемых
ниже) до настоящего времени. 9) Требования
рынка к качествам полезных ископаемых
(кусковатость, допустимый % мелочи и золь-
ности и пр.) тоже влияют на выбор способа
выемки в забоях.

З а к л а д к а выработанных пространств,
т. е. заполнение последних пустыми поро-
дами или, очень редко, малоценным полезным
ископаемым, бывает с у х а я или г и д р а в -
л и ч е с к а я (мокрая). Промежуточное ме-
сто занимает изредка применяемая полумок-
рая закладка. Сухая закладка может возво-
диться мускульным трудом (обыкновенная,
ручная закладка) или помощью _ особых за-
кладочных машин (машинная закладка) или
сжатым воздухом (пневматическая закладка).
Разработка с закладкой имеет след. важные
преимущества перед разработкой с. обруше-
нием: 1) при закладке уменьшается, а ино-
гда и вовсе устраняется вредное влияние под-
земных разработок на земную поверхность,,
2) в рудниках уменьшается давление пород
на крепление выработок, 3) в очистных за-
боях уменьшается вероятность обвалов, вред-
ных для правильного ведения производства
и опасных для людей, 4) сокращаются потери
полезных ископаемых, 5) улучшается венти-
ляция. С другой стороны, получение закла-
дочного материала, его перемещение к забоям
и возведение закладки требуют лишних,
обычно значительных, расходов. Поэтому в
каждом отдельном случае необходимо тща-
тельно сравнивать в техническом и экономи-
ческом отношении систему разработки без
закладки и с закладкой выработанного про-
странства. Закладка особо важна для мощ-
ных месторождений.

С у х а я з а к л а д к а . Источники за-
кладочного материала могут находиться под
землею или на дневной поверхности. К пер-
вым принадлежат: прослойки или включения
пустых пород среди полезных ископаемых;
боковые породы, добываемые при проходке
выработок или в очистных забоях; иногда
в выработанных пространствах проводятся
специально с л е п ы е ш т р е к и (исклю-
чительно с целью добычи закладочного ма-
териала), г о р н ы е м е л ь н и ц ы (см. Гор-
ные выработки) или даже специальные камеры
(напр, в массивах каменной соли, идущей на
закладку при добыче калийных содей). Для
получения закладочного материала на зем-
ной поверхности организуют открытые рабо-
ты (карьеры) в местах залегания пород, до-
быча которых не представляет особых затруд-
нений (песок, глина, разрушенные выветри-
ванием на выходах более крепкие породы),
по возможности ближе к выработкам, по ко-
торым производится спуск закладки в под-
земные работы. Добыча закладки в карьерах
ведется приемами, принятыми для открытых
работ (см. ниже). Реже представляется воз-
можным добывать материал для закладки
из других источников: старые отвалы пустых
пород, отходы обогатительных ф-к, отбросы
химич. переработки, шлаки металлургич. за-
водов, шлаки из топок паровых котлов, строи-
тельный мусор и т. п. От места добычи к
месту спуска в подземные работы закладоч-
ный материал транспортируется, в зависи-
мости от местных условий, в больших ж.-д.
саморазгружающихся вагонах, в рудничных
вагонетках, подвесными дорогами и т. п.
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При незначительных расстояниях от места
добычи до спускного ската возможна добы-
ча и доставка закладки скреперами. Спуск
закладочного материала под землю произво-
дится самотеком по скатам, наклонным или
вертикальным, по трубам или в шахтных ва-
гончиках. Под землей по главным выработкам
сухая закладка транспортируется в шахтных
вагончиках. Закладочный материал после по-
мещения в выработанное пространство зани-
мает больший объем, чем он имел на месте
залегания. Коэф. разрыхления, т. е. число,
показывающее уве-
личение объема тела
в разрыхленном со- к ^ .j ц Ф и г > 3 .
стоянии против объе-

ма в плотном теле, для рыхлых
наносных пород колеблется
ок. 1,3, для коренных пород—
ок. 1,5. Но так как фактиче-

ски выработанное пространство закладывает-
ся не полностью (из-за наличия крепежного
леса, подготовительных выработок и пр.), то
закладка считается хорошей, когда коэф. за-
кладки (отношение объема выработанного
пространства к первоначальному объему за-
кладочного материала) достигает 1,8—2,5.
Закладка под воздействием давления пород
и собственного веса способна давать усадку,
характеризуемую примерно следующими циф-
рами (в %) отношения высоты выработанного
пространства после спрессовывания закладки
к первоначальной высоте.

Хорошая мокрая закладка .• . 85—95
Сухая закладка при крутом падении:

мелкозер. порода ... 75 — 85
порода в крупных кусках 60 — 75

Сухая закладка при пологом падении:
при доставке закладки в выемочное

поле извне 40 — 60
из источников закладки, находящих-

ся в самом выемочном поле . . : . . . 15 — 30
П н е в м а т и ч е с к а я з а к л а д к а состо-

ит в том, что сухой закладочный материал в
кусках не крупнее 80 мм разносится на неко-
торые расстояния по руднику и забрасывается
в выработанное пространство помощью сжа-
того воздуха (см. Механизация горных работ).

Г и д р а в л и ч е с к а я (мокрая) з а к л а д -
к а. Материал, предназначенный для за-
кладки, смешивается с водой на поверхно-
сти или при глубинах, начиная с 300—400 м,

на подземных горизонтах. На фиг. 3 показано
смешивающее устройство в виде воронки аб,
с решеткой в в нижней ее части. Падающие
в воронку куски предварительно разбивают-
ся о поставленные ребрами кверху уголки г.
На уровне решетки вокруг воронки имеется
кольцевой канал д, к которому по трубам е
подается вода, поступающая в воронку через
многочисленные отверстия в трубах. Доба-
вочная вода подается через трубу ж и отвер-
стия в стенках ее. Иногда у устья воронки
устраивают склады песка, обогреваемые в
зимнее время, из которых песок смывается в
воронку водобоями (см. Гидравлические раз-
работки). В СССР до настоящего времени мо-
края закладка не применялась, хотя этот во-
прос не раз изучался для ряда месторожде-
ний с мощными каменноугольными пластами
(например для Тквибульского на Кавказе,
Челябинского, Кемеровского в Кузбассе и
некоторых других).

Полумокрая закладка состоит в том, что
рыхлый закладочный материал в сухом виде
размещается в выработанном пространстве по-
следовательными слоями около 0,8—-1,0 м и по-
том каждый раз заливается водою. Ее основ-
ной недостаток—необходимость транспорта
закладочного материала вместо его автоматич.
движения по трубам. Применяется редко.

С и с т е м а р а з р а б о т к и к а м е н н о -
у г о л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 1) Пла-
сты тонкие и средней мощности. Сплошная
система разработки характеризуется тем, что
впереди очистных забоев а (фиг. 4) подго-
товительных выработок не имеется, т.е. иско-
паемое вырабатывается сплошь. На фиг. 4
представлена часть этажа, обслуживаемого от-
каточным штреком б и вентиляционным штре-
ком в. Расстояние между штреками называет-
ся наклонной высотой этажа (от нескольких
десятков до немногих сотен м). Этаж проме-
жуточными штреками г и д разделяется на
несколько подэтажей. Добываемое в верхнем
и среднем очистных забоях полезное иско-
паемое транспортируется по промежуточным
штрекам до бремсберга (или ската) е (см.
Горные выработки); из нижнего подэтажа
уголь выдается прямо на откаточный штрек.

Направление- \

Фиг. 4.

Часть этажа, заключенная между двумя со-
седними бремсбергами (или скатами), назы-
вается в ы е м о ч н ы м п о л е м , часть под-
этажа между двумя бремсбергами называется
в ы е м о ч н ы м у ч а с т к о м . Очистные
забои образуют зигзагообразную линию, что
способствует устойчивости кровли над очи-
стными забоями; однако в последнее время,
в особенности в Германии, при разработке
пластов с полной закладкой забои делаются
совершенно прямолинейными. Такие забои
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Фиг. 5.

•снабжают длинными конвейерами, выдающи-
ми уголь непосредственно на основной штрек,
благодаря чему надобность в бремсбергах и
промежуточных штреках отпадает. Нормаль-
но забои нижних (а не верхних) подэтажей
идут впереди, чем достигается: наличие над
очистными забоями каждого подэтажа невы-
работанной толщи угля, что существенно
важно для устойчивости кровли в очистном
забое; при движении вдоль забоев вентиля-
ционной струи (направление к-рой на фиг. 4
показано стрелками) последняя лучше омы-
вает забои, не теряясь в выработанном про-
странстве; могущая быть вода в верхних
горизонтах не попадает в забои нижележа-
щих подэтажей. На фиг. 4 показано располо-
жение очистных забоев по линии падения,
но иногда при желании считаться с направ-
лением кливажа они располагаются и диаго-
нально по отношению к направлению паде-
ния. При горизонтальном залегании пластов
для уменьшения среднего расстояния достав-
ки'в очистном забое промежуточные штреки
целесообразнее подводить к серединам под-
этажей. Так как при сплошной разработке
штреки (и бремсберги) неизбежно оказывают-
ся окруженными выработанными простран-
ствами, то с целью предохранить их от раз-
рушения при обрушениях кровли они огра-
ждаются или стенками, выложенными из
кусков пустой породы а (фир. 5), или цели-

ками угля б. Суще-
ствует довольно мно-
го способов располо-
жения таких цели-
ков и стенок. Отбой-
ка угля в очистных
забоях только изред-
ка при очень мягком
угле производится
непосредственно ку-

сок за куском, обычно же предварительно де-
лается вруб (см.). При ручной работе вруб
обычно бывает глубиной 0,7-^1,0 м, высота
его у забоя от 0,1 до 0,3 м, в глубину вруб
сходит на-нет. П а й зарубщика в 1 смену
назначается в зависимости от крепости угля
и глубины вруба 2-1-5 м (по длине забоя). В
настоящее время ручная подрубка быстро вы-
тесняется работой врубовых машин (см.). При
сплошной разработке наибольшее значение
имеют тяжелые врубовые машины типа лонг-
уолл, обычно делающие вруб на глубину от
1,3 до 1,5 м. Подрубленный уголь отделяется
от общей массы ручными инструментами, от-
бойными пневматич. молотками (см. Пневма-
тический инструмент) или, чаще, взрывными
работами (см.). Для бурения шпуров при
взрывных работах очень удобны и произво-
дительны ручные электросверла. Чтобы уголь
меньше дробился, пользуются небольшими за-
рядами более слабых взрывчатых веществ (по-
рох, динамиты с малым содержанием нитро-
глицерина, при наличии гремучего газа—пре-
дохранительные взрывчатые вещества, напр,
гризутины). В Донецком бассейне на 1 m до-
бытого угля расходуется 15—40 г взрывча-
того вещества. О креплении очистных забоев

• см. Рудничное крепление.

Сплошная система разработок может вес-
тись с полной закладкой или без таковой.
Очень широкое распространение эта система
разработок имеет в Донецком бассейне, где
работают как правило без закладки, за ис-

ключением тех случаев, когда закладочная
порода попутно добывается из прослойков в
пласте и сейчас же из забоя забрасывается
в выработанное пространство. Так как такой
породы почти всегда нехватает на полную
закладку, то иногда ее выкладывают в пра-
вильно располагаемые столбы, поддерживаю-
щие кровлю. Иногда закладку получают из
слепых штреков. В Рурском бассейне (Гер-
мания) подобная система разработок приме-
няется с полной закладкой. Доставляемая
по верхнему штреку порода распределяется
вдоль забоя помощью качающихся конвей-
еров. О доставке добытого угля до штрека см.
Доставка рудничная. Почти исключительно
от способа доставки в забое зависит высота
подэтажа, т. к., начиная с некоторой вообще
незначительной длины забоя, давление в нем
кровли становится постоянным, независящим
от высоты подэтажа. Если при саночной до-
ставке длина забоя обычно бывает в преде-
лах 20—50 м, то при доставке скреперами
целесообразно эту величину увеличивать до
70—80 м, а при конвейерах до 100 м. Если
же ставить 2 или несколько конвейеров, вы-
тянутых по одному направлению, снабженных
отдельными моторами и передающих уголь
друг.на друга, то является возможность де-
лать сплошные забои по 200, 300 и даже бо-
лее м, в частности вовсе не разделяя этаж
на подэтажи (т. н. д л и н н ы е л а в ы ) . Для
доставки угля по промежуточным штрекам
еще и ныне широко применяется ручная до-
ставка; однако в последнее время существует
стремление к механизации этой работы кон-
вейерами или же небольшими установками с
головным и хвостовым канатом. В отличие
от доставки в забоях, на промежуточных
штреках во многих повидимому случаях мо-
жет оказаться целесообразным применение
ленточных конвейеров.

В сплошных забоях, в частности механи-
зированных, отдельные процессы работ перио-
дически повторяются: после подрубки, отбой-
ки и выдачи подрубленного угля следует
новый вруб, отбойка и выдача и т. д. Все
другие работы в забое—крепление, переста-
новка транспортных механизмов, возведение
закладки и другие—также повторяются в оп-
ределенной последовательности. Иными сло-
вами, работы в забое укладываются в опреде-
ленные ц и к л ы . Организация работ полу-
чается наиболее простой, если последова-
тельность отдельных операций угледобычи и
циклов в целом определенным образом при-
урочивается к распределению рабочих смен.
Так, если операции угледобычи повторяются
каждые сутки, то говорят о с у т о ч н о м
ц и к л е работ в забое. Известны примеры
организации работ, рассчитанных на iy2 цик-
ла в сутки, на 1 цикл в смену. При коротких
забоях при столбовых системах разработки
бывают даже в 2 цикла в смену. Выполнение
установленных циклов в забоях в назначен-
ное время крайне важно. Если какая-либо
операция выполняется несвоевременно, то
она задерживает другие, с ней связанные
операции, и т. о. установленный цикл будет
нарушен, производительность забоя упадет.
Т . к . механизированные забои, особенно боль-
шой длины, имеют очень большую нормаль-
ную производительность, то срыв работы в
таком забое заметным образом отразится на
добыче всей шахты. По этим причинам чрез-
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вычайно существенна хорошо продуманная
организация работ в механизированных забо-
ях. Отдельные операции работ должны пра-
вильно сочетаться или следовать друг за дру-
гом, на каждую из них должно быть назна-
чено соответствующее число людей должных
квалификаций, производительность механиз-
мов д. б. достаточна. Распределение работ по
времени д. б. по возможности уплотнено и
простой механизмов доведен до минимума.
Использование механизмов достигнет макси-
мума, если выдача угля из забоя будет про-
исходить н е п р е р ы в н ы м п о т о к о м .

11»

70

I Л7

6 в W 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6
часы суток '

Фиг. 6.

Наибольшие затруднения при практич. осу-
ществлении идеи непрерывного потока в ме-
ханизированных забоях возникают из-за усло-
вий управления кровлей, т. е. из-за необхо-
димости производить периодическую посадку
кровли, если работа ведется без закладки.
Т. о. механизированный забой должен рабо-
тать по определенному расписанию, нередко
довольно сложному, поскольку приходится
согласовывать работу многих людей различ-
ных специальностей и квалификаций, ряда
механизмов и разнородных работ. Поэтому
такое расписание бывает более наглядно, если
его выполнить в виде п л а н о г р а м м и
г р а ф и к о в . Графич. изображения следует
сопровождать и цифровыми показателями тех
производительностей отдельных категорий ра-
бочих и всего забоя в целом, какие обеспечи-
ваются выполнением графиков. Эти цифры
необходимы для плановых и сметных расче-
тов и служат для контроля успешности вы-
полнения работ в забое. Организацией ра-
бот, т. е. наиболее рациональной последова-
тельностью выполнения операций угледобы-
чи, правильной расстановкой рабочей си-
лы, наибольшим использованием механизмов,
уплотнением рабочего времени, максималь-
ным осуществлением принципа непрерывного
производства и непрерывного потока, можно
достичь огромных результатов в отношении
эффективности и экономичности работы забоя,
даже не вводя в работу каких-либо новых
типов механизмов или технич. приемов. Имен-
но по этому пути пошли те многие организа-
торы и рационализаторы добычи в механи-
зированных забоях каменноугольных рудни-
ков СССР, имена которых в последние годы
приобрели широкую известность (Косауров,
Карташев и др.).

В качестве примера техники и организа-
ции работ в механизированных забоях приве-
дем простейший случай о д н о ц и к л о в о й
работы в забое в сутки на шахте №5 Пет-
ровского шахтоуправления Сталинского рай-

она в Донецком бассейне при разработке по-
логопадающего, спокойно залегающего плас-
та мощностью в среднем 1,08 м. Почва и кро-
вля средней, устойчивости. Длина сплошно-
го забоя 155 м. Угледобыча механизирова-
на электрич. врубовыми машинами лонг-уолл
и качающимися конвейерами. Закладка над
нижним штреком получается из специального
с л е п о г о ш т р е к а . Распределение раз-
личных работ по длине лавы в течение суток
и их взаимное сочетание наглядно изобра-
жаются на планограмме фиг. 6, где 1—пере-
носка рештаков, 2—подрубка, 3—выгрузка
угля, 4—крепление, 5—бурение породы, 6—
закладка, 7—спуск машины, 8—переноска,
рештаков, 9—подрубка. Число и категории
рабочих и организация надзора в течение су-
ток даются схемой фиг. 7, а распределение лю-
дей по сменам и порядок оплаты их труда ясны
из графика выходов фиг. 8. Наконец основные-
показатели выражаются следующей таблицей:

Показатели

Длина забоя, .и
Глубина вруба,м
Производит, пласта, т . .
Циклов в мес. . . . . . .
Подвиг, забоя в мес, м . .
Суточная добыча, т .
Суточная добыча,вагончиков
Месячная добыча, т . . . .

» произв. маш., т .
Штат в работе
Суточн. произв. труда, т .
Средн. мес. заработок, р. .

Приведенные цифры в связи с фиг. 6, 7, 8 и 9
рисуют довольно-полную картину организа-
ции работ в забое и могут служить базой для
разнообразных технико-экономич. подсчетов-
и сопоставлений. При организации работ

По
графику

155
1,39
1,25

30
41,7
269
418

8 070
8 070

77
3,49

S4.50

• Фактич. за де-
кабрь 1930 г.

155
1.39
1.25

21
29,3

189
315

5 С76
5 676

58
3,25
89,00

U
Фиг.

не в 1, а в 11 ;

2 или 2 цикла в сутки, а тем
более при непрерывном потоке в буквальном
смысле, организация работ в забое полу-
чается более сложной, но принцип ее графич.
изображений остается прежним. На фиг. 9
(где 1—переноска крепления, 2—закладка,
3—отбойка и уборка угля, 4—доставка леса,
5—вруб, 6—закладка, 7—переноска решта-
ков, 8—отбойка и уборка угля, 9—бурение



19 РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 20

шпуров, 10—отбойка и уборка угля, 11—
доставка леса, 12—вруб, 13—переноска ре-
штаков, 14—г переноска крепления, 15—пале-
яие шпуров) дана планограмма работ в забое
лологопадающего пласта при длине лавы в

чивых породах при пологом или наклонном
залегании. Благодаря длинным сплошным за-
боям эта система чрезвычайно благоприятна
для механизации—применения врубовых ма-
шин и конвейеров. К новейшим идеям при

Наименование

квалификации

машинист врубмашины
помошн. машиниста
отбойщики .. . . .. ..
навальщики .

вагонщики
крепильщики
костврщики
переносчики
конвейерщики
эл. слесаря
бурильщики
бутчикц

2
2
12
18
6
5
5
12
5
6
1
3

1Г

о
п

л
а

та
 п

о
 

\
с

та
в

ка
м

4£0
375
4,0
3,0
2,60
з.о
2,60
гео
2,20
375
185
2JB0

ГРЭФИК ВЫХОДОВ

6 7 8 9 10 11 1213 14 15 161718 19202122 232412 3 4 5 6

I

Фактическая стоимость цикла
по существующим нормам

и ценам

единиц
измерен.

п. метр

вагон

упр.
шт.

перен.
упр.

..
п to.

норма

на пару

36 )
24 \
72 \

-

70
-
-
-

1.35

цена

13,8

27,0

27,0
43,0
28,7
3,75

6.0

сумма

40,22

119,62

15,0
10,000
43,00
11,00
22.50

10, SO

271,0

Фиг. 8.

"90 м при двух циклах в сутки. Использование
времени здесь весьма уплотнено, а простои
механизмов доведены до минимума.

По мере продвижения вперед очистных за-
боев длина промежуточных штреков (а также
откаточных путей) все увеличивается, поче-
му является необходимым проводить новый
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Фиг. 9.

•бремсберг. По идее сплошной разработки
этот бремсберг должен проводиться в выра-
ботанном пространстве, что иногда и делается.
Но так как проведение бремсберга с путе-
вым ходком при нем через обрушенное про-
странство—работа очень медленная, то в на-
стоящее время, обычно даже при сплошной
разработке, бремсберги а (фиг. 10) заблаго-
временно проводятся среди невыработанных
толщ угля. Такую систему разработки по ха-
рактеру подготовительных работ надо считать
переходной к столбовым системам (см. ниже).

Описанная система разработки в соответ-
ствии с направлением движения очистных за-
боев называется с п л о ш н о ю р а з р а б о т -
к о ю по п р о с т и р а н и ю . Область ее при-
менения: тонкие пласты, не свыше пример-
но 1 м, залегающие в относительно устой-

разработке длинными сплошными забоями на-
до отнести: стремление к длинным лавам и
цикличность работ, т. е. планомерное чере-
дование всех работ в забое через определен-
ные промежутки времени. До сего времени
считается вполне удовлетворительным суточ-
ный цикл работ в механизированном очист-

ном забое, но уже появилось
стремление добиваться двух
циклов в сутки; для циклич-
ности работ и планомерного
управления кровлей весьма
важно систематич. крепление
забоев, увязанное с работою
и перестановкою механизмов;
для производительности и бе-
зопасности работ важно до-
статочно яркое электрич.осве-
щение забоев. Изредка нахо-
дит применение система раз-
работки, совершенно анало-
гичная описанной, но с напра-
влением выемки по восстанию
или диагональному направле-
нию в соответствии л желани-
ем считаться с ясно выражен-
ным кливажем. При горизон-
тальном или близком к гори-
зонтальному залегании пла-
ста, когда понятие простира-
ния и падения вовсе или почти

утрачивается, сплошные забои могут разви-
ваться во все стороны от шахты б. или м. рав-
номерно. При крутом падении пластов сплош-

24

Фиг. 10.

ная система разработки получает своеобраз-
ные особенности. Выемка угля ведется в по-
толкоуступном забое (фиг. 11), который имеет
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вид опрокинутой лестницы. В каждом уступе
находится один забойщик, предохраняемый
формой забоя от ударов кусков угля, кото-
рые отбиваются в вышележащих уступах и
при крутом падении немедленно падают вниз.
Ручная отбойка угля в потолкоустушюм за-
бое в последние годы все больше вытесняется
работой с пневматическими отбойными молот-
ками, сильно (при благоприятных условиях)
повышающими производительность забойщи-
ка (на 50—100% и более). Наибольший эффект
отбойные молотки дают при угле не слиш-
ком крепком, трещиноватом. В очень креп-
ком, слитном угле отбойка ведется взрывчаты-
ми веществами. Тщательное и своевременное

Фиг. 11. Фиг. 12

крепление заооев, так же как и закладка вы-
работанного пространства при крутом паде-
нии, еще более существенно, чем при поло-
гом, т. к., во-первых, при крутом падении
могут обрушаться не только породы висячего
бока, но и сползать породы лежачего и, во-
вторых, какая-либо в одном месте упавшая
глыба породы при скатывании вниз может
повредить нижестоящую крепь и тем вызвать
массовый завал. Забой крепится также ряда-
ми стоек, но кровля, а при слабости породы
и почва, затягиваются обаполами, досками
или затяжками. При работе без закладки
требуется постановка нередко большого числа

ФИГ. \о.

костров, к-рые как правило не переносятся
и теряются. Отбитыйvв уступах уголь падает
на поставленные вдоль забоя доски (р е ш т а-
к и), по к-рым скатывается в нижнюю часть
этажа, где через короткие скаты, снабженные
люками, выпускается в вагончики, стоящие
на откаточном штреке. Закладка при крутом
падении легче (самотеком) размещается вдоль
забоя, почему в этом случае она применяется
чаще. Закладка особенно желательна при
разработке пластов со слабыми, легко обру-
шающимися боковыми породами, пластов не
очень тонких, залегающих под большим уг-
лом падения. При разработке с закладкой

потолкоуступный забой обычно делается пря-
молинейным на весь этаж (фиг. 11), для того
чтобы закладочный материал, подаваемый че-
рез верхний штрек, легко было размещать в
выработанном пространстве. При работе же с
обрушением столь длинный прямолинейный

Фиг. 14.

забой был бы опасен, почему этаж разделяет-
ся на 2 (фиг. 12) или несколько подэтажей и
следовательно общая линия забоев становится
зигзагообразной, что содействует устойчиво-
сти боковых пород. Уголь, спускаемый из
уступов верхнего подэтажа, откатывается по
промежуточному штреку к забоям нижнего,
по рештакам которого и спускается на отка-
точный штрек. Для того же чтобы при менее
устойчивых породах или более толстых про-
изводительных пластах иметь из верхнего

подэтажа независимый выход, иногда про-
водятся т. п. п е р е д о в ы е с к а т ы а
(фиг. 13). Следует упомянуть, что в последнее
время существуют попытки механизировать
врубовыми машинами работу в очистных за-
боях при крутых пластах, но надо считать
пневматические отбойные молотки методом
механизации при крутом падении гораздо бо-
лее универсальным.

С т о л б о в ы е с и с т е м ы р а з р а б о т -
к и. Основное отличие столбовых систем раз-
работки от сплошных состоит в том, что толща
полезных ископаемых предварительно, до на-
чала очистных работ, разделяется подготови-
тельными выработками на отдельные части,
т .н. с т о л б ы , имеющие вид прямоугольни-
ков. Следовательно подготовительные выра-
ботки за время их службы бывают окруже-
ны столбами полезных ископаемых, а но
выработанными пространствами (как при
сплошных системах разработки), и над ними
не происходит массового оседания кровли.
В этом и состоит основная идея столбовых си-
стем. В зависимости от формы и расположе-
ния столбов возможно различать системы раз-
работок длинными столбами по простиранию
(фиг. 14 и 15), по восстанию (фиг. 16) и ко-
роткими столбами (фиг. 17). При всех этих
системах разработки проведением бремсбергов
а, б (фиг. 14) или скатов этаж разрезается
на выемочные поля 1, II..., которые в свою
очередь промежуточными штреками подраз-
деляются на выемочные участки (очертания
вгде и т. д.). В пределах каждого выемочного
поля сначала идет подготовка столбов прове-
дением штреков о/с, з от бремсберга, а затем
столбы вырабатываются очистными работами
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в обратном направлении. Поэтому для стол-
бовых систем разработки очень важно пра-
вильное соотношение между подготовитель-
ными и очистными работами, состоящее в том,
чтобы в каждый данный момент развитие под-
готовительных выработок гарантировало бы
дальнейшее бесперебойное развитие очистных
работ. Вместе с тем запас подготовительных

Фиг. 16.

работ не должен быть излишним, так как
это требует напрасного увеличения оборот-
ного капитала. В виду многочисленности под-
готовительных работ при столбовых систе-
мах разработки следует обращать особое вни-
мание на быстрое прохождение подготовитель-
ных выработок, почему механизация этих ра-
бот, особенно в крупных шахтах, приобре-
тает особое значение. Наибольшее значение в
настоящее время в этом отношении для рабо-
ты в породе имеют пневматические буриль-
ные молотки (в США) и погрузочные маши-
ны, а для работ по углю—врубовые машины
типов, предназначенных для подготовок (см.
Врубовые машины), а также погрузочные и
комбинированные—врубовые и погрузочные
машины (США). При столбовых системах раз-
работки в отличие от сплошных надо считать
нормальным тот порядок выемки подэтажей,
когда раньше вырабатываются вышележащие
подэтажи и следовательно забои верхних
подэтажей идут впереди забоев нижних. Это
требуется для того,чтобы рабочая часть бремс-
берга в период заканчивают данного выемоч-
ного поля находилась бы среди невырабо-
танных толщ угля. Очистные работы могут
развиваться не только по одну сторону от

Фиг. 17.

1ПП
бремсберга (одностороннее бремсберговое по-
ле), но и по обеим сторонам его (двусторон-
нее бремсберговое поле). Двусторонние поля
(фиг. 15) по сравнению с односторонними
обладают преимуществом концентрации ра-
бот, но их главный недостаток—необходи-
мость поддерживать бремсберг при заканчи-
вании выемки данного бремсбергового поля
среди выработанного пространства—прояв-
ляется в различной степени в зависимости от
местных условий. Поэтому при более слабых
породах и более мощных пластах, а также

при более наклонном падении могут оказать-
ся предпочтительнее односторонние поля.
Теоретич. расчеты показывают, что длина по
простиранию двустороннего поля должна при
прочих равных условиях превосходить длину
одностороннего приблизительно в ]/2 раз. Что
касается собственно очистных работ и в част-
ности методов их механизации, то при раз-
работке длинными столбами по простиранию
столбы почти всегда, особенно при ,механизи-
рованном производстве, вынимаются сплош-
ными забоями, ведение работ в которых по-
чти не отличается от такового при сплошной
системе. Но многочисленность подготовитель-
ных выработок требует тщательного провет-
ривания их глухих забоев, в особенности в
газовых рудниках. В новейшее время в этом
отношении особое значение получили подзем-
ные переносные электровентиляторы. Разра-
ботка длинными столбами по простиранию
применима при любых углах падения, но
при крутом падении очистные забои делаются
потолкоуступными. Эта система наиболее при-
менима для пластов мощностью в 1—3 м,

Фиг. 18.

залегающих в относительно устойчивых по-
родах. При разработке длинными столбами
по восстанию (фиг. 1G) подготовительные ра-
боты, т. е. проведение этажных штреков,
бремсбергов и промежуточных штреков, та-
кие же, как и при разработке длинными
столбами; по простиранию, но каждый под-
этаж разделяется п е ч а м и а (узкие штреки
по углю) на длинные столбы, вытянутые по
восстанию. Так как выемка каждого столба
производится, начиная с его .верхней части,
то доставка угля к штреку происходит не в
выработанном пространстве, как при сплош-
ной системе разработки или при разработке
длинными столбами по простиранию, а по
печам, огражденным невыработанными частя-
ми столбов, в чем и заключается основная
идея этой системы. В зависимости от ширины
столбов, свойств кровли, направления кли-
важа и способа работы—ручная или механи-
зированная выемка—каждый столб может
вырабатываться различно. В США эта систе-
ма применяется при очень пологом, падении
с полной механизацией; столбы шириною
ок. 25 м вырабатывают сплошными забоями
(с расположением забоев по схеме фиг. 16).
При ручной работе ширина столба делается
обычно 8—12 м. Такой столб при благо-
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приятных условиях иногда вырабатывается
сплошным забоем, расположенным в зави-
симости от направления кливажа по прости-
ранию или диагонально, но гораздо чаще,
при менее устойчивых породах и при кли-
важе, близком к падению, или при отсутствии
кливажа столбы вынимаются отдельными з а-
х о д к а м и а (фиг. 18, А) на всю ширину
столба или на половину ширины. В одном
столбе м. б. и несколько заходок (фиг. 18, В).
Длина забоя заходок 3—10 м. Забои заходок
могут двигаться от завала (фиг. 18, А) или к
завалу (фиг. 18, Б). В последнем случае рабо-
та безопаснее, почему выемка к завалу пред-
почтительнее при менее устойчивой кровле,
хотя обыкновенно у границы с выработанным
пространством приходится бросать н о ж к у
угля б—узкую полосу невыбранного угля.
Применение разработки столбами по восста-
нию в виду большого числа подготовитель-
ных, трудно проветриваемых выработок очень
ограничено. При системе разработки корот-
кими столбами подготовительные работы про-
изводятся аналогично предыдущим столбо-
вым системам, но подэтажи путем проведения
выработок а (фиг. 17) по восстанию (печи) и
выработок б по простиранию (просеки) раз-
резаются на короткие столбы. Подэтажи как
правило вырабатываются, начиная с верхних,
а столбы в подэтаже,—начиная с верхних
и наиболее удаленных от бремсберга (цифры
на фиг. 17). Это обеспечивает нахождение
всех подготовительных выработок среди мас-
сивов угля. Система коротких столбов наибо-
лее приспособлена к эксплоатации месторож-
дений не тонких, залегающих в малоустойчи-
вых боковых породах, с некрепким полезным
ископаемым. Именно таким условиям удов-
летворяют многие буроугольные месторожде-
ния, где короткие столбы квадратной фор-
мы со сторонами в 15—20 м приходится во
избежание одновременного обнажения значи-
тельных площадей кровли вынимать отдельны-
мя частями, напр, в порядке, указанном рим-
скими цифрами на фиг. 19. Аналогично по идее
разделение при выемке коротких столбов на
отдельные части и в Подмосковном бассейне.
В США при разработке горизонтально залега-
ющих каменноугольных пластов средней мощ-
ности выемка коротких столбов полиостью
механизируется, напр, так (фиг. 20), что столб

Фиг. 19. Фиг. 20.

вынимается п о л о с а м и все уменьшающей-
ся длины, причем в забоях работают врубовые
машины специальной конструкции (типа арк-
уолл), доставляемые к забою по рельсовым
путям, по к-рым происходит и откатка угля
от забоя непосредственно в рудничных ва-
гончиках. При очень пологом залегании ме-
сторождений (примерно в пределах 24-5°)
иногда бывает желательно некоторые подго-
товительные выработки для облегчения от-

катки проводить не по простиранию или па-
дению, а диагонально к этим направлениям.
Поэтому получаемые при такой подготовке
столбы называются д и а г о н а л ь н ы м и .
Их подготовка и выемка производятся вполне
аналогично тому, как при длинных или ко-
ротких столбах. В русской литературе иногда
можно встретить термин в и-с и с т е м а
разработки (главным образом в США). Все
разработки, им обозначаемые, представляют
собой одну из столбовых систем разработки,
но со своеобразным взаимным расположени-
ем забоев в виде латинской буквы V, откуда
и привилось название этой системы разработ-
ки. Обычно забои образуют пилообразную
линию с симметричными (фиг. 21) или несим-
метричными зубцами (т. н. полуви-система).

вентиляционный wmpei

Фиг. 21.

Диагональное расположение забоев по от-
ношению к оси столба обусловливает при
прочих равных условиях быстрое подвига-
ние забоев, что в связи с концентрирован-
ным расположением последних обусловлива-
ет большую производительность выемочных
полей и при надлежащей механизации значи-
тельно увеличивает производительность ра-
бочих. К недостаткам подобной системы надо
отнести: 1) необходимость строгого согласо-
вания всех работ в отдельных участках вые-
мочного поля; 2) необходимость быстрого под-
вигания подготовительных работ; 3) невоз-
можность ставить забои по кливажу; 4) труд-
ность управления кровлей; 5) затруднения с
вентиляцией; 6) при работе столбами по вос-
станию при притоке воды последняя идет по
очистным забоям. Поэтому на практике опи-
санное выше расположение забоев несмотря
на отмеченные достоинства его применяется
в редких случаях.

К о м б и н и р о в а н н ы е с и с т е м ы р а з-
р а б о т к и. Принципы, положенные в основу
двух главных типов системы разработки—•
сплошной и столбовой,—иногда при надлежа-
щих условиях бывает целесообразно приме-
нять в одной какой-либо системе. Такие си-
стемы называются комбинированными, или
смешанными. Приведем два примера: фиг. 22
изображает комбинированную систему разра-
ботки—сплошную и длинными столбами по
простиранию. Как и при столбовых системах,
этаж предварительно разбивается на бремс-
берговые поля, но каждое крыло поля вы-
рабатывается частью (через подэтаж) сплош-
ными забоями, с направлением их движения
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от бремсберга к границам поля (фиг. 22, А), ча-
стью же длинными столбами (фиг. 22, Б), вы-
рабатываемыми в обратном направлении. За
каждым из упомянутых очистных забоев ве-
дутся параллельно два штрека, верхний и

Фиг. 22.

нижний, почему эта система получила в До-
нецком бассейне очень характерное название
с и с т е м ы п а р н ы х ш т р е к о в . Ее досто-
инства: 1) отсутствие промежуточных штре-
ков, проходимых узким ходом; 2) простота

тываются с большими потерями. В США эта
система применяется преимущественно для
разработки горизонтально залегающих пла-
стов средней мощности. Многие америк. ма-
шины для угледобычи и предметы шахтного

Фиг. 2 3.

подготовительных работ. Наилучшие резуль-
таты эта система дает при разработке пластов
ок. 1 м мощностью с падением не свыше 10—
15°, залегающих в породах средней устойчи-
вости. Эта система мало пригодна для меха-
низации. В США широчайшим распростране-
нием пользуется камерно-столбовая система
разработки, сущность к-рой заключается в том
(фиг. 23), что от штреков проводятся камеры
шириною 4-i-12 ж, отделенные друг от друга
столбами примерно такой же ширины. Дли-
на камер достигает 70—100 м. Для образова-
ния целиков у штреков каждая камера сна-
чала ведется узким ходом, а потом расширя-
ется. Междукамерные столбы по мере возмож-
ности вырабатываются. Общее направление
выемки камер идет от главной откаточной вы-
работки к границам поля, что касается стол-
бов , то их выработка идет или вслед за выем-
кой камер (средняя часть фиг. 23) или обрат-
ным ходом (нижняя часть фиг. 23). Так как
выемка угля в камерах происходит в относи-
тельно узких забоях, окруженных столбами
угля, то наблюдается очень слабое давление
пород, что обусловливает малый расход (на
крепление) лесных материалов. Зато в период
выемки столбов наступает сильное давление
кровли, почему как правило столбы выраба-

Ф и г . 24.

оборудования приспособлены именно к этим
условиям (врубовые машины шорт-уолл и
лонг-уолл, погрузочные машины, комбиниро-
ванные машины, большегрузные низкие и ши-
рокие вагонетки). Но камерно-столбовая си-

стема применяется и для мощ-
ных крутопадающих пластов (см.
ниже). В самые последние годы
камерно - столбовая разработка
находит широкое применение в
Черемховском каменноугольном
бассейне. Системы разработки,
называемые в Вестфалии Stoss-
Ъаи и Schragbau, по характеру
подготовительных работ прибли-
жаются то к сплошным то к
столбовым системам, но в ви-
ду своеобразного расположения
очистных забоев заслуживают
особого наименования. Их сущ-
ность всего лучше может быть
выражена по-русски, для пер-
вой—термином в ы е м к а п о-
л о с а м и (фиг. 24), а для вто-
рой—в ы е м к а д и а г о н а л ь -
н ы м и п о л о с а м и (фиг. 25).
Разработка ведется с полной за-
кладкой. Уголь, вырабатывае-
мый в забое полосы, откатывает-

ся по штреку к скату (или бремсбергу), а зак-
ладка спускается с верхнего штрека по скатам

Вентиляционный ГОРИЗОНТ

Фиг. 25.
у границ выемочного поля и идет вслед за вы-
емкой угля. Смысл системы разработки диаго-
нальными полосами ясен из фиг. 25. Очевидно,
что оргаыич. недостатком выемки полосами яв-
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ляется малая длина линии забоя в пределах
выемочных участков и следовательно малая
производительность последних, почему эта си-
стема находит применение только для пластов
с трудными условиями разработки—мощно-
стью не менее 2—3 м, с плохими породами,сла-
бым, самовозгорающимся углем,—преимуще-
ственно при наклонном и крутом падении их.

Системы разработки мощных каменноугольных
пластов. Эти разработки производятся или
сразу на полную мощность или отдельными
слоями. Основная идея слоевых разработок

состоит в том, что
мощный пласт вы-
рабатывается пос-
тепенно слоями та-
кой толщины, что-
бы работа в нем бы-
ла удобна. Чаще

всего толщина слоя принимается в 2,2—3 м.
Таким образом выемка мощного пласта ведет-
ся до известной степени как бы в условиях
работы в пласте средней мощности. Мысленно
разделить мощный пласт на слои названной
мощности можно множеством способов, но на
практике встречаются почти исключительно
два способа расположения слоев: наклонные
слои, расположенные параллельно плоскостям
напластования, и горизонтальные. Иные рас-
положения (например наклонные, но не па-
раллельные напластованию, или вертикальные
слои) встречаются крайне редко. Наклонные
слои, на которые разделяется мощный пласт
для выемки, могут являться отдельными пач-
ками пласта (слой а, фиг. 2G), если они обла-

Фиг. 26.

Работы по « 0 г,
берхнему слоя Ф и г . ± i.

I Работы по
I нижнему слоя

дают постоянством строения и подходящей
мощностью и отделены прослойками пустых
пород значительной (несколько метров) тол-
щины или пласт с однородным строением ис-
кусственно разделяется на несколько наклон-
ных слоев (б, в, г, фиг. 26). Подготовитель-
ные работы (штреки, бремсберги, скаты и т. д.)
ведутся так, чтобы каждый слой можно бы-
ло вырабатывать как отдельный пласт сред-
ней мощности. Слои могут вырабатываться
или в восходящем порядке (по направлению
от почвы пласта к кровле) или в нисходящем
(от кровли к почве). В первом случае без-
условно необходима закладка, тогда как во
втором возможна работа и с обрушением.
Т. к. при этом в почве очистных забоев имеет
место закладка или в кровле—обрушение, то
система разработки наклонными слоями чаще

всего применяется для пластов такой тол-
щины, чтобы их приходилось делить не бо-
лее чем на 4 слоя. На фиг. 27 представлена
разработка наклонного пласта мощностью в
4—5 м двумя слоями, в нисходящем поряд-
ке, с обрушением кровли. На фиг. 27 мож-
но видеть опережение выемки верхнего слоя
(черный цвет) по отношению к нижнему (за-
штрихованный) и способ выемки каждого-
слоя. Вообще эта система пригодна для раз-

(заложенный/
/ Om,amB4L;wm\A

3 смой -о nodzofpo6/f£ *r s*^- - ~г < ** * .* | t i
2 QJIUU б -.•иеп'гоа ~А- - .-7.*" '•—~?Р < MO пат /В зкспяоотац,
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работки мощ]1ых пластов умеренной толщины
(предпочтительно > 8—10 м) с падением > 30°,
с правильным строением и залеганием, но до-
пустимы прослойки, могущие служить гра-
ницами отдельных слоев. Одна из возможных
разработок горизонтальными слоями дана на
фиг. 28. Этаж разделяется на подэтажи, а
последние—на слои. При разработке мощных
пластов высота этажа берется вообще меньше,
чем при разработке тонких. В зависимости от
свойств боковых пород, масштаба предприя-
тия, числа разрабатываемых пластов и многих
других причин, в особенности от угла паде-
ния, вертикальная высота этажа колеблется в
широких пределах 20-f-SO м, но чаще всего

II
Проекция на вертикальную „ , „ , . „ «.

плоскость т> Р И> у « у

Фиг. ?9.

бывает около 50—60 м. Высота слоя обычно
принимается в 2-—2,5 Л1, иногда—при крепком
угле—2,75—3 м, при мокрой закладке^—до 4 м.
Число слоев в подэтаже при сухой заклад-
ке чаще всего бывает 4—5, но при благо-
приятных условиях (крутое падение, устой-
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чивые породы и уголь, хорошая закладка)
достигает 8—10 и даже больше, при мокрой
закладке—до 15 слоев. Слои обычно выра-
батываются в восходящем порядке, выемка
сверху вниз, менее удобная и неэкономичная,
иногда применяется при сильно самовозгора-
ющихся пластах. Характер подготовительных
работ и способы выемки каждого слоя могут
быть чрезвычайно разнообразны в соответ-
ствии с местными условиями. Приведем 3 ха-
рактерных примера. 1) На шахте Централь-
ной Кемеровского рудника в Кузнецком бас-
сейне при разработке пласта мощностью в

по АВ

по CD во С Г

Фиг. 30.

С—7 м с самовозгорающимся углем, с пре-
обладанием крутого падения принята высо-
та этажа в 55—65 м \фиг. 29). Подэтажи
высотою в 10—11 м разбиваются на горизон-
тальные слои толщиною в 2,5 м, вырабаты-
ваемые с сухой закладкой. Желая из-за само-
возгорания угля обнажать кровлю на воз-
можно ограниченной площади, выемочным
участкам придается крайне малый размер по
простиранию—только 5 м, почему с целью
повысить производительность участков выем-
ка угля ведется одновременно в нескольких
подэтажах. Выемка каждого слоя начинается
от скатов а и б. Подробности разработки
(закладки) показаны на фиг. 31. 2) На Прр-
копьевском руднике в Кузнецком бассейне
системой горизонтальных слоев разрабаты-
вается пласт Мощный.толщиной в 14—15 м,
с чистым крепким углем, при падении 55—
62°. Этаж высотою ок. 30 м (фиг. 30, где а,
6—скаты) разделяется на выемочные поля,
а последние—на выемочные участки ( з о н ы)
в 10 м по простиранию, вырабатываемые го-
ризонтальными слоями 1,2,3,4,5 снизу
вверх, причем выемка каждого слоя толщиною
в 2,2 м идет от лежачего к висячему боку, со
станковой крепью и с полной сухой заклад-
кой. Вследствие крепости угля его отбойка
производится взрывными работами. (Детали
системы разработки см. фиг. 32.) 3) В Домб-
ровском бассейне горизонтальными слоями ра-

ботается пласт Реден мощностью в 10—20 м, с
падением 18—20°, с мокрой закладкой, поче-
му высота слоя взята в 4 ж. Слои вырабаты-
ваются о р т а м и (см. Горные выработки), по
выемке к-рых у начала орта ставится дощатая
перемычка (фиг. 31) для удержания заклад-

Фиг. 31.

ки, подаваемой по трубам под кровлю орта.
Вообще система разработки горизонтальны-
ми слоями в ее разновидностях может быть
применима в разнообразнейших природных и
технических условиях.

Из системы разработки мощных пластов без
разделения на слои следует упомянуть о си-
лезском способе и камерно-столбовой системе
разработки. При силезском способе, примени-
мом для мощных пологопадающих и наклон-
ных пластов, подготовительные работы анало-
гичны таковым при системе разработки длин-
ными столбами по простиранию, но характер-
ны очистные работы, последовательное разви-
тие к-рых поясняется фиг. 32. Каждый столб
выбирается последовательными заходками ши-
риною в 7—9 м с предварительной подработ-
кой потолка над штреком. В первый период
очистных работ заходка движется по восста-
нию на всю мощность пласта, причем со сто-
роны завала остается н о г а угля, к-рая за-
тем выбирается движением забоев по прости-
ранию. Отбойка ведется взрывчатыми вещест-
вами, бурение шпуров—электросверлами с
лестниц. Крепление очистного забоя произ-
водится очень высоким, Следовательно тяже-
лым и неудобным для обращения лесом. По-
сле окончания заходки этот лес по мере воз-
можности извлекается, почему над вырабо-
танным пространством происходит интенсив-
ное обрушение вышележащих пород. Чтобы
обрушение не прихватило и не раздавило

Фиг. 32.

уголь, по границе с будущим завалом забла-
говременно ставится сильная о р г а н н а я
крепь (о1 и о2). Недостатки способа—интен-
сивность обрушений, резкие проявления под-
земных работ на земной поверхности, боль-
шая потеря угля и следовательно возможность
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пожаров от самовозгорания, опасность очист-
ных работ вследствие большой высоты забоев,
трудность манипуляций с крепежным лесом,
дороговизна последнего—побуждают перехо-
дить от силезского способа к разработке го-
ризонтальными слоями с мокрой закладкой.

В антрацитовом районе Пенсильвании ка-
мерно-столбовая система служит для разра-
ботки не только пологопадающих, но и кру-
топадающих пластов (фиг. 33). От основно-
го штрека а через каждые примерно 12 ж
ведутся наклонно печи б до почвы пласта,
сбиваемые друг с другом наклонными про-
секами. Из печей, через одну, открываются
камеры, нижняя часть к-рых имеет вид четы-
рехугольной воронки. Отбиваемый в забоях
камер антрацит выпускается из камер не
полностью, а лишь в количестве, соответст-
вующем приращению объема добытого раз-
рыхленного антрацита. Остающийся в камере
антрацит служит подмостями для рабочих
(расстояние от верха отбитого антрацита до
забоя все время поддерживается таким, что-
бы в забое было удобно работать) и временной

Фиг. :;:{.

закладкой камеры. Такое временное запол-
нение камеры отбитым полезным ископаемым
называется м а г а з и н и р о в а н и е м . Этот
принцип, редко используемый при эксплоа-
тации каменноугольных месторождений, на-
ходит широчайшее применение в рудном де-
ле. Для сообщения с забоем по сторонам ка-
меры раскрепляются ходки. Ход вентиля-
ционных струй показан на фиг. 33 стрелками.
Выемка междукамерных целиков при этой
системе крайне затруднительна; обычно цели-
ки совсем бросаются, что ведет к громадным
потерям запасов недр.

Размеры выемочных полей и участков и
других характерных элементов системы раз-
работки на практике устанавливаются при-
менительно к наличным природным и технич.
условиям на основе опыта, но в последние
десятилетия наблюдается стремление к раз-
решению этих вопросов аналитич. методами.
Это научное движение, возглавлявшееся проф.
Б. И. Бокием, выражается преимущественно
в работах русских авторов.

Системы разработки других полезных иско-
паемых. В громадном большинстве случаев
эти системы сходны (кроме нек-рых деталей)
с вышерассмотренными системами разработок
каменноугольных месторождений; только из-
редка встречаются иные идеи. Для примера
ниже приведено несколько типов систем раз-
работок. М е с т о р о ж д е н и я т о н к и е и
с р е д н е й м о щ н о с т и . 1) Сплошной сис-
темой разрабатывается полого падающий пласт

т. э. т.

медистого битуминозного сланца в Германии
(Мансфельдский округ). Рудный пласт имеет
мощность только в 15 еж (фиг. 34) и отли-
чается замечательным постоянством залега-
ния; боковые породы устойчивы. С целью сде-
лать возможным пребывание рабочих в очи-
стном забое, при выемке пласта подрывает-
ся кровля с таким расчетом, чтобы общая вы-
сота выработанного пространства была 0,4—
0,5 м. Подорванная порода служит для пол-
ной закладки. 2) Сплошной системой с по-
ТОЛКОуСТуПНЫМ Забо- ^^£^=^=^=3^^-==^:
ем разрабатываются
крутопадающие за-
лежи железной руды
в Криворожском рай-
оне, .если только их
мощность не превос-
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Фиг. 34.
р

ходит 2—5 м. Система разработки аналогич-
на фиг. 11 и 12, только наклонная высота эта
жа принимается небольшой—от 12 до 25 м,
уступы далеко не так правильны, и работа
идет всегда с полной закладкой. 3) Сплош-
ной системой с потолкоуступным забоем так-
же издавна разрабатываются жильные сереб-
ро-свинцовые месторождения Фрейбергского
горного округа в Германии. Жилы падают
круто; этажи имеют высоту ок. 40 м (фиг. 35,
где а—забой, б~закладка). Материал для
полной закладки получается в забое из жиль-
ной породы. В закладке оставляются посте-
пенно наращиваемые кверху скаты в для
спуска руды. Богатые куски руды отбирают-
ся в забое при отбойке руды и спускаются
на нижний штрек г отдельно в корзинах,
бедная руда непосредственно сбрасывается
в скаты. Подобная система разработки слу-
жит и для эксплоатацин жильных месторо-
ждений золота, а также небольшой мощности
(~—3 м) линз медистых колчеданов на Ура-
ле. 4) Столбовые системы разработки свой-
ственны рудным месторождениям умеренной

Фиг. 35.

мощности (до 3—4 м) со слабыми боковыми по-
родами. В Никопольском районе (Украина)
марганцевые руды залегают приблизительно
горизонтально в отложениях третичного воз-
раста в виде рудоносного пласта в 1—3,5 м
толщиною в слабых породах. Шахтные поля
небольших размеров непосредственно разде-
ляются на длинные столбы, вырабатываемые
от границ шахтного поля к шахте, чтобы не
было никаких выработок, окруженных выра-
ботанными пространствами. Столбы шириною
ок. 40 м вырабатываются из каждого штре-
ка на половину их ширины отдельными уз-
кими забоями (фиг. 36); в 7—8 м от границы
поля из откаточных штреков проводятся вые-
мочные штреки а, б на расстояние, равное по-
ловине ширины столба (ок. 20 м). Из них от-
крываются очистные забои в виде полос (за-
ходок) I, II шириною в 2,4 м. В виду мяг-
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кости рудного пласта отбойка идет без пред-
варительного вруба. Рельсовые пути подво-
дятся непосредственно к забою. По окончании
выемки полос J и II в них снимаются рельсо-
вые пути, по мере возможности выбивается
крепление и производится обрушение кров-
ли. Временно оставив со стороны этого зава-
ла целик шириною ок. 2 м, из того же штре-
ка вырабатываются полосы III и IV, затем ста-

Фиг. 36.

раются по мере воз-
можности взять ко-
роткими забоями 1,2,
3, 4, 5,6 оставшиеся *
целики руды ит. д. 5) Аналогичная в общихчер-
тах система принята для разработок подзем-
ным способом золотоносных россыпей в Лен-
ско-Витимском округе Вост. Сибири (фиг. 37).
Мощность золотоносного пласта от 1,4 до 3,0 м;
он лежит почти горизонтально, непосредст-
венно на крепких коренных породах (плотик
россыпи), будучи прикрыт наносами (торфа-
ми) переменной мощности (20—50 м) и соста-
ва (пески, глины, галечники, валуны, много
воды, плывуны, местами слои вечной мерзло-
ты и даже прослои чистого льда). В геологич.
отношении россыпи являются наносными от-

НАПРАШНМ очнстт) выпи»

Фиг. 3 7.

ложениями древнего потока, почему в общих
чертах каждая из них имеет контур извива-
ющейся ленты шириною в 60—80 м, но с рас-
ширениями до 120—200 м. Подобные россыпи
вскрываются вертикальными или наклонны-
ми шахтами, проводимыми по длине россыпи
через каждые примерно 500 м, ширина же
шахтного поля равна ширине россыпи. Каж-
дая шахта закладывается примерно посредине
ширины поля, но значительно ближе к ниж-
ней (считая по направлению уклона древней
долины) границе, для удобства водоотлива.
От шахты А, приблизительно по срединной
линии россыпи, ведется главный откаточный
двухпутевой штрек а по направлению к сле-
дующей шахте .Б, с параллельной выработкой
(для удобства вентиляции). От этого штрека
по мере подвигания его забоя засекаются и
проводятся поперечные штреки б (просечки)
до границ россыпи, к-рые устанавливаются
систематич. опробованием на содержание зо-
лота породы из забоев этих штреков. Забои
останавливаются, когда среднее содержание
золота опускается ниже 5—9 г на 1 м3. Про-
ведением штреков россыпь разделяется на
длинные столбы переменной ширины (поряд-

ка 10—12 м). Выемка отдельных столбов ве-
дется полосами (лентами) шириною 3,2—3,6 м.
Последовательность выработки см. фиг. 38.
Выемка золотоносных пород ведется вручную
или взрывными работами. В забое полосы
работают 3 человека с производительностью
1,4—2,4 м3 в смену. После выемки полосы в
ней производится обрушение кровли, но пред-
варительно делается тщательная зачистка поч-
вы забоя, т. к. тяжелые частицы золота со-
держатся в значительном количестве именно
у почвы россыпи. Зачистка состоит в выем-
ке разрушенных верхов коренной породы по-
мощью кайлы, лопаты и проволочных вени-
ков. 6) Примером камерно-столбовой системы
разработок может одужить разработка же-
лезных руд в Лотарингии, залегающих слабо

Шрушвно

2 Обрушено

ЗОбрушш
4. Обру-
•трется

S3avuuiem>

6 \ t -
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Фиг. 38.

наклонно (2—7°) в виде пластов 1,2-МЗ м
мощностью в устойчивых породах. Ширина
камер и столбов ок. 8 м.

Месторождения мощные. Т. к . многие руд-
ные месторождения залегают в крепких поро-
дах, то для эксплоатации их наиболее удобна
сплошная с потолкоуступным забоем система
разработки. 1) Такой системой (по схеме на
фиг.35)работаются мощные серебро-свинцовые
жилы в Фрейбергском округе. 2) Подобная
же система, но с закладкой, подаваемой из-
вне, дана на фиг. 39, где а—отбитая руда,
к-рая спускается по скатам б в люки е, а из
них в вагончики на откаточный штрек. За-
кладка из верхнего штрека спускается так-

Фиг. 3 9.

же по скатам г в люки д и развозится в вы-
работанном пространстве в небольших вагон-
чиках; шпуры проводятся колонковым перфо-
ратором е; з—лестничное отделение. 3) Сплош-
ная выемка потолкоуступным забоем мощ-
ных месторождений нередко производится со
станковой крепью (см. Рудничное крепление),
например при разработке медистых колчеданов-
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на Урале. 4) Нередко мощные месторождения
работаются камерными системами. Одна из
разновидностей имела широкое применение
для разработки мощных крутопадающих зале-
жей железной руды в Кривом Роге (фиг. 40).
Высота этажа принималась 12—20 м, ширина
камер а и междукамерных целиков б по 4—6 ж.
Взаимное расположение камер и междукамер-
ных целиков, ясно из фиг. 40. Для образова-
ния камер от откаточного штрека е, пройден-
ного у висячего бока, проводятся орты г,

Ьтт

Фиг. 40.

из конца к-рых ведется
вверх круглый гезенк
(не показанный на чер-
теже) с таким расчетом,
чтобы он пробился на
вышележащий горизонт

у вентиляционного штрека. Из верхней час-
ти этого гезенка открываются почвоуступ-
ные забои, в результате чего постепенно об-
разуется камера. Отбиваемая руда спускает-
ся на откаточный горизонт через упомяну-
тый гезенк. Потолок камеры обделывается
сводообразно и прочно закрепляется. Вырабо-
танная камера заполняется закладкой, ссыпа-
емой с вышележащего горизонта через от-
верстия д в потолочной толще е над камерой.
Впрочем среди закладки для последующего
спуска руды при выемке потолочины устраи-
вается вертикальный, прочно закрепленный
деревом скат. Эта система разработки, об-
ладающая рядом крупных недостатков (за-
труднительность выемки потолочины и осо-
бенно междукамерных целиков, большая вы-
сота очистных пространств в период выемки
камеры и др.), ныне применяется редко. 5) В
том же Криворожском районе известна свое-
образная камерная система с магазиниро-
ванием (фиг. 41), применяемая там также при
мощных крутопадающих железорудных зале-
жах. Высота этажей принимается в 20—30 м,
откаточный штрек а проводится у лежачего
бока, а вентиляционный б у висячего. Ширина
камер в 4,3—7 м, междукамерных целиков г
3,2—4,3 м, т. е. расстояние по простиранию
между осями камер 8—12 м. Подготовитель-
ные работы начинаются проведением от ниж-
него к верхнему штреку вертикальных (фиг. 41)
или наклонных гезенков д с ходовым и рудо-
свалочным отделениями. От гезенков к местам
будущих камер делаются в шахматном поряд-
ке проработки е. Для образования собственно
камер в от основного штрека проходятся вверх
по восстанию 2 коротких ската ж, сбиваемые
между собой ломаной проработкой з. Из пос-
ледней приступают к выемке руды, подраба-
тывая потолок и расширяя забой: по прости-
ранию до ширины камеры, а вкрест прости-
рания—с одной стороны до лежачего бока,
а с другой,—постепенно образуя наклонную

(45—50°) плоскость, почему нижняя часть ка-
меры получает вид четырехгранной воронки с
двумя отверстиями внизу ее, служащими для
выпуска руды через люки. Руда выпускает-
ся не вся, а лишь в той мере, чтобы между
подорванной рудой и еще нетронутым ее мас-
сивом постоянно оставалось свободное про-
странство высотою около 2 м, где размеща-
ются рабочие. Т. о. потолок камеры все под-
нимается и одновременно накапливается по-
дорванная руда (магазинирование). Сообще-
ние с забоем производится через упомяну-
тые проработки е. Вполне выработанная ка-
мера (сечение вкрест простирания) имеет вид
наклонного прямоугольника. Из законченной
камеры производится выпуск магазинирован-
ной руды, после чего камера заполняется за-
кладкой. При этой системе разработки выем-
ка междукамерных целиков также крайне
затруднительна. Развитие работ в камерах
ясно из фиг. 41. Система пригодна для разра-
ботки залежей разнообразной мощности (но-
не менее примерно 10 м) при падении 40—
80°, с устойчивой рудой, спокойно залегаю-
щими прочными боковыми породами. В руде
не д. б. крупных включений пустых пород.
Аналогичными системами разрабатываются
железные руды и в Швеции. 6) Весьма инте-
ресна по замыслу система камер-магазинов с
обрушением междукамерных целиков (фиг. 42),
служащая для добычи медных руд в Миами
(штат Аризона в США). На чертеже показа-

Фиг. 4 1 .
ны камеры, нахо-
дящиеся в различ-
ных стадиях рабо-
ты, справа налево: подрывка и магазиниро-
вание, выпуск руды, постепенное разруше-
ние и опускание руды из междукамерных це-
ликов. Выпуск руды из люков продолжается,
пока не покажется руда, значительно загряз-
ненная пустыми-породами, оседающими вслед
за рудою. На земной поверхности возникают
обширные провалы. Такой системой разраба-
тывают в Швеции и железные руды. 7) Для
добычи разнообразных руд, в частности же-
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лезных руд в Кривом Роге, применяются
различные видоизменения системы разработки
горизонтальными слоями, лишь в деталях от-
личные от вышеописанных для каменноуголь-
ных месторождений. Главное преимущество

Фиг. 42.

этой системы: легкая приспособляемость к
самым различным природным условиям; глав-
ный недостаток—малое число забоев в выемоч-
ных полях и следовательно разбросанность
работ. 8) Система разработки горизонтальны-
ми слоями с обрушением покрывающих пород.
Ее сущность м. б. пояснена примером (фиг.43),
относящимся к добыче железных руд в райо-
не Верхнего озера (США), а также медных
руд в штате Аризона. Рудные тела громадных
размеров разбиваются на этажи 9—15 м вы-
сотою. Прежде чем начать выемку горизон-
тальными слоями, верхняя часть месторожде-
ния вырабатывается какой-либо другой си-
стемой так, чтобы поверхность руды была вы-
равнена в горизонтальную плоскость, к-рая
затем покрывается настилом из толстых досок
(крепление стойками разрушается взрывными
работами), после чего происходит обрушение
вышележащих пород. Дощатый настил и силь-
но сдавленный крепежный лес образуют по-
кров а (мат), служащий постепенно опуска-
ющейся кровлей при последующей выемке
горизонтальных слоев в нисходящем порядке.
На фиг. 43 дан перспективный вид части место-

Ф и г . 4 3 .

рождения, вырабатываемогоТэтой системой:
б—откаточный горизонт, в—один из рудосва-
лочных гезенков, г—вырабатываемый горизон-
тальный слой с выемочным штреком и полосой,
по которым проведен рельсовый путь. Но в

последнее десятилетие на америк. металлич.
рудниках для доставки руды от забоя до ге-
зенка при этой системе разработки приобре-
ли большое применение скреперы. Главное
преимущество системы—возможность выраба-
тывать месторождения очень больших разме-
ров без закладки и с малыми потерями руды.
Но зато расход крепежного леса очень боль-
шой. 9) Система разработки с слоевым обру-
шением руды является по существу своеобраз-
ной разновидностью разработки горизонталь-
ными слоями. Например при добыче железной
руды в условиях Кривого Рога подготови-
тельные выработки а, б (фиг. 44) проводятся
в породах! лежачего бока. От гезенков прово-
дятся к руде через слой короткие квершлаги,
сбиваемые слоевыми штреками и переходящие
в рудных > залежах в орты в. Когда орты дохо-
дят до висячего бока, начинается очистная вы-
емка руды, но так, что руда по сторонам ортов
и на их высоту берется заходками (фиг. 44,
разрезы1 по А—В, С—В), а лежащая выше
руда подрывается взрывчатыми веществами,

на уровень
орта, где и

L грузится в вагончи-
4 ки. Вслед .за рудой

опускается находя-
^ щаяся выше зак-

ладка. Обычно вы-
емка слоевым обру-
шением ведется от
границ разработок
к шахте. Последо-
вательность выемки
слоев 1,2,3... в вер-
тикальном и гори-

зонтальном направлениях ясна из фиг. 44. Для
успеха работы требуется, чтобы руда не была
крепкой или мелкотрещиноватой, но в то же
время и не сыпучей; над полем, где начинается
работа этой системой разработки, должно быть
некоторое количество ( п о д у ш к а ) заклад-
ки; порода висячего бока должна опускаться
вслед за оседанием подушки,постепенно попол-
няя ее собою; залежь должна быть более или
менее правильной, без вздутий и пережимов.
Достоинства системы: большое число и скон-
центрированность забоев, автоматичность за-
кладки; зато продолжительны и дороги под-
готовительные работы, возможно засорение
руды закладкой. 10) Система разработки с
массовым обрушением руды. Примером может
служить разработка мощных месторождений
рыхлой медной руды в С. Америке (фиг. 45).
Обрушаемые массивы руды имеют толщину в
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23 м. Руда грузится в вагончики через люки
в выпускных штреках (2), проводимых па-
раллельно друг другу через 7, 6 м. Эти штре-
ки многочисленными скатами, наклоненными
под углом 53° к горизонту,соединяются с глав-
ными откаточными штреками (1,1), пройден-
ными на 30 м ниже горизонта выпускных
штреков. Для подсечки руды, необходимой для

ее обрушения, из выпускных штреков (2) про-
водятся вверх многочисленные наклонные ска-
ты попеременно с обеих сторон штрека на вы-
соту 7,6 м, где от скатов ведутся выемочные
штреки. Из последних проводятся веерообраз-
но многочисленные шпуры, взрывами к-рых
руда д. б. подорвана по всей подработанной
штреками площади. Для того чтобы руда луч-
ше обрушалась, по границам месторождения
предварительно вырабатываются узкие,но вы-
сокие камеры-магазины а. 11) Комбинирован-
ная система разработки—горизонтальными
слоями и камерная,—широко применяющаяся
напр, для добычи железной руды в Кривом
Роге, состоит в том (фиг. 46), что камеры а
вырабатываются горизонтальными слоями 1,2,
3, 4... снизу вверх с полной закладкой, а меж-
дукамерные целики б выбираются каким-ли-
бо способом впоследствии. Достоинства систе-
мы—применимость в разнообразных условиях,
безопасность, плотность закладки; недостат-
ки—большое количество подготовительных
работ, трудность возведения закладки и выем-

Ф и г . 46.

ки междукамерных целиков. 12) Камерная
система с оставлением навсегда покидаемых
столбов применяется напр, при разработке
месторождений каменной соли (см. Поварен-
ная соль, д о б ы ч а п о в а р е н н о й с о л и ) .
При разработке месторождений каменной со-
ли не должно допускаться обрушений кровли,
крайне опасных из-за обширности очистных
выработок и в особенности опасных тем, что
они сопровождались бы образованием трещин
в породах и возможным появлением воды в
руднике. Для избежания обрушений д. б.
выбраны размеры столбов на основе предполо-
жения, что при достаточно большом развитии
очистных работ в шахтном поле на столбы
начнет давить вес всех вышележащих пород.
Для системы разработки ширина столбов а

между камерами по Шевякову определится:
А

а= JO H'b

n (II-?))/!, (.4 + b) x

где: A—ширина камеры в м, Ь—длина столба
в м, II—глубина от поверхности до пола ка-
меры в м, h—высота столба в м, Лх—сред-
ний уд. в. пород, п—коэф. запаса прочности
(ок. 2—3), -R'=300—400 кг[см~—временное
сопротивление каменной соли сжатию. Ана-
логично могут подсчитываться размеры стол-
бов и для других ископаемых, добываемых
подобной системой разработки, например гип-
са, мела, строительных камней и пр., причем
следует значение R' не брать по справочни-
кам, а устанавливать специальными иссле-
дованиями в виду разнообразия свойств пород
одинакового наименования. При добыче ка-
менной соли бурение шпуров успешно меха-
низируется электросверлами, подбой—врубо-
выми машинами, погрузка из куч—электриче-
скими экскаваторами. 13) При разработке ме-
сторождений калийных
солей добыча как пра-
вило ведется с полной
закладкой, так как эти
соли, особенно карнал-
лит, менее крепки и не
так устойчивы против
выветривания, как ка-
менная соль вследствие
чего одни столбы, осо-/
бенно при больших глу-'
бинах'разработок, ока-
зываются недостаточны-
ми для удержания мас-
сового давления пород.
В этом случае назначе-
ние покидаемых столбов
состоит в том, чтобы
поддерживать устойчи-
вость окружающих по-
род только во время вы-
емки и заполнения за-
кладкой данной камеры.
В виду легкой раствори-
мости калийных солей
проникание воды в'вы-
работки, проводимые по
солям, почти всегда 'влечет за собой ги-
бель рудника. Пример камерной разработки
при крутом падении дан на фиг. 47, где от
шахты а, заложенной в лежачем боку зале-
жи, проведены этажные квершлаги б, соеди-
няемые гезенками в. Откаточный штрек г и
промежуточные штреки д проводятся в ле-
жачем боку залежи и сбиваются с нею корот-
кими квершлагами elt е2, ег..., из к-рых вы-
рабатываются камеры жг, ок2, ою3... в восхо-
дящем порядке. Между камерами оставляют-
ся целики з. Во время подработки потолка
камеры соль магазинируется. После удале-
ния из камеры магазинированной соли камера
заполняется закладкой, спущенной с поверх-
ности (обычно отбросы химич. переработки
сырых калиевых солей), или закладкой слу-
жит каменная соль, добываемая для этой це-
ли в специальных камерах и, (горных мель-
ницах). С целью понизить расходы по достав-
ке отбитой соли и закладки и уменьшить чис-
ло подготовительных выработок иногда полу
камер придается наклон, достаточный для са-
москатывания соли и закладки.
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Открытые работы. Добыча полезных иско-
паемых открытыми работами более экономич-
ная, чем подземными, возможна, если зна-
чительные количества полезных ископаемых
находятся непосредственно на земной поверх-
ности или недалеко от нее. Примеры: 1) при
горизонтальном или слабо наклонном релье-
фе земной поверхности месторождение значи-
тельной толщины лежит тоже почти горизон-
тально при покрывающих породах небольшой
мощности; 2) при крутом падении мощного
месторождения его выход закрыт нетолстыми
наносами; 3) выход мощного месторождения
обнажается на склоне горы.

Удаление покрывающих пород называется
в с к р ы ш е й полезных ископаемых. Суще-
ствует предельное отношение количества пу-
стых пород к единице добываемого полезного
ископаемого, превышать которое уже эконо-
мически невыгодно и по достижении к-рого
обыкновенно переходят к подземным рабо-
там или прекращают эксплоатацию месторо-
ждения. Этот предел зависит от: 1) ценности
полезных ископаемых, 2) относительной стой-"
мости выемки полезных ископаемых в от-
крытых и подземных разработках, 3) стои-
мости выемки пустой породы, сильно колеб-
лющейся для отдельных случаев. Определе-
ние глубины вскрыши на основе предель-
ного соотношения между количеством уда-
ляемых пород на единицу полезных ископае-
мых должно устанавливаться не для всего
карьера в целом, а для того горизонта, на
котором это соотношение наступает. Известны
случаи, когда опасность обрушений принуж-
дает прекращать работу в карьере и перехо-
дить к подземной добыче раньше, чем это
экономически выгодно; и, наоборот, мощные,
сильно склонные к самовозгоранию каменно-
угольные пласты иногда во избежание под-
земных пожаров эксплоатируются открыты-
ми работами до глубин, где была бы выгод-
нее уже подземная разработка. Открытые ра-
боты обладают многими преимуществами по
сравнению с подземными: 1) более дешевая и
легкая выемка полезных ископаемых благо-
даря большим размерам забоев (возможность
добывать очень крупные монолиты для стро-
ительных и скульптурных целей); 2) пол-
нота выемки полезных ископаемых; 3) отно-
сительно легкая возможность развить громад-
ную производительность рудника; 4) возмож-
ность пользования дневным светом; 5) более
легкая отборка пустых пород при дневном ос-
вещении; 6) отсутствие крепления, закладки,
вентиляции и необходимости борьбы с вред-
ными газами; 7) простота организации до-
ставки; 8) возможность пользования больши-
ми машинами; 9) более безопасные условия
работы. Недостатки открытых работ: 1) дождь
или сильный холод временно делают работу
в карьерах затруднительной или невозмож-
ной; 2) широко развитые открытые работы
занимают большие участки земли, которые в
большинстве случаев навсегда пропадают для
земледелия; 3) ночные работы неудобны, т. к.
трудно организовать достаточно сильное ос-
вещение; 4) при открытой разработке мощ-
ных каменноугольных месторождений полу-
чается большое, иногда и преобладающее ко-
личество угля из зоны выветривания, т. е.
плохого качества. Открытые разработки в
большинстве случаев ведутся почвоуступно
(фиг. 48). Высота h уступов и величина угла

Фиг. 48

откоса зависят от свойств пород, а ширина а
от способа работ. При более высоких уступах:
1) упрощается организация доставки и подъ-
ема, т. к. уменьшается число уступов; 2) ре-
же требуется малопроизводительная подрезка
подошвы уступов (важно для крепких пород);
3) лучше используются экскаваторы. Но при
возрастании высоты уступов: 1) увеличива-
ется возможность падения с поверхности ус-
тупа глыб полезных ископаемых или пустых

пород; 2) возрастает сила удара и'
дальность откатывания этих глыб;
3) затруднительнее осмотр забоя;
4) особенно опасны ночные работы;
5) опаснее и утомительнее работа лю-

дей на уступе, особенно
в плохую и холодную по-
году." В результате высо-
та уступов бывает при
разработке глин и песков
3—5 м, железных руд—
7—10—12 м, медных руд

(США)—14—18 м и более. Угол откоса д. б.тем
меньше, чем слабее породы. Ширина уступов
при ручной доставке в тачках или вагончиках
не д. б. меньше 2 м, при конной доставке—не
меньше 3 м, при работе экскаваторами, на-
ходясь в зависимости от типа и размера пос-
ледних, обыкновенно не меньше 15 ж. Выемка
пород в забоях уступов ведется ручными ин-
струментами (только при некрепких породах
и в предприятиях малой производительности)
или взрывными работами или непосредствен-
но экскаваторами. Заряды взрывчатых ве-
ществ помещаются в шпуры, буровые сква-
жины и минные камеры (см. Взрывные рабо-
ты и Бурение). При добыче некоторых строи-
тельных материалов и камней для скульптур-
ных целей необходимо обходиться без взрыв-
ных работ, чтобы- камни еще в забое полу-
чились желательной формы и размеров и без
трещин. Выемка слоистых пород ведется ло-
мами и клиньями с использованием есте-
ственной трещиноватости. В случае надоб-
ности протесываются борозды и делаются

Фиг. 4 9.

врубы. В массивных породах каменные глы-
бы требуемых размеров отделяются от об-
щего массива проведением на близком рас-
стоянии или даже так, чтобы получилась
сплошная щель большого числа шпуров.
Окончательное отделение монолита произ-
водится действием клиньев. Для выбури-
вания шпуров или приготовления врубов су-
ществуют специальные машины (см. Механи-
зация горных работ). Мягкие породы могут
распиливаться пилами с зазубренным режу-
щим краем (в очень мягких породах) или с
гладким краем или наконец проволокой или
проволочным канатом. В последних случаях
в пропил насыпается кварцевый песок, наж-
дак и т. п., зерна к-рых, прижимаемые пилою,
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царапают камень. Подорванная в забоях ус-
тупов порода погружается для отвозки в ва-
гоны—вручную или экскаваторами (см.). При
рыхлых, а иногда и мягких породах экска-
ватор служит и для добычи породы в забое.
Экскаваторы больших размеров при наличии
соответствующих условий могут непосредст-
венно отгружать породу из вскрыши в отвал
(фиг. 49). Из различных типов экскаваторов
для открытых горных работ наибольшее зна-
чение имеют о д н о ч е р п а к о в ы е , к-рые
работают не только в рыхлых, но и ломких
породах, способны захватывать и отгружать
большие глыбы и очень выносливы, с к р е -
п е р н ы е (канатные)—только для мягких,
рыхлых пород, в частности для черпания
из-под воды, и м н о г о ч е р п а к о в ы е—для
рыхлых грунтов, не содержащих валунов,
пней и т. п. Для отвозки полезных ископае-
мых и пустых пород из открытых работ слу-
жат вагоны разнообразнейших размеров (ем-
костью от долей т до 100 т и более), но так
или иначе приспособленные к автоматич. раз-
грузке. При всей своей простоте по сравне-
нию с подземными работами открытые работы
должны вестись по определенному плану, со-
ставленному хотя бы в общих чертах на весь
срок их существования. В частности план
должен предусматривать такое расположение
отвалов на поверхности, чтобы их при даль-
нейшем развитии работ безусловно не приш-
лось бы перемещать (а, а', б, б', фиг. 50). Если
при вскрыше приходится удалять различные
породы, могущие в будущем получить полез-
ное употребление (песок, глина, в Криво-

рожском райо-
не содержащие
железо квар-
циты), то их
следует поме-
щать в отдель-
ные отвалы. В

СССР открытыми работами
широко добываются желез-

ные руды (Кривой Рог, Урал, Керченский
полуостров), золотые россыпи (Урал, Сибирь),
известняк и доломиты для целей металлур-
гии (например Донбасс), цементные материалы
(район Новороссийска, Московская область,
Нижняя Волга, Донбасс и др.), строительные
камни и материалы (в очень многих местах),
каменный уголь (напр, в Черемховском бас-
сейне). Сюда же м. б. отнесены добыча само-
садочной соли и разработка россыпей (золота,
платины, олова) драгами (см. Дражное дело)
и гидравлическим способом (см. Гидравличе-
ские разработки).

Р а з р а б о т к а в о р о н к а м и (мельница-
ми) (фиг. 51)—способ как бы промежуточ-
ный между открытыми и подземными работа-
ми. Под дном открытых работ проводится сеть
подземных горизонтальных выработок, сооб-
щающихся с шахтой или штольней. От них
до поверхности месторождения проводятся
вертикальные гезенки, снабженные внизу вы-
пускными люками. Забои над каждым гезен-
ком имеют вид воронки, по наклонной по-
верхности к-рой добываемый материал скаты-
вается в гезенк через переносную решетку
внизу воронки для задержки больших глыб.

Фиг. 50.

При достоинствах и недостатках, общих с
открытыми работами, выемка воронками по-
чти не допускает сортировки полезных иско-
паемых или отборки пустой породы; небезо-
пасно положение рабочих на откосах забоев,
требуются подготовительные подземные выра-

Фиг. 51.

ботки, но перемещение полезных ископаемых
от забоя к вагончику и погрузка в послед-
ний упрощены до минимума.

О добыче нефти см. Аэролифт, Eype}iue,
Газлифт, Глубокие насосы, Нефти; о добыче
р а с с о л о в с м . Поваренная соль, д о б ы ч а .
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ж е, Сборник статей по горному искусству, 2 изд.,
вып. 1, Харьков, 1930; Б о к и й Б. И., Практический
курс горного искусства, т. 1—3, М.—Л., 1923—28; е г о
ж е , Аналитический курс горного искусства, М.—Л.,
1929; Т р у ш к о в Н. И., Разработка рудных место-
рождений, ч. 1, М., 1924, ч. 2, М., 1925, ч. 3, Л.,
1929; Т е р п и г о р е в А. М., Описание Донецкого
бассейна, т. 2, вып. 2, Харьков, 1915; е г о ж е, Раз-
бор систем разработок каменного угля, применяемых
на рудниках Юга России, 2 изд., Екатеринослав, 1910;
С и д о р о в А . Н., Мокрая закладка, М., 1923; С т р е л ь -
н и к о в Д. А., Разработка мощных пластов Кузнец-
кого каменноугольного бассейна, М.—Л., 1926; Б у л-
д а в с к и й А. К., Описание систем подземных разра-
боток железной руды в Криворожском районе, А!..
1922; С е р е б р о в с к и й А. Н., Золотопромышлен-
ность в США, ч. 1—2, 2 изд., М., 1929; М э р ш Р.,
Экскаваторы и применение их при горных работах,
пер. с нем., М., 1924; М и т к е Ч . А., Системы раз-
работки рудных залежей, пер. с нем., М., 1930; «НИ»,
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ing of Unstratified Mineral Deposits, L., 1927; B u l -
m a n H. F., The Working of Coal and Other Stratified
Minerals, L., 1927; К n e e 1 a n d E. H., Getting out
the Coal, N. Y., 1926; Taschenbuch fur Berg- und Hiitten-
leute, hrsg. v. F. Kogler, 2 Aufl., В., 1929; P e e l e
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buch fur den deutschen Braunkohlenindustrie, hrsg.
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on Coal Mine Mechanisation, Wsh., 1928; B a r n e v e l d
C. £ . , Iron Mining in Minnesota, Minneapolis, 1912;
P h a 1 e n W. C,Technology of Salt Making in the U.S.A.,
Wsh., 1917; S p a c k e l e r J., Kalibergbaukunde, Hal-
le a/S., 1925; II e r m a n n O., Steinbruchindustrieund
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«Canadian Mining-Journal», Gardenvale; «Coal Age»,
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Разработка отвалов металлургических заво-
дов. Разработка отвалов, образующихся из
всевозможных отходов и отбросов производ-
ственных процессов металлургических пред-
приятий, ведется с целью извлечения из
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них металлсодержащего и строительного сы-
рья, которое по признакам его утилизации
делится на три вида: доменное, мартеновское
и строительное. В доменном производстве упо-
требляются железо-стальная и чугунная ме-
лочь, стружка, окалина и т. д., а также шла-
ки: бессемеровский (содержание железа 15—
20%),томасовский(Ре 13—18%), мартеновский
(Fe 12—15%) и кричный. К мартеновскому
металлосырью, извлекаемому из отвалов, от-
носятся: козлы мартеновских и доменных пе-
чей, зашлакованные чугунные коржи, вкрап-
ленный в шлак дробовидный чугун, ковшевые
остатки, сливы, литники, донья ковшей, си-
фоны, скрап и пр. На строительные цели по-
ступают извлеченные из отвалов: бой шамот-

и запроектированного к получению металла
из отвалов по отдельным районам.

Район разработки
Днепропетр. пром-сть .
Левобережная Украина
Северо-западный . . . .
Урал
ЦЧО . . . . . . . . .
Нижне-Волжский . . .
Северо-Кавказский . . .
Верхне-Волжский . . .

1929/30 Г.
30 676
38 270

14 233
84

5 802
393

1931 Г.
100 000
12 0 000
35 000
35 00»

4 000
6 000
6 0ЭО
125Э

В с е г о 89 458 307 250

На 1932 год было запроектировано к получе-
нию металла от разработки этих отвалов уже
375 тыс. т.

Разработку отвалов в СССР производят
тремя способами: карьерами (забои распо-

С х е м а р а з р а б о т к и м е т а л л у р г и ч е с к и х о т в а л о в .

Исходный материал

Габаритный
Негабарит-

ный

Грохочение Разделка

Остатки

Сортировка

Отсев

Металличе-
ское сырье

Шлак, содер-
жащий Fe

Строитель-
ное сырье

Круп-
ноз

Ме-
лочь

Брикетиро-
вание

Бри-
кеты

£3 в

Мартен

1

Домна

1

Готовый металл Чугун

ill t a g »

По назначению

Автогенная
резка

Взрывные
работы

Ко пер ныв
установки

С о р т и р о в к а

Пустая
порода Железо

Мартен

ного кирпича, бой строительного кирпича,
доменные шлаки, щебень и пр. строительный
мусор. Перспективы в области разработки
доменных и мартеновских отвалов в СССР
чрезвычайно большие. Ниже приведены дан-
ные о количестве (в т)полученного в 1929/ЗОг.

На свалку
Готовый
металл

лагают почвоуступно), глубокими подбоями
и переброской. Почвоуступно-карьернай си-
стема наиболее дешевая и применяется почти
на всех отвальных разработках «Металлома»
как Урала, так и юга. При работе глубокими
подбоями (на длину кайла) обрушиваются
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значительные откосы отвала; работа грабарей
вперевалку является самым дорогим методом
и применяется только в исключительных слу-
чаях. Для отвозки материала к ж.-д. путям
прокладывают узкоколейные пути, по к-рым
добытый материал в коппелевских вагонет-
ках передается к рештакам и опрокидывается
в ж.-д. вагоны для направления на соот-
ветствующие заводы.

Полученный материал делится на две груп-
пы: габаритный и негабаритный. Габаритный
материал с мусором и металлической мело-
чью поступает на грохота. Остатки на гро-
хотах (металлическая часть) поступают в ка-
чественную сортировку, откуда отбирается
чистый металл в крупных кусках, который
в таком же виде поступает в мартеновскую
печь, а металлическая мелочь подвергается
предварительной брикетировке, а затем уже
идет в печь. Металлическая мелочь в небри-
кетированном виде, а также .железо-стальная
и чугунная стружка, извлекаемая из отвалов,
поступают в доменную печь; отсев в виде зе-
мли поступает на свалку. Отсортированные
шлаки с содержанием Fe не ниже 10—12%
поступают в домну. Отсортированный бой ша-
мотного кирпича, а также и бой строительно-
го кирпича используются по прямому назна-
чению, отсев же в виде земли и пустой породы
поступает на свалку. Негабаритные массивы,
извлекаемые из отвалов, при зашлакованно-
сти их не менее 50%, разбивают в копровых
установках; если зашлакованность достигает
30%, массивы взрывают либо в отвалах либо
в специально устроенных для этого помещени-
ях. Незашлакованные массивы подвергаются
автогенной резке. Выше на ст. ст. 47—48-при-
ведена схема разработки отвалов металлурги-
ческих заводов.

Наиболее усовершенствованные методы раз-
работки отвалов металлургического производ-
ства применяются за границей. В Германии
разработка отвалов и извлечение металла из
них проводится при помощи электромагнит-
ных сепараторов, передвижных или стацио-
нарных, с одним элеватором или же с двумя,
и т. д. Сепаратор с двумя элеваторами подает
первым элеватором отвальную массу на элек-
тромагнитный барабан, а вторым элеватором
выбрасывает мусор на свалку. Барабаны ула-
вливают мельчайшие частицы металла, что по-
средством грохочения является недостижи-
мым. Производительность мощных электро-
магнитных сепараторов обычно достигает
15 т в час.

Издержки производства, падающие в сред-
нем на тонну извлекаемого материала при
разработке металлургических отвалов, в СССР
следующие: железо30 р. 14 к., скрап 21 р.31 к.,
шлак 3 р. 40 к., керамика 14 р. 28 к. Издерж-
ки производства магнитной сепараторной уста-
новки (в Германии), пропускающей 15 т/ч
отвального материала, содержащего 12% ме-
талла, следующие:

Эксплоатационные расходы т, м я т ч „ п , т> 0 /

(па 5 000 т) В м а Р к п х в %
Ежегодная амортизация 8 оэо 22,9
Стоимость электроянергип 2 ооо 5,7
Зарплата (10 раб. по 1 800 м а р . ) . . . 18 ооо 51;4
Ремонт инструментов 3 00) 8.6
Все прочие расходы 4 ооо 11,4

В с е г о . . . £5 ооо юо,о

Стоимость извлеченного металла составляет
примерно 7 марок за 1 т.

Лит.: Б о ч в а р А. *М., Утилизация доменных,
шлаков, СПБ, 1913; Доменные шлаки как дорожный
материал, «МС», М., 1928; Н е д з в е ц к и й В. И.,.
Разработка мартеновских шлаков в Германии, Из от-
чета о заграничной командировке Президиуму ВСНХ
СССР, Москва, 1930 (на гектографе); Л я х о м с к и й ,
Техно-экономическая записка о разработке металлур-
гических отвалов, М., 1929; Гострест «Металлом», Илан
разработки отвалов на 1931 г., М., 1931; Гострест «Ме-
таллом», Пятилетний план лома, М., 1929; М а п 1 о v e
G. а. V i с к е г s С , Scrap Metals, New York—Cleve-
land, 1925. Г. Вали.

РАЗРЯД ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ, процесс прохо-
ждения тока через газовые, жидкие и твердые
диэлектрики и их пробой (см.). Все явления,
электрич. разряда разбиваются на две обла-
сти: несамостоятельного и самостоятельного
разряда. Первая из них характеризуется тем,,
что носители тока (ионы и электроны) обра-
зуются в среде вследствие внешних причин
(фотоэффектом, процессами тепловой диссоци-
ации в твердых и жидких диэлектриках, иони-
зации у- и а-лучами в газах). Вторая—харак-
теризуется образованием носителей тока под.
действием приложенного электрического по-
ля. В дальнейшем речь будет итти только о
газовом разряде в самостоятельной области"
(о разряде в твердых и жидких средах см.
Диэлектрики). Переход к самостоятельному
разряду в случае всех газов и независимо от
давления проявляется в виде сильного воз-
растания тока при неизменном напряжении
на электродах. Это возрастание объясняется
резким увеличением числа электронов и ио-
нов в результате ударной ионизации в среде.
Молекулы газа характеризуются со стороны;
прочности связей электронов в них значени-
ем ионизационной энергии, той энергии, ко-
торую необходимо затратить для отрывания от
молекул одного из электронов. Под действи-
ем приложенного электрического поля перво-
начальные электроны газа ускоряются и, прой-
дя нек-рый путь, накапливают энергию, рав-
ную ионизационной. При столкновении таких
электронов с молекулами газа последняя те-
ряет электрон, в газе образуются новые доба-
вочные носители тока. В виду того что пос-
ледние в свою очередь вызывают ионизацию,
число ионов в газе резко возрастает: он ста-
новится проводником электричества. Может
случиться, что при столкновении с молекулой
электрон еще не накопит ионизационной энер-
гии, но будет двигаться уже достаточно бы-
стро. В этом случае ионизации не произойдетг
но расположение электронов в молекуле все
же изменится; при восстановлении нормаль-
ного расположения молекула будет излучать
свет. Эти соображения позволяют понять на-
личие свечения в самостоятельном разряде.

Развитые выше соображения позволяют лег-
ко ориентироваться в многообразии форм са-
мостоятельного Р. э. В основном нужно раз-
личать три такие формы: 1) Тоунсенд-разряд,
2) тлеющий, разряд (см. Гежлера трубка),,
3) дуговой разряд (см. Дузоваллампа). В первогг
из этих форм поле мало искажается развиваю-
щейся в газе ударной ионизацией (см.), во вто-
ром и третьем случаях, наоборот, это искаже-
ние очень велико; отличие же дугового Р. э.
от тлеющего сводится к высокой (порядка не-
скольких тысяч градусов) температуре ка-
тода в дуге. Искажение поля связано с дви-
жением больших масс ионов (продуктов ио-
низации) и образованием вдоль пути Р. э г
объемных зарядов (см.). Так как объемные за-
ряды образуются очень быстро вслед за ио-
низацией, устойчивы лишь тлеющий и дуго-
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вой Р. э. Тоунсенд-форма только предшествует
каждому из них, но не может длительное вре-
мя существовать в газе. На фиг. 1 приведена
диаграмма областей Существования различных
форм разряда по Зеелигеру. Координатами вы-
браны сила тока и давление газа. Из диаграм-
мы видно, что при больших давлениях Тоун-
•сенд-разряд переходит в дугу, причем этот пе-

реход определяется
плотностью проте-
кающего через газ
тока; чем выше дав-
ление, тем приболь-
шей плотности тока
возможно возник-
новение дуги. Если
мощность источни-

Ф И Г > ! т ка ограничена и ду-
га возникнуть не

згожет, в газе периодически загорается и тух-
нет Тоунсенд-разряд (в форме искры). Начиная
•с давления Рт, возможно уже существование
:всех трех форм электрического разряда. Как
видно из диаграммы на фиг. 1,.возникновение
дуги при этом давлении возможно при мини-
мальной плотности тока; понижение, равно
как и увеличение, давления требует для зажи-
гания дуги больших токов.

Т о у н с е н д-р а з р я д [ Ч . Свечение при
Тоунсенд-разряде должно было бы быть оди-
наковым вдоль всего пути, но в такой про-
стой форме явление , наблюдается только в
совершенно однородном поле. Большую слож-
ность наблюдающегося на опыте Тоунсенд-
разряда следует отнести именно к неоднород-
ности поля между обычно употребляющими-
ся в практике электродами. Только в тех
случаях, когда расстояние между электрода-
ми мало по сравнению с их кривизной, раз-
ряд остается одинаковым вдоль всего пути.
В случае напр, шаровых электродов и неболь-
ших расстояний между ними газ остается
непроводящим вплоть до тех пор, пока раз-
ность потенциалов не достигает нек-рого зна-
чения Ео (начальный потенциал), при котором
между шарами проскакивает искра. Явление
протекает также и при увеличении рассто-
яния d, но лишь до некоторого критич. зна-
чения dQ; последнее зависит от диаметра D

шаров и связано с ним соотношением ^ =

= 5,5, если оба шара симметрично заряжены
по отношению к земле. При больших рас-
•стояниях, чем d0, поле уже становится замет-
но неоднородным, и при увеличении разно-
сти потенциалов при Ео свечение появляется
только у поверхности шаров; здесь градиент
поля выше, чем в окружающей среде, и в
газе появляется местная ионизация. Это зна-
чение потенциала называется начальным. Да-
лее, при повышении разности потенциалов,
при значении Ек (потенциал кистевого раз-
ряда) появляется Р. э. в виде кистей, к-рый
затем уже при искровом потенциале Еи пе-
реходит в искру. Между расстоянием d0 и
2й0 лежит переходная область; искровое на-
пряжение здесь неопределенно, и искра мо-
жет проскочить в газе при любых значениях,
лежащих в заштрихованной области фиг. 2,
где графически представлена зависимость Ео,
Ек и Еи от расстояния d между шарами. Ана-
логичные соотношения получаются для двух
цилиндрич. электродов и в других случаях
неоднородного поля. Исследования Кауфмана

позволили определить э л е к т р и ч е с к о е со-
п р о т и в л е н и е искры. Под этим следует
понимать такое омич. сопротивление, что при
замене им искрового промежутка количество
теплоты, выделяемое в этом сопротивлении,
будет тем же, что и в искре. В виду того

1

ЩW,
•

\

Фпг. 2.

что количество теплоты, выделяющейся в
искре, пропорционально третьей степени при-
ложенной разности потенциалов . э л е к т р и -
ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е ее оказывается
величиной переменной. Оно зависит от прило-
женной разности потенциалов, емкости систе-
мы и сопротивления подводящих к электродам
ток проводов. В табл. 1 приведены значения
этого сопротивления гм при разных значе-
ниях искрового потенциала Еи и двух сопро-
тивлениях подводящих проводов R.

Т а б л . 1 .—3 я а ч е к и я гп в 2.

Для Е

6
9

15

и Е

,9
,1
,6

kV При R 1 = °

0.022
0
0

034
043

,35 2 При R

0,
0,
0,

2 = 1,4 2

046
062
078

Начальные и искровые напряжения меняют-
ся в зависимости от природы и давления газа.
По отношению к последней зависимости Па-
шеном был установлен закон, по которому
Еи является однозначной функцией произве-
дения pd. Так как в общем случае Еи умень-
шается при изменении расстояния d между
электродами, оно будет уменьшаться и при
понижении давления р. На фиг. 3 даны значе-
ния Еи для разных газов в зависимости от
расстояния d между шарами (в см) при дав-
лении в 750, 250 и 100 мм ртутного столба.

Целый ряд исследований показал, что сжа-
тые газы, следуя в больших пределах закону
Пашена, обладают чрезвычайно большим со-
противлением пробою. Так например, воздух,
при нормальном давлении имеющий прочность
~30 kV /см, при увеличении давления до 10 atm
упрочняется в 10 раз; пробивное напряже-
ние его оказывается равным 300 kV/см; при
15 atm эта величина уже достигает 450 kV/сж
и т. д. Бути предложил след. ф-лу зависимо-
сти от давления для областей с давлением
> 1 atm:

здесь а и &—константы, d—расстояние между
электродами. С количественной стороны Тоун-
сенд-разряд в основном подчиняется теории
Тоунсенда, на случай неоднородного поля по-
дрббно развитой Шуманом. Для силы тока I
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при ударной ионизации Тоунсенд дает ф-лу:

1=пе

где п—число пар электронов и ионов, со-
зданных внешним ионизатором, е—элементар-
ный заряд, равный 4,77 • 10~10 CGSE, d—
расстояние между электродами, ах и рх—
коэф-ты, равные числу ионов, к-рое при силе
поля х образуется в газе при ионизации одним
электроном (ах) и положительным ионом (/?х)
на 1 см пути. При расстоянии d между элек-
тродами пробой наступает в том случае, если

так как I здесь обращается в бесконечность.
Функциональные зависимости ах и $х от си-
лы поля, а также и других условий не могут
быть выведены теоретически при настоящем
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«состоянии науки и задаются графически на ос-
новании специальных измерений при не осо-
бенно высоких давлениях. В последнее время
теория Тоунсенда встретила ряд возражений
со стороны немецких ученых в связи с боль-
шими затруднениями объяснения' пробоя при
ударных напряжениях. Опыт показывает, что
при импульсах длительностью 10~6 ск. про-
бой происходит при тех же напряжениях, как
и в случае постоянного напряжения. Из это-
го следует, что процесс нарастания ударной
ионизации должен успеть завершиться за
10"6 ск. Может быть доказано, что это тре-
бование находится в противоречии с теорией
Тоунсенда. Роговский, обративший внима-
ние на эти затруднения, дал новую теорию

* В формуле через одну и ту же букву е обозначе-
ны заряд электропа и основание натуральных лога-
рифлюв.

явления, к-рая однако даже после очень инте-
ресных изысканий Франка и Хиппеля не
дает количественных закономерностей устой-
чивого характера.

Еще более неопределенно теоретическое со-
стояние вопроса при Тоунсенд-разряде в не-
однократном поле в условиях частичного раз-
ряда, при так называемой к о р о н е . Иссле-
дования показали, что радиус короны а (т. е.
радиус чехла, охватывающего например ци-
линдрический проводник) растет пропорцио-
нально разности между приложенным Е и на-
чальным Ео потенциалом, при котором воз-
никает разряд:

здесь г0—радиус проводника, /5—константа.
Исходя из этих предположений, можно найти
следующее теоретическое выражение для си-
лы тока через цилиндрический конденсатор
с радиусами обкладок R и г0 для напряже-
ния постоянного тока:

г =
2kE(E-EQ),

п
Го

здесь Тс—подвижность иона того знака, кото-
рым заряжена обкладка с меньшим радиусом.
Эта формула хорошо объясняет тот факт, что
во влажном воздухе ток утечки в короне силь-
но уменьшается, что очевидно связано с убы-
ванием подвижности во влажном воздухе. Для
короны переменного тока все явления проте-
кают очень сложным образом; теоретическому
разбору их посвящено несколько работ Холь-
ма. Для величины энергии, к-рая затрачива-
ется в короне, Хольм дает следующее выра-
жение в случае двух параллельно натянутых
проводников:

COS 0,6 a j .

где

V- = 0,85 : Ю3 cos 0,3 а . ^ й ^ • ^ С,И2;

г,

+ 2o/3cos 0,3 аj '

c o s а = -_-•?>-- ;
эФФ-

= 2,12; /?!= 1,63; /-частота;
ФФ

R и г0—радиусы проводников в см. Эта ф-ла
дает очень хорошее согласие с опытом. Худ-
шее соответствие с опытом дает эмпирическая
ф-ла для потерь на корону при переменном
напряжении, хорошо известная в технике фор-
мула Пика; в данном случае она представ-
ляется соотношением (W .в k W / )

Г= J # (/+25)
r 0

-JJ+ 0,04

R
• (Еэфф. ~

где все обозначения те же, что и в ф-лах Холь-
ма. Аналогичные соотношения даны Холь-
мом для трех одинаковых цилиндрических
проводников, расположенных по вершинам
равностороннего треугольника, в случае трех-
фазного переменного тока; им же разобраны и
некоторые другие расположения.
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Т л е ю щ и й и д у г о в о й р а з р я д [2].
Эти формы газового разряда являются стаци-
онарными, ток может длительное время про-
ходить через газ, не меняя своего значения.
Нетрудно сформулировать требования стаци-
онарности разряда. Около поверхности отри-
цательного электрода (катода) ионизации нет,
т. к. агенты ионизации—электроны—имен-
но отсюда начинают двигаться и способны
достигнуть ионизационной энергии, только
пройдя нек-рое расстояние d. В области от
катода до этого d газ остается так. обр. непро-
водником. В первые моменты по наложении
напряжения ток может проходить через газ
емкостным образом в непроводящем слое и
путем переноса зарядов в остальной части
междуэлектродного пространства; длитель-
ное же существование разряда возможно
очевидно только при наличии переноса за-
рядов также и в непроводящем слое. Было
показано, что источником носителей тока в
этом слое являются электроны, сорванные с
катода. Процесс развивается след. образом:
при включении напряжения равномерное рас-
пределение потенциала между электродами
быстро искажается таким образом, что у ка-
тода образуется большое падение на непро-
водящем слое. Положительные ионы разго-
няются в этом слое и, попадая на поверхность
катода, вырывают оттуда электроны. В ви-
ду того что этот акт сильно зависит от ме-
талла катода, характеристики тлеющего раз-
ряда определяются не одним только газом,
как в Тоунсенд-форме, но и материалом ка-
тода. Замечательной особенностью тлеющего
разряда является постоянство катодного па-
дения потенциала в очень значительных пре-
делах изменения, приложенного извне к труб-
ке. Сила тока через газ при тлеющем разря-
де может быть представлена соотношением

/ = —^—; V и VK—соответственно прило-
женный потенциал и катодное падение, R—
сопротивление газового разряда. Чем легче
теряет катод свои электроны, тем меньшая
необходима энергия ударяющих в него ионов
для того, чтобы обеспечить хорошую прово-
димость прикатодного слоя, т. е. тем меньше
катодное падение. В табл. 2 приведены зна-
чения VK в зависимости от металла катода
и природы газа. Со стороны физики явление
вляния газа сводится к различию в при-
роде бомбардирующих ионов.

Т а б л . 2 . — 3 н а ч е н и я Ук в в о л ь т а х .

Металл

К
Си
Ag
Pt
Al
Fe

Воздух

252
279
277
i 2 9
269

н2

94
214
2-47
2 76
171
198

N 2

170
203
233
216
179
215

He

61
177
162
160
111
160

A

61
131
132
132
100
131

Дуговой разряд по существу повторяет все
характеристики тлеющего, но только катодное
падение здесь оказывается очень малым. При
больших плотностях тока, которые характер-
ны для этой формы, происходит сильное на-
гревание катода; последний по этой причине
дает интенсивное электронное излучение, ко-
торое обеспечивает хорошую электропровод-
ность прикатодного слоя. В отличие от тлеюще-
го разряда, где Vn достигает всегда многих

десятков, а иногда и сотен V, при дуговом
разряде оно не превосходит обычно 2—3 V, и
таким образом дуга может существовать при
значительно меньших разностях потенциалов,
чем тлеющий разряд.

Теоретические представления о дуговом
разряде не дают еще в данный момент за-
конченной теории этого явления. До самого
последнего времени интерес исследователей
был направлен гл. обр. на процессы у элект-
родов, учет теплового баланса к-рых в основ-
ном определяет электронное излучение и вск>
характеристику дуги. На этой почве разви-
лась известная теория Симона; если считать
темп-ру катода равной Т, а площадь раска-
ленного пятна F, то произведение этих двух
величин S=FT является по Симону основным
параметром дуги. Ур-ие, связывающее раз-
ность потенциалов V на электродах дуги с си-
лой протекающего через нее тока г, выражает-
ся через этот параметр следующим образом:

i ~~ (WS-b)*\ К '

Здесь W—потеря тепла электродом, а и Ъ—
некоторые константы. Теория Симона удо-
влетворительно описывает явление дуги при
переменном токе разной частоты, если извест-
на вольт-амперная характеристика дуги на по-
стоянном токе, позволяющая определить ряд
необходимых констант в уравнении (г). За
последние годы теоретические представления
о дуге были значительно расширены Слепя-
ном, который в своих изысканиях обратил
большое внимание на процессы в междуэлек-
тродном газовом пространстве. В этом про-
странстве через очень короткое время после-
зажигания дуги устанавливается равновесие;
новые носители электричества непрерывно'
создаются электронными ударами, вместе с
тем здесь они нейтрализуются в процессе р е-
к о м б и н а ц и и ; Слепян рассмотрел про-
цессы, увеличивающие рекомбинацию и тем
самым смещающие равновесие в междуэлект-
родном пространстве в сторону обеднения его-
ионами, в сторону так наз. д е и о н и з а ц и и
газа. Эти процессы (увеличение пути и объ-
емадуги магнитным раздуванием светящегося
канала) положены в основу особой конструк-
ции масляных выключателей, позволяющих
достаточно надежно разрывать громадные*
мощности. Рассмотрение процессов горения
дуги в очень узких каналах также, как пока-
зал Слепян, приводит к смещению равнове-
сия и к совершенно особой вольт-амперной
характеристике дугового разряда;эти иссле-
дования привели к новой системе защитных
коронных разрядников, которые в последнее
время приобрели большое значение в амери-
канской высоковольтной технике.

Р а з р я д в в а к у у м е . Теоретически
легко показать, что разряд в вакууме может
происходить только путем вырывания элек-
тронов из металла силами электрического*
поля. Потребный для этого градиент будет по-
рядка 108 V/см. На практике же, где идеаль-
ный вакуум не достигается, процесс идет по со-
вершенно отличному от предсказываемого те-
оретически пути. Так как такой разряд очень
своеобразен, то его можно условно назвать
разрядом в вакууме. В пространство между
электродами иногда влетает ион, где-нибудь
случайно образовавшийся в трубке. Под дей-
ствием приложенной разности потенциалов
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этот ион, двигаясь между электродами и не
встречая нигде на своем пути препятствий
<(в виде столкновения с газовыми молекула-
ми), развивает колоссальную скорость. При
ударе об электрод ион дает сильное местное
нагревание, из металла выделяется окклю-
дированный в нем газ, давление в приборе
повышается, и далее процесс идет так же, как
и ,в уже описанных нами случаях. Энергия
свободно движущегося в вакууме иона по ос-
новным уравнениям механики определяется
соотношением *Щ- — eV и задается приложен-

ной разностью потенциалов г~ кинетич.
энергия). Так как величиной энергии будет
обусловлен нагрев электрода, то очевидно,
что независимо от расстояния между ввода-
ми в трубке пробой будет происходить при
одной и той же разности потенциалов. Ваку-
ум оказывается более прочным при неболь-
ших расстояниях между электродами. Практи-
ка уже давно подметила, что нельзя строить
приборы с вакуумом на большие напряже-
ния, увеличивая расстояние между вводами.
Предельная разность потенциалов при любых
конструкциях не превосходит 300—350 тыс. V.

Фиг. 4.

С к о л ь з я щ и й ^ а'з'р я д [3]. Он наблю-
дается на поверхностях твердых диэлектри-
ков, лучше всего в том случае, когда" электро-
дами служат острие и пластина. На фиг. 4
представлен скользящий разряд в случае по-
ложительно (а) и отрицательно (б) заряжен-
ного по отношению к пластине острия. Раз-
ница получающейся фигуры тем больше, чем
выше напряжение, и для напряжений выше
10 kV линейно зависит от последнего. По Те-
плеру справедливо, вне зависимости от тол-
щины твердого диэлектрика, соотношение V=
= W,bRomp. и 7=5,9Д„0Л., где. V—приложенная
разность потенциалов, a Romp. и Rno.,,—соот-
ветственно радиусы отрицательной и поло-
жительной фигуры. Эта формула верна только
при сравнительно больших длительностях
приложения напряжения, больших, нежели
10'7 ск. Для меньших промежутков времени
радиусы получаются меньшими, чем вычислен-
ные по ф-лам Теплера. Последнее обстоятель-
ство связано с тем, что скорость распростра-
нения фигур относительно невелика и при ат-
мосферном давлении достигает 2-^3-107 см/ск.
При уменьшении давления и остальных не-
изменных условиях разница фигур возрастает.
•Согласно Микола это возрастание задается
формулой:

7"> ^ 1

где Jc0—постоянная. Наконец определенным
образом меняются данные для скользящего

разряда при изменении твердого диэлектрика.
Было установлено, что J R | / T = Const; здесь
R—радиус фигуры, е—диэлектрическая по-
стоянная изолирующей прослойки. В силу
этого соотношения на кристаллических пла-
стинках получаются уже не круговые, а эл-
липтич. фигуры. Очевидно все особенности
скользящего разряда связаны не с принци-
пиально новыми соотношениями в механизме
явления, а только со специфич. особенностями
строения поля.

Лит.: l) S c h u m a n n W . О., Durchbruchfeld-
s tarke von Gasen, Berl in, 1923; R o g o w s k y W . , «Ar-
chiv fur Elektrotechnik», Berl in, 1926. B. 16, p . 496;
1928, B. 20, p . 99 u. 625; H i p p e l u . F r a n c k. «Zcit-
schrift fur Physik», Berl in, 1930, B. 57, p . 696; » ) S e e -
1 i g e г R., Einfuhrung in die Phys ik der Gasentla-
dungen, Leipzig, 1927,'3) P r z i b r a m K., D i e e l e k t r i -
sche Figuren, H a n d b . der Phys ik, hrsg. v . H . Geiger u .
K. Seheel, B. 14, p . 391—404, E . , 1927.—Б р а г и и
С. 31., В а л ь т е р А. Ф . и С е м е н о в Н . Н . , Тео-
р и я и практика пробоя диэлектрико-в, М о с к в а — Л е -
нинград, 1929. К. Нурчатов.

РАЗРЯД НИКИ, устройства для измеритель-
ных или защитных целей, проводимость к-рых
резко меняется, когда разность потенциалов
на их зажимах достигает нек-рой определен-
ной величины. В зависимости от назначенияР.
могут быть разделены на две основные груп-
пы: на измерительные и защитные.

И з м е р и т е л ь н ы е Р. представляют со-
бой устройства, состоящие из двух изолиро-
ванных друг от друга разрядных электродов
той или иной формы (острия, шары), расстоя-
ние между к-рыми м. б. регулировано по же-
ланию. Разность потенциалов между разряд-
ными электродами, при которой происходит
электрич. разряд, сопровождающийся измене-
нием сопротивления разрядного промежутка
от практически бесконечно больших значений
до очень малых (порядка 1 2 и ниже), зависит
от расстояния между разрядными электро-
дами; по величине этого расстояния можно
судить о приложенном в момент разряда на-
пряжении. Разрядное напряжение зависит и
от плотности и состава газа, в к-ром происхо-
дит разряд, поэтому при пользовании такими
устройствами для измерительных целей при-
ходится вводить поправку на плотность, t°,
влажность газа и его состав. В настоящее
время для измерительных целей пользуются
почти исключительно Р. в виде шаров, диа-
метр которых берется тем большим, чем боль-
шие разности потенциалов подлежат измере-
нию. Размеры шаров стандартизованы, при-
чем обычно пользуются америк. стандартами
с диам. 6,25; 12,5; 25; 50; 100 и 200 см. При
точных измерениях расстояние между шарами
не должно превосходить их диаметра более
чем в 11/2 раза, особенно в том случае, если
один из электродов соединен с землей (фиг. 1).
Для определения напряжения по измерен-
ному между электродами расстоянию обычно
пользуются соответственными таблицами. По-
следовательно с Р. включают омич. сопроти-
вление с таким расчетом, чтобы на каждый
измеряемый V приходилось около 1 Й. Такой
способ измерения напряжений является од-
ним из наиболее распространенных благодаря
своей простоте и большой достигаемой точ-
ности. При измерении очень высоких напря-
жений порядка 100 kV и больше такой спо-
соб измерения является почти исключительно
применимым в технике. Применявшиеся ра-
нее Р. с игольчатыми электродами в настоящее
время вышли из употребления в виду гл. обр.



59 РАЗРЯДНИКИ 60

Фиг. 1.

явления запаздывания разряда, т. е. зависи-
мости разрядного напряжения от длительно-
сти приложения измеряемого напряжения к

электродам разряд-
ника (зависимость
от частоты, крутиз-
ны импульсного на-
пряжения и т. д.).

Под з а щ и т и ы-
м и Р. понимаются
устройства, позво-
ляющие понижать
напряжение на ли-
нии либо на той ус-
тановке, к которой
они присоединены
за счет отвода части
энергии в цепь са-
мого Р. после его
пробоя (разряда че-
рез него). Р. являют-
ся наиболее старым
типом защитных ус-

тройств и наиболее распространенным для
защиты установок низкого и среднего напря-
жения. Для установок же высокого напряже-
ния в настоящее время получили распростра-
нение особые типы устройств, являющиеся
производными обычных Р., краткое описание
к-рых дано ниже. Особого типа Р. применяют-
ся также для защиты телеграфных, телефон-
ных и сигнализационных линий и установок.

Наиболее простым видом
защитных Р. являются т. н.
роговые Р. (фиг. 2), предста-
вляющие собой два искрив-
ленных в виде рогов элек-
трода, расстояние между ко-
торыми различно. Один из
электродов соединяют -с за-
щищаемой установкой или
линией, а второй присоеди-
няют к земле либо непосред-
ственно либо через безин-
дукциопное сопротивление.
Когда напряжение на при-
соединенном к установке или
линии электроде повысится
по отношению к земле на-
столько, что произойдет раз-
ряд, тогда через Р. пойдет
ток, в результате чего на той части установки, которая
присоединена к Р., будет иметь место понижение потен-
циала. В виду малого сопротивления разрядного проме-
жутка в момент прохождения через него тока для огра-
ничения величины этого тока, уменьшения возникаю-
щих в системе в момент замыкания Р. на землю колеба-
ний и облегчения прекращения разряда через Р. после
исчезновения избытка напряжения против нормального
рабочего, часто последовательно с Р. включают омиче-
ское сопротивление. Наличие такого сопротивления,осо-
бенно когда оно значительно по величине, уменьшает
защитное действие разрядника, поэтому кроме вы-
шеуказанных простых Р. с присоединенным к ним по-
стоянным по величине сопротивлением иногда при-
меняются Р. с переменным сопротивлением, автома-
тически вводимым в цепь Р. спустя очень короткий
промежуток времени после начала разряда. Автома-
тизм достигается либо при помощи реле либо при по-
мощи подразделения рогов на отдельные изолирован-
ные друг от друга секции, причем между отдельными
секциями включены сопротивления. Разряд, начавший-
ся в нижней части Р., где расстояние между электро-
дами наименьшее, под влиянием естественного движе-
ния струи воздуха или искусственного дутья (элект-
ромагнитного) передвигается затем наверх и, проходя
над отдельными сегментами, автоматически вводит в
цепь включенные между ними сопротивления.

Другой тип Р., сильно распространенный раньше,
а в настоящее время сохранившийся гл. обр. для за-
щиты некоторых установок слабого тока,—это так наз.
р о л и к о в ы е Р.; в этом типе разрядными элек-
тродами служат ролики из особого сплава, при котором
образование дугового разряда затруднено. Расстоя-
ние между роликами берется небольшое, порядка мм.
При защите такими Р. установок высокого напряже-
ния (напр. кабельных сетей) вместо двух роликовых
электродов берут количество их тем большее, чем выше

Фиг. 2.

рабочее напряжение защищаемой установки, распо-
лагая ролики последовательно друг относительно дру-
га, в некоторых случаях с сопротивлениями, включен-
ными последовательно или же в виде ответвлений
(шунтов), пак показано па фиг. 3. Видоизменением
этого типа Р. является конструкция америк. Р. с раз-
рядом между плоскими поверхностями, разделенными
друг от друга очень небольшими воздушными проме-
жутками (0,01 мм): Разрядное напряжение каждого
из этих промежутков составляет около 350 V. При та-
ком напряжении в промежутке появляется тихий раз-
ряд, причем сила тока, проходящая через такой про-
межуток, очень быстро возрастает с повышением при-
ложенного напряжения. Для защиты такими Р. ус-
тановок высокого напряжения число таких последова-
тельно включенных промежутков берется очень боль-
шим, доходя в некоторых случаях до 200 и выше. Даль-
нейшим видоизменением этого типа являются Р. из по-
ристого материала, обладающего значительной прово-
димостью. Из такого материала изготовляются диски
с омедненными поверхностями для получения хороше-
го контакта между отдельными элементами при их по-
следовательном включении. Каждый элемент Р. из-
готовляется на 3 kV. Стопки таких элементов поме-
щаются в общем фарфоровом кожухе. Р., сконструиро-
ванный т. о. в пиде одной или нескольких последова-
тельно включенных стопок, присоединяется к защи-
щаемой установке через искровой промежуток. При
прохождении тока через по-
ристое тело Р. разность по-
тенциалов на концах пор мо-
жет повышаться настолько,
что заключенный в порах газ
начнет ионизироваться и тем
самым уменьшать общее со-
противление цепи, вследст-
вие чего повысится сила то-
ка, проходящая через Р. По-
сле исчезновения перенапря-
жения сила тока, проходя-
щего через Р., падает, иони-
зационные явления прекра-
щаются, сопротивление Р.
возрастает еще более и, при
малой силе тока, последова-
тельно включенный разряд-
ник производит размыкание
цепи в момент перехода то-
ка через нуль.

Другой тип Р., близкий
по своим характеристикам
к только что описанному,—
это т. н. т и р и т о в ы й Р.
Этот Р. изготовляется из осо-
бого вещества—т и р и т а,
представляющего собой твер-
дое вещество, аналогичное
фарфору,сопротивление ко-
торого является функцией
приложенного к нему напря-
жения, изменяясь в очень
широких пределах, от очень
большого при малых напря-
жениях (материал со свой-
ствами изолятора) и до очень
малого (проводник) при вы-
соких разностях потенциала. Изготовленные из гэтото
материала диски покрыты с обеих сторон слоем меди
аналогично тому, как это имеет место в предыдущем*
типе Р. Стопки из таких дисков заключены в фарфо-
ровые кожухи, давая стандартную единицу на 11,5 kV
рабочего напряжения. Из такого рода единиц, включен-
ных последовательно, в настоящее время составляются
Р. для цепей с любым рабочим напряжением до 230 kV
включительно. Аналогично ранее рассмотренным типам,
последовательно с такого рода юазрядными сопротив-
лениями включается искровой Р., но типа многойоат~
ного—с многими искровыми промежутками и с шунти-
рующими промежутки сопротивлениями.

Необходимо указать еще на два типа разрядников:
э л е к т р о л и т и ч е с к и е ( а л ю м и н и е в ы е ) -
и с в и н ц о в ы е , по своей идее несколько отличаю-
щиеся от ранее описанных. Первые из них состоят пз
последовательно включенных алюминиевых поверхнос-
тей А (в виде конических тарелок), отделенных друг от
друга слоем щелочного электролита Е (фиг. 4). Ко-
гда через такую систему проходит ток, то на поверх-
ности алюминиевых тарелок отлагается тонкий слой
окиси алюминия, обладающий свойством непровод-
ника вплоть до напряжений ок. 450 V. При дальней-
шем повышении напряжения этот слой при нек-ром
критич. значении напряжения пробивается и ток сво-
бодно проходит через электролит, причем при паде-
нии напряжения ниже критического непрерывность
изолирующей пленки окиси восстанавливается и про-
хождение тока прекращается. С течением времени эта
пленка растворяется в электролите, поэтому необходи-
мо ее восстанавливать от времени до времени про-
пусканием тока через все устройство. Так как такаш

Фиг. 3.
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система обладает некоторой проводимостью и при на-
пряжениях ниже критического, то, чтобы предохра-
нить электролит от нагрева, который бы вызвал еще
более сильное растворение окиси алюминия в элек-
тролите, что в конечном итоге привело бы к порче
всего устройства, последовательно с последним вклю-
чают систему из Р. шарового и рогового. В настоящее
время электролитические Р. почти всюду вытеснены
другими типами. Близким по идее описанному является
свинцовый р . Устроен он следующим образом: между
дисками из оцинкованного железа, отделенными друг
от друга фарфоровыми кольцами, помещается запрес-

сованный порошок пе-
рекиси свинца, причем
поверхности дисков, со-
прикасающиеся с пере-
кисью свинца, покры-
ты тонким слоем лака
с пробойным напряже-
нием около 300V. Та-
кая система при при-
ложении напряжения
будет иметь свойства
непроводника до тех
пор, пока напряжение,
приходящееся на каж-
дый элемент, не будет
превосходить пробив-
ного. В том случае, ко-
гда напряжение пре-
восходит эту величину,
слои лака будут про-
биты и через места про-
боев будет проходить
ток, который вызывает

£ в местах пробоя лако-
вой пленки наибольшее
нагревание перекиси
свинца. Будучи нагре-
той до 150°, перекись
свинца переходит в су-
рик, а при нагреве до
250°—в глет. В то вре-
мя как перекись свинца
является хорошим про-
водником, сурик срав-
нительно плохо, а глет
совершенно не прово-
дит электрического то-
ка. Под действием мест-
ного нагрева происхо-
дит раскисление свин-
ца и в результате—
изменение проводимо-
сти вещества в местах
нагрева с закупоркойФиг. 4.

для тока отверстий в слое лака. Стопки из таких от-,
дельных элементов монтируются в фарфоровых кожу-
хах и приключаются к защищаемой цепи аналогично
ранее указанным типам через искровые Р.

Разрядники, применяемые для защиты установок сла-
бого тока, группируются вокруг двух основных ти-
пов: Р. с искровым промежутком и Р. пустотных, или
газовых. Первый тип обычно представляет собой две
угольные пластины, отделенные друг от друга тонким
слоем слюды с отверстиями; в промежутке между пласти-
нами происходит разряд в том случае, когда разность
потенциалов превзойдет определенную величину, обыч-
но около 300 V. Иногда одна из угольных пластин заме-
няется пластиной из легкоплавкого металла с целью
получения плавления его и создания короткого замыка-
ния в цепи при наличии сильных разрядов. В тех слу-
чаях когда возможно появление значительных перена-
пряжений большой мощности, например в случае
параллельного хода линий слабого и линий сильного
тока, в особенности мощных линий электропередач,
необходимо пользоваться особыми типами Р., отличаю-
щихся от нормально применяемых для защиты линий
слабого тока тем, что эти разрядники позволяют про-
пускать через себя значительные токи (новейшие ти-
пы до 100 А и даже выше) в течение нескольких се-
кунд. У этого типа разрядные электроды помещены в
разреженном до нескольких мм Hg газе, обычно ар-
гоне, причем для придания характеристике разряд-
ника (выражающей зависимость силы тока от разно-
сти потенциалов на зажимах Р.) требуемого эксплоа-
тационными условиями вида металлические электро-
ды покрываются сплавами щелочных или щелочнозе-
мельных металлов.

Лит.: С м у р о в А. А., Электротехника высокого
напряжения и передача энергии, 2 изд., Л., 1931;
С и р о т и н с к и й Л . И., Перенапряжение, М., 1924;
Э п ш те й н Г. Л., Перенапряжение на электрических
установках, Киев, 1927; Р о т А., Техника высоких на-
пряжений, пер. с нем., М.—Л., 1930; Ю р ь е в М , Ю.,
Влияние высоковольтных линий на линии связи, Мо-
сква, 1929; СЭТ, Справочная книга для электротехни-
ков, т. 3, отд. 19, Ленинград, 1928 (там же подробный
список литературы). А.' Чернышев.

РАЗЪЕДИНИТЕЛЬ, т р е н ш а л ь т е р , ап-
парат, служащий для быстрого разъединения
отдельных участков электрич. сети высокого
напряжения. Устанавливается Р. с целью от-
деления от источника напряжения тех частей
установки, которые должны подвергнуться ос-
мотру, чистке или ремонту. Кроме основного
своего назначения Р. применяется в распре-
делительных устройствах высокого напряже-
ния и для различных переключений (переход,
с одной системы шин на другую и т. п.). Р.
можно производить выключение только тогда,
когда в выключаемой цепи совсем не прохо-
дит ток или проходит весьма незначитель-
ный, не могущий причинить при размыкании,
вреда Р. (выгорание контактов, сваривание
их между собой): им можно оперировать под
напряжением, но не под током. Различают три
основных типа Р.: рубящие, качающиеся и
поворотные. Самые распространенные из них:
рубящие однополюсные и трехполюсные Р.

О д н о п о л ю с н ы е р у б я щ и е Р. з-дов
ВЭО (фиг. 1) состоят из ножа а, сделанного'
из одной или (при больших токах) несколь-
ких медных полос, двух медных контактных
пластин Ъг и 62, укрепленных на фарфоро-
вых опорных изоляторах сх и сг, и железной:
плиты d, на к-рой устанавливаются изолято-
ры. Нож Р. может открываться в вертикаль-
ной плоскости, поворачиваясь около оси, по-
мещенной на одной из контактных пластин.
Свободный конец ножа врубается под нек-рым
усилием в пружинящие контакты, в которых,
удерживается трением. Нож может откры-
ваться на 60 и 90°, в зависимости от установки
ограничительной шайбы, помещенной на оси
ножа, или на 180°, если шайба снята с оси.
Нож однополюсного Р. снабжен ушком е,
служащим для управления Р. посредством ше-
ста ( ш а л ь т ш т а н г и ) , сделанного из изо-
лирующего материала.
На верхнем конце ше-
ста укреплен перпен-
дикулярно его оси па-
лец, закладывающий-
ся сбоку в ушко ножа.
Вследствие того что
шест имеет значитель-
ную длину, для опери-
рования им коридор,
откуда производится
управление Р., должен
быть достаточной ши-
рины (не менее 2 м).
Чтобы дать представ-
ление о геометричес-
ких размерах рубя-
щих однополюсных Р.,
ниже в табл. приведе-
ны данные о Р. Всесо-
юзного электротехнич.
объединения (ВЭО).

Описанная конструкция однополюсного Р^
допускает приключение .к нему проводов,'рас-
положенных по оси' ножа. Нередко по кон-
структивным соображениям провода прихо-
дится подвести к зажимам Р. в направлении,
перпендикулярном к оси ножа. В этом слу-
чае, чтобы выиграть в кубатуре распредели-
тельного устройства, устанавливают у Р.
вместо опорных проходные изоляторы. Они
монтируются на бетонной или железной пли-
те (фиг. 2). В зависимости от местных усло-
вий Р. может быть изготовлен также в испол-

Фиг. 1.

м Ъг\
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Д а н н ы е о г е о м е т р и ч е с к и х р а з м е р а х р у б я щ и х о д -
н о п о л ю с н ы х Р. ВЭО.
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нении с одним проходным и одним опорным
изоляторами. Для быстрого управления Р. и
возможности одновременного разрыва цепи во
всех трех фазах в больших распределительных
устройствах обычно ус-
танавливаются трехпо-
люсные Р.

Трехполюсные ру-
б я щ и е Р. ВЭО (фиг. 3)
представляют собою три
ножа а, монтированных
на опорных изоляторах
.с. Изоляторы установле-

Фиг. 2. Фиг. 3.

ны на железной плите. В плите расположен
вал w, на к-рый насажен кривошип Ь, соеди-
ненный изолирующими тягами с тремя ножа-

1 Фиг. 4.

ми Р. При вращении вала рычагом г, надетым
на вал снаружи плиты, ножи поворачиваются
на угол 90° и врубаются все три одновременно

;в пружинящие контакты р. Управление трех-

полюсным разъединителем про-
изводится обычно механической
рычажной, иногда цепной пере-
дачей, реже шальтштангой.

Эти Р. не удовлетворяют уста-
новке их на открытом воздухе,
почему практикой и выработаны
особые конструкции таких Р. с
к а ч а ю щ и м и с я опорными
изоляторами, несущими на себе
ножи. Опорные изоляторы с но-
жами приводятся в движение ры-
чагами, укрепленными вдоль мач-
ты. Разъединитель снабжен ро-
гами для разрыва вольтовой дуги
(см. Выключатели, фиг. 5).

При очень высоких напряжени-
ях от 60 kV и выше чаще приме-
няются о д н о п о л ю с н ы е по-
воротные Р., ножи к-рых пово-
рачиваются в горизонтальной пло-
скости и имеют разрыв цепи в двух
местах (фиг.4). Средний изолятор

поворачивается вокруг своей оси, и укреп-
ленный на нем горизонтальный нож входит в
оба контакта, расположенные на двух других
изоляторах. Для установки на открытом воз-
духе берутся ребристые изоляторы вместо
гладких. Изоляторы Р. для очень высоких
напряжений делают из особого изолирующе-
го вещества (геакс, репелит и др.). Г е а к с
представляет собой пропитанную специаль-
ным изолирующим составом бумагу, которая
навивается в большом числе слоев, образуя
необходимой толщины трубку. Геакс обладает
значительной электрич. и механич. прочно-
стью, однако не выдерживает атмосферных
воздействий, почему и применяется только
для внутренних установок.

Р. строятся на нормальный ряд напряжений: 3, G,
10, 20, 35, 60, 100, 150 и 200 kV. Для поминальных
сил тока принята следующая нормальная шкала:'200,
400, 600, 1 000, 1 500,- 2 000, 3 000 и 4 000 А. Тре-
бования, которым должны удовлетворять Р.: механич.
прочность, нагрев частей при номинальной силе тока
не более 50°, плотность тока1яа контактных поверх-
ностях 0,1—0,5 А'лш 2 .
Вследствие электродина-
мич. усилий, проявляю-
щихся во время корот-
ких замыканий в мощных
установках,возможны са-
мопроизвольные отклю-
чения Р., результатом ко-
торых м. б.аварии в рас-
пределительном устрой-
стве. Современные кон-
струкции Р. не допуска-
ют подобных выключе-
ний. Р. предпочитают рас-
полагать в распредели-
тельном устройстве т. о.,
чтобы обслуживающему
персоналу с места упра- Фиг. 5.'
вления видно было поло-
жение ножей Р. В виду1 того что в больших уста-
новках Р. помещаются далеко! °т места управления (в
другом этаже или совсем в другом помещении), для
контроля за положением ножей Р. устраивается
сигнализация лампами накаливания или посредством
специальных приборов. С этой целью у Р.. устанавли-
ваются сигнальные контакты, к-рые при разомкнутом
положении Р. включают лампу безопасности. Заго'рев-
шаяся лампа указывает, что данный Р. выключен. В
особо ответственных случаях, когда напр, нельзя до-
пустить одновременно включения двух Р., на них уста-
навливают электрич. блокировочные замки. Сущность
блокировки Р. электрич. замками состоит в том, что
при отсутствии напряжения в обмотке соленоида (см.
Соленоид) замка, монтированного на Р., якорь соле-
ноида падает и запирает Р., т. е. делает невозможным
изменение положения ножей Р. персоналом. Включе-
ние тока в соленоид замка производится от другого
Р. Иногда трехполюспые Р. делаются с заземляющи-
ми контактами, замыкающимися при размыкании Р.
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Заземляющие контакты служат для заземления линии,
чтобы таким образом обезопасить работающий на линии
персонал от соприкосновения с высоким напряжением.
На фиг. 5 изображен п е р е к л ю ч а ю щ и й Р.,
служащий для переключения фидеров или геиераторов
на одну или другую систему шин распределитель-
ного устройства. Чтобы дать представление относитель-
но мест постановки Р., приводится схема фиг. 6: на
всех подходящих к
собирательным ши- i г I I
нам и отходящих от —7~L:"-\ —*~Odi — r~u"4
них ф и д е р а х и U ё U ±с Ч I
линиях и на ответ- Д X г1 - X Г1 4 -
вленпях для предо- I > I Зешя
хранения от пере- */ l^ ',
напряжений Р. по-
мещаются в непи-
средствениой близо-
сти к шинам

Фиг. G-

схеме Р. установ-
лены не только на
проводке, ноидля
деления шин на
части и соедине-
ния их между с:о-
fioil (на схеме: Р—
разъединители, /,
[J, III—трехфаз-
ные генераторы, Сн—-собирательная шина низкого на-
пряжения, Се—собирательная шина высокого напря-
жения, Т—траясфопматор, Ф—отводящие фидеры низ-
кого напряжения, MB—соединительный масленый вы-
ключатель, Г—-громоотвод, С—сопротивление).

Лит.: Аппаратура распределительных устройств
высокого напряжения, под ред. Арановича И. С., М.,
1931; Э п ш т е йГп Г. Л., Районные трансформатор-
ные подстанции, Киев. 1929; II о я р к о в IVI. Ф., Цен-
тральные электрич. станции, М.—Л., 1927; С у ш и и н
Н. И., Г л а з у н о в А. А., Центральные электрич.
станции и их электрич. оборудование, 2 изд.. М.—Л.,
1929. А. Попов.

РАЙОЛЬНЫЕ ОРУДИЯ, орудия, предназна-
чаемые для р а й о л и р о в а н и я почвы. Рай-
олирование почвы—операция, применяемая
для ценных культур с целью резкого увели-
чения пахотного слоя и временного или пос-
тоянного его улучшения. Райолирование про-
изводится при помощи специальных орудий

Фиг. 1.

конной или механич. тяги „работу к-рых ино-
гда комбинируют с работою ручных орудий
(лопаты, кирки и т. п.). Глубокое рыхление
пахотного слоя производится при помощи
специальных «рапольных» плугов, к-рые отли-
чаются от обыкновенных своими размерами и
прочностью и поднимают или сразу один глу-

бокий пласт или рыхлят его в два слоя, при-
чем для этого или пускают один плуг следом
за другим или один плуг имеет два корпуса,
поставленные один за другим по одной ли-
нии с таким расчетом, чтобы каждый из них
брал свой пласт из одной и той же борозды.
Из райольных плугов для тяги упряжными
животными значительным распространением
пользовались плуги Р. Сакка, к-рые по своему
типу те же, что и его универсальный п л у г
(фиг. 1 и 2), но только более усиленной кон-
струкции. Эбергардт (Германия) выпускает
подобные же плуги с дерноснимами «Про-
гресс» марки NESBG 1 и «Циклоп» марки
NTK 2. Последний применяется для обработ-
ки глубиною до 56 см. Все эти орудия тре-
буют усиленной запряжки (3—4 пары) или
трактора. Как переходный тип к еовремен-

Фиг. 2.

ным орудиям механич. тяги можно отметить
плуг французской системы Бажака, приводи-
мый в действие конным воротом. Из орудий
для механич. тяги применяются плуг Р. Сак-
ка марки СЕ 24 и балансирующий плуг Фау-
лера (см. Плуги).

Лит.: К о с т ы ч е в П., Почва, ее обработка и
удобрение, СПБ, 1898; Б ю р с т е н б и н д е р Р.,
Разделка и улучшение земель, перевод с немецкого,
Киев, 1895; К г a f f t G., Die Ackerbaulehre, \'< Aufl.,
Berlin, 1921. H. Следков.

РАЙОНИРОВАНИЕ, пространственно-тер-
риториальная группировка какого-либо явле-
ния по районам, определяемым отобранными
для выделения их признаками. В таком смы-
сле может итти речь о Р. напр, сейсмическом,
климатическом, почвенном, сел.-хоз. культур
и т. п. Вопросы, касающиеся специального
Р., являются составной частью соответствую-
щей проблемы. Особо стоит экономическое Р.
СССР, явившееся основанием к переустрой-
ству административной системы и организа-
ции планирования. Экономич. Р., подготов-
лявшееся в первые годы после Октябрьской
революции самим фактом необходимости за-
мены сломанной государственной машины ка-
питалистич. России новой структурой,—тер-
риториальной организации страны,—тесней-
шим образом связано с планом электрифика-
ции СССР, наметившим необходимость «при
выработке рационального плана хозяйства
для страны разделить ее на хозяйственно-
самостоятельные единицы—„районы"» и дав-
шим ряд проектировок как схемы межрайон-
ных связей (сверхмагистрали), так и внутрен-
ней структуры отдельных территорий СССР.
Непосредственным продолжением ГОЭЛРО
был проект экономич. Р. Госплана (1921 г.),
включивший и работы, произведенные по по-
становлениюУП Съезда Советов (1919 г.), при-
знавшего необходимость разработать практи-
чески вопрос о новом административно-хо-
зяйственном делении РСФСР.

Основные идеи • проекта Госплана: 1) Р.
есть акт перспективного планирования: «план
развития производительных сил района явля-
ется основной формой определения его задач .

Т. О. т. XIX.
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и той территории, к-рую он должен охватить».
2) Внутренняя структура района характери-
зуется процессом комбинирования хозяйства,
а положение в общей системе районов спе-
циализацией: «районы образуют комбиниро-
ванные х-ва с определенной специализацией
в сторону естественных ресурсов района и
навыков населения». Отсюда связь с электри-
фикацией как одним из стержней комбиниро-
вания и с проблемами дальновозного транс-
порта (сверхмагистрали, электрифицирован-
ный транспорт) как предпосылкою развития
специализации. 3) «Экономическое Р. дол-
жно служить исходным моментом для будуще-
го административно-хозяйственного разделе-
ния страны». Отсюда—связь конкретных про-
ектировок с задачами национальной политики
партии, включение задачи приближения вла-
сти к населению, создание организационных
форм для максимального развития активности
трудящихся по постановке и разрешению за-
дач социалистич. строительства.

Проект Госплана был проработан в комис-
сии ВЦИК (конец 1921 т.), к-рая сформулиро-
вала основные принципы Р. и дала прокор-
ректированную сетку района: 1) В основу Р.
должен быть положен экономич. принцип. В
виде района д. б. выделена своеобразная, по
возможности экономически законченная тер-
ритория страны, к-рая благодаря комбина-
циям природных особенностей, культурных
накоплений прошлого времени и населения с
его подготовкою для производственной дея-
тельности представляла бы одно из звеньев
общей цепи народного хозяйства. Этот прин-
цип экономической законченности дает воз-
можность построить на хорошо подобранном
комплексе местных ресурсов, капитальных
ценностей, принесенных со стороны, новой
техники и общегосударственного плана на-
родного хозяйства проект хозяйственного
развития района на базе наилучшего исполь-
зования всех возможностей при наименьших
затратах. При этом достигаются и другие
весьма важные результаты: районы до извест-
ной степени специализируются в тех отраслях
хозяйства, к-рые в них могут быть развиты
наиболее полно, а обмен между районами ог-
раничивается строго необходимым количест-
вом целесообразно направленных товаров. Р.
таким образом позволит установить тесней-
шую связь между природными ресурсами, на-
выками населения, накопленными предыду-
щею культурою ценностями, новой техникой
и получить наилучшую их комбинацию, про-
водя, с одной стороны, целесообразное разде-
ление труда между отдельными областями, с
другой,—организуя область в крупную комби-
нированную хозяйственную систему, чем не-
сомненно достигается и лучший результат.
2) В согласии с конституцией и общими на-
чалами нашей национальной политики эконо-
мич. принцип Р. должен быть выявлен в та-
кой форме, чтобы он содействовал материаль-
ному и духовному развитию всех националь-
ностей и племен РСФСР применительно к.
особенностям их быта, культуры и экономич.
состояния. Провозглашенный советской вла-
стью принцип самоопределения д. б. сохра-
нен, и экономическ. Р. должно служить базою
для наивысшего расцвета в хозяйственном
отношении автономных национальных объе-
динений. В соответствии с изложенным: а) гра-
ницы автономных республик и областей при

вхождении в экономическую область не нару-
шаются: мелкие входят как подрайон, более
крупные образуют самостоятельные районы и
самые обширные образуют в своем составе
несколько районов; б)политич. права и ком-
петенция национальных объединений, пред-
усмотренные декретами о них, не подлежат
умалению; в) привлечение к образованию эко-
номич. областей договорных республик дол-
жно производиться на основании специаль-
ных соглашений. «Экономич. Р. должно обе-
спечить мирное сожительство и братское со-'
труДничество всех национальностей и пле-
мен РСФСР, а также договорных дружествен-
ных советских республик».

Процесс административного переустройства
на базе экономического Р. растянулся на
ряд лет. На основании решения XII Съезда
ВКП(б) в 1924/25 году были организованы
две области—Урал и Северный Кавказ. Далее
постепенно были созданы Дальневосточный
край, Сибирский край, Ленинградская обл.,
Средняя и Нижняя Волга, области Централь-
но-Черноземная, Западная, Московская, Ива-
новская и Северный край. Переход на област-
ную систему (вместо губернской) заканчива-
ется в 1929 г. в непосредственной связи с пяти-
летним планом. Крупная поправка вносится
в 1930 году образованием Восточносибирского
края из восточной Иркутско-Красноярской н
Северо-Енисейскойчастей Сибири,Забайкалья,
бывшего в составе ДВК, и Бурято-Монголь-
ской АССР. В 1932 г. образуются области на
Украине и в Казакстане. Автономные нацио-
нальные области входят в состав краев. Из
автономных республик в состав краев входят:
АССР немцев Поволжья в Нижневолжском
крае, Чувашская АССР в Нижегородском крае,
Дагестанская АССР в Сев.-Кавказском крае
(с 1931 года) и Бурято-Монгольская АССР
в Восточносибирском крае*. Список районов в
их первой редакции сравнительное С} ществ^ ю-
щим в настоящий' момент хозяйственно-адми-
нистративным делением Союза приведен ниже
в приложениях (табл. 1), где даны также ос-
новные цифровые показатели хозяйственно-
го развития этих районов (табл. 2 и 3). Наря-
ду с экономич. районом—областью (краем)—
имеется одно районное экономич. образова-
ние, перекрывающее границы республик,-—
это ЭКОСО Средней Азии, объединяющее
хозяйственную политику Узбекистана, Турк-
менистана, Таджикистана, а также Киргиз-
ской и Каракалпакской АССР, входящих
конституционно в РСФСР.

Р. первого периода дало три образования:
район, округ, область (край). Административ-
ный район как основная низовая организация
советской власти был образован во многих
частях СССР еще до создания областей в свя-
зи с задачами правильной организации гос-
аппарата и вовлечения широких масс кресть-
янства в советское строительство. Округ яв-
лялся промежуточным звеном между районом
и областью, сосредоточивая в себе значитель-
ную часть чисто административных функций
и являясь органом организации и укрепления
низовых ячеек. Крупнейшая реформа была
проведена в 1930 г. с упразднением округов,
в результате чего получили новое очертание
роли как района, так и края. Ликвидация окру-

•Применяется к районам, в состав к-рых входят на-
циональные образования; там, где нет национальных
облаете!], сохраняется название «область».
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Т а б л . 1.—С е т к а э к о н о м и я , р а й о н о в .

По проекту Госплана
с поправками Комиссии

т. Калинина 1921 г.
Современное деление

СССР

Северо-западн. обл.,
центр—Леиинград

Северо-восточная обл.
Архангельск

Западная обл.—
Смоленск

Центрально-Промышлен-
ная обл.—Москва

Вятско-Ветлужская
обл.—Вятка

Уральская обл.— I
Свердловск *1 \

Юго-западная обл.—
Киев

Южная Горнопромы-
шленная обл.—Харь-

ков *3

Центрально-Черноземная
обл.—Воронеж

Средневолжская обл.— (
Самара \

Юго-восточная обл.** —
Саратов

Кавказская— Владикав- /
каз *5 \

Западносибирская
обл.—Омск

Кузнецке- Алтайская
обл.—Томск

Енисейская обл.—
Красноярск

Ленско-Ангарская
обл.—Иркутск

Якутская обл.—
Якутск

Западнокиргизская
обл.—Оренбург

Восточнокиргизская обл.—
Семипалатинск

Туркестан—Ташкент

Дальневосточная респу-
блика*»—Чита

Ленинградская обл.,
центр—Ленинград

Карельская АССР—Пе-
трозаводск

Сев. край—Архангельск

Западная область—Смо-
ленск

Белорусская ССР—
Минск

Московская область—
Москва

Ивановская Пром. обл.—
Ив.-Вознесенск

Горьковский край—
г. Горький (Горьков-
ский край соответст-

вует Вятско-Ветлужск.
обл.+Горьковский рай-
он—Центр .-Пром. обл.+

Чувашская АССР)
Уральская обл.

Башкирская АССР
Украинская ССР *з—

Харьков
Крымская АССР—

Симферополь

Центрально-Чернозем-
ная обл.—Воронеж

Средневолжский край—
Самара

Татреспублика—Казань
Ниншеволжский, кран—

Сталинград
ЗСФСР—Тифлис

Северокавказский край
Западносибирсн. край *«—

Новосибирск

\
Восточносибирский

край—Иркутск

Якутская АССР—Якутск

* Казакстан*'—Алма-Ата

Узбекская ССР—
Ташкент

Таджикская—Сталин- '
абад

Туркменская—Ашхабад
Киргизская АССР и Ка-

ракалпакская А. О.
Дальневосточн. край—•

Хабаровск

*! Уральская обл. отличается от проекта 1921
еще включением в нее Тобольска, севера и части
Сибирских территорий восточнее Урала. *а ук-
раина теперь делится на б областей: Харьков-
скую, Киевскую, Одесскую, Днепропетровскую,
Винницкую, причем районы Донбасса и город
Мариуполь остаются под непосредственным руко-
водством центра. * 3 Основпое отличие проекти-
ровки в том, что сюда входит весь Донбасс, в
том числе его Северокавказская часть и Крым.
* 4 Сюда входит степная часть современного Сев.
Кавказа. *& Коренное отличие от современных
образований. *е Отличие в границе с Уралом.
*7 Отличие границ с изменением территории Ка-
закстана, ранее Кирреспублика. **• Отличается
от современного ДВК включением Забайкалья.

гов была проведена в период развернутого
социалистич. наступления, ликвидации ку-
лачества как класса на базе сплошной коллек-
тивизации, в связи с задачей максимально-
го приближения партийного, советского, хо-
зяйственно-кооперативного и профсоюзного
аппарата к району и селу. Права и обязан-
ности округов переданы районам. XVI Съезд

ВКП(б) производит общую оценку Р. Поста-
новлением Съезда район квалифицируется
как основное звено социалистич. строитель-
ства в деревне. Сжатую и яркую характери-
стику проведенному Р. дает т. Сталин в своем
докладе: «Не может быть сомнения, что мы не
смогли бы поднять громадную работу по пе-
рестройке с. х-ва и развития колхозного дви-
жения, если бы не провели районирования.
Укрупнение волостей и преобразование их в
районы, уничтожение губерний и преобразо-
вание их в менее крупные единицы (округа),
наконец, создание областей, как прямых опор-
ных пунктов ЦК,—таков общий вид райониро-
вания». Оценки Р. касался и Л. М. Кагано-
вич: «За отчетный период мы закончили райо-
нирование. Создание областей целиком себя
оправдало и экономически и политически. Об-
ласти сыграли крупнейшую роль в хозяй-
ственнохм оформлении и развитии целых об-
ластей и краев. Они оказались теми полити-
ческими центрами, которые помогли партии
справиться с труднейшими задачами отчет-
ного периода».

В различные периоды социалистич. строи-
тельства в Р. выдвигалась на первое место
соответствующая ударная задача. Период
военного коммунизма характеризовался тре-
бованием срочного налаживания аппарата
управления в боевой обстановке гражданской
войны и интервенции. Первый период нэпа
связан главнейшим образом с задачей сплош-
ной перестройки и закрепления низовой сети
советского аппарата. В этот же период завер-
шилось оформление национальных образо-
ваний; тогда же был проработан общий за-
мысел Р. и приступлено к его постепенному
осуществлению. В период реконструкции вы-
двигается значение края и области в прора-
ботке хозяйственного плана и его осуществле-
нии. Одновременно с принятием пятилетне-
го плана заканчивается образование системы
областей (краев) в РСФСР. С переходом к пе-
риоду развернутого социалистич. наступле-
ния завершается административная сторона
Р. Однако в общем замысле Р. имеются эле-
менты, полное развертывание к-рых еще да-
леко не осуществлено и осуществимо лишь
параллельно с общим развитием социалистич.
хозяйства. Создание крупных производствен-
ных комбинатов, образование теснейших тер-
риториальных комплексных связей непосред-
ственно связаны с овладением естественными
ресурсами района, внедрением совершенной
техники, созданием крупных энергетич. и
производственных узлов и завершением со-
циалистического переустройства с. х-ва; спе-
циализация районов для достижения цело-
стности всей системы требует кроме того ре-
шительной реконструкции транспорта. Еще
более широкие задачи ставятся на период
второй пятилетки: завершение реконструк-
ции всего народного хозяйства, создание но-
вейшей технич. базы для всех отраслей на-
родного хозяйства, широчайшая электрифи-
кация промышленности и транспорта и по-
степенное внедрение электроэнергии в с. х-во,
создание условий для полного устранения
противоположности между городом и дерев-
ней, изживание экономич. и культурной от-
сталости малых национальностей—выдвигают
сейчас на первый план основной экономич.
замысел Р. и требуют его дальнейшего разви-
тия и конкретизации. Естественно, что вместе
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Республики,
края и области

Союз ССР
РСФСР

В т о м ч и с л е :
Северный край
Карельская АСС
Ленингр. обл.
Западная »
Московская »
Ивановская »
Нижегор. край
Уральская обл.
Башкирск. АССР .
Ср.-Волжск. край.
Татарская АССР .
ЦЧО
Н.-Волжский край
Северокавк. край .
Крымская АССР .
Казакскап АССР .
Каракалпак. АССР
Киргизская АССР -
Западносиб. край .
Восточносиб. край
Якутская АССР . .
ПВК . . .

БССР
УССР
ЗГФСР

В т о м ч и с л е :
Азербайдж. ССР . .
ССР Армении .
ССР Грузии . .

Узбекская ССР .
Таджикская ССР
Туркменская ССР
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с уточнением плана второй пятилетки может
возникнуть необходимость в пересмотре сетки
экономич. районов и изменения организацион-
ной структуры. В данный период (1932 г.)
как подход к углубленной проработке проб-
лем территориальной организации хозяйства
во второй пятилетке Госпланом СССР ориен-
тировочно намечаются основные территори-
альные комплексы, включающие ряд админи-
стративных образований. На основе этих тер-
риториальных группировок организуется как
работа планового центра, так и мест. Так, на-
мечаются следующие комплексы.

Комплекс старых промышленных районов
центра—области Московская, Ивановская и
Ленинградская—основное ядро метрополии
бывшей капиталистич. России; эти области
объединяются как однородностью задач в про-
цессе индустриализации СССР и социалистич.
переустройства новых районов, так и рядом
аналогичных заданий в своей собственной
реконструкции. К началу первой пятилетки
здесь было сосредоточено ок. 50% основных
фондов промышленности и половина инду-
стриального пролетариата СССР, почти вся
продукция точной механики, 80% электро-
техники, половина машиностроения, больше
50% выработки электрической энергии, почти
весь текстиль, вся продукция резины. Сосре-
доточение квалифицированных кадров, на-
учно-исследовательских учреждений наряду с
концентрацией оборудования делает старые
промышленные районы районами мощного
развития квалифицированных производств,
средств производства и пионерами в отноше-
нии постановки новых производств. Поэтому

несмотря на развитие новых районов темп ро-
ста индустрии центра сохраняется достаточно
высоким. Дальнейшая специализация этих
районов определилась уже в первой пятилет-
ке. Сохраняя задачу развития квалифициро-
ванного машиностроения и точной механики,
передавая другим районам характерный для
капиталистич. периода текстиль, старые рай-
оны должны широко освоить свою энергетич.
и сырьевую базу. Наличность, богатых ресур-
сов торфа, местного угля (подмосковный и
боровичский), сланцев, водной энергии (Ле-
нинград гл. обр., а также Верхняя Волга)
дает основу для создания собственной энер-
гетич. базы и сокращения роли привозного
топлива. Минеральные ресурсы—фосфориты
вместе со сланцами, с торфом, подмосковным
углем и др.—дают основу для широкого раз-
вития химич. промышленности. Мурманский
край Ленинградской обл. вместе с Карель-
ской АССР, к-рая в своем строительстве тес-
ными связями переплетается с Ленинград-
ской обл. (особенно хибинские апатиты и
нефелины), развивая на собственных сырье-
вых ресурсах свое хозяйство, сильнейшим об-
разом содействуют укреплению сырьевой ба-
зы ряда других районов СССР и ближайших
в особенности. Наличие местных руд, метал-
лич. лома и пиритных огарков создает базу
для собственной металлургии района.

Наиболее полную реконструкцию хозяйст-
ва сравнительно с предшествующим периодом
совершает Ивановская обл., из текстильного
района превращающаяся в район сложного
машиностроения (авто-, авиа-, судостроение,
текстильное машиностроение и т. д.), химии
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Республики, к р а я
и области

СССР

Р С Ф С Р . . . . %

В т о м ч и с л е :

Северный край . . . .
К а р е л ь с к а я АССР . .
Ленинградская обл.
Западная область . ..
Московская » . . .
И в а н . Пром. » . . .
Нижегородский край .
Центр.-Черноз. обл. .
У р а л ь с к а я обл. . . . . * .
Б а ш к и р с к а я АССР . .
Татарская АССР . . .
Средневолжский к р а н
Нижневолжский » .
Северокавказский » .
Крымская АССР . . .
К а з а н с к а я АССР . . .
К а р а к а л п а к с к а я АССР
К и р г и з с к а я АССР . .
Западносиб. край . . .
Восточносиб. » . . .
Якутская АССР . . . .
Дальневост. Kpaii . . .

УССР

БССР . . .

ЗСФСР

В т о м >г ц с л е:

Азербайдж. АССР . .

ССР Армении

ССР Грузии

Узбекская ССР
Туркменская ССР . . . .
Т а д ж и к с к а я ССР . . . .
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(синтетический каучук, пластические массы
и др.) и квалифицированного (в частности тех-
нического) текстиля.

Районы первой угольно-металлургической
базы—большая часть Украины, Сев. Кавказ,-
южная часть ЦЧО и частьКрыма—имеют цент-
ром Донбасс,, вокруг которого на одинаковом
примерно расстоянии расположены железно-
рудные месторождения Кривого Рога, Керчи
и Курской магнитной аномалии. Опираясь на
Кривой Рог, Донбасс давал подавляющую
часть черного металла до революции и до по-
следнего времени. Открытие богатых зале-
жей в районе Курской магнитной аномалии
сильнейшим образом повлияет на направле-
ние и темпы развития металлургии, опираю-
щейся на Донбасс, хотя еще окончательно не
выяснен вопрос о конкретных формах питания
коксом металлургии Курской магнитной ано-
малии. Угольные разведки 1931 г. продвину-
лись до Дона и даже за Дон на восток, про-
должаются поиски угля в с.-в. части Донбас-
са в пределах ЦЧО. Одновременно с металлур-
гией получают здесь мощное развитие маши-
ностроение (горнозаводское оборудование,
тракторо-, паровозо-, судостроение, электро-
техника, вагоностроение, химич. аппаратура),
химическая промыштенность, особенно азот-
ная и фосфорных удобрений. Окончание Дне-
простроя и ряда районных угольных электро-
станций, завершающ -еся созданием мощного
кольца электропередачи и электрификации
транспорта, образует энергетич. базу для пла-
номерного развития крупнейшего террито-
риального комбината, отдельные производст-
ва которого обладают также технологич. свя-
зью (уголь, металл, химия). Несмотря на то,
что вторая угольно-металлургич. база растет
более быстрыми темпами, во втором пяти-
летии роль первой базы сохраняет крупней-
шее значение, поскольку ее продукция уг^тя и
металла будет составлять половину общесоюз-
ной. Отсюда огромное значение правильных
междурайонных взаимоотношений и транс-
портных мероприятий. Донбасс связывается
электрифицированным транспортом с Моск-
вой и Волгой.

Вторая угольно-металлургич. база—Урал,
Башкирская АССР, Орско-Халиловский рай-
он Средней Волги, 3. Сибирь, Казакстан.«Сей-
час дело обстоит так, что наша промышлен-
ность, как и наше народное хозяйство, опи-
раются в основном на угольно-металлургич.
базу Украины. Понятно, что без такой базы
немыслима индустриализация страны»...«но
может ли в дальнейшем одна эта база удо-
влетворить и юг, и центральную часть СССР,
и север, и северо-восток, и Дальний Восток,
и Туркестан? Все данные говорят нам о том,
что не сможет. Новое в развитии нашего на-
родного хозяйства состоит между прочим в
том, что эта база стала для нас уже недоста-
точной. Новое состоит в том, чтобы, всемерно
развивая эту базу и в дальнейшем, начать вме-
сте с тем немедленно создавать вторую уголь-
но-металлургическую базу. Этой базой дол-
жен быть Урало-Кузнецкий комбинат (УКК),
соединение кузнецкого коксующегося угля с
уральской рудой» [доклад т. Сталина на XVI
Съезде ВКП(б)]. Колоссальные энергетич. ре-
сурсы (Кузбасс, Караганда), запасы железных
руд Урала, Башкирии, Халилова, Кузбасса,
Казахстана, Минусинско-Абаканского райо-
на, основные в Союзе запасы меди (Урал

н Кузбасс), никель, полиметаллы, химсырье
разные нерудные ископаемые и другие богат-
ства, далеко еще неразведанные, создают
предпосылки мощного и многогранного разви-
тия районов второй угольно-металлургич. ба-
зы, сфера влияния которой захватит кроме
расположенных восточнее районов Среднюю
Азию, Среднее Поволжье и частью централь-
ные, районы. По масштабам строительства,
общим своим планам, выражающим идеи раз-
вернутого социалистич. строительства, внед-
рением передовой техники районы УКК со-
ставляют особую группу. Пространственно
огромный и многообразный комплекс м. б.
разделен на ряд экономич. районов. Первона-
чальные схемы Госплана с поправками, при-
нятыми комиссией т. Калинина, остаются пра-
вильными в основном и теперь: 1) Урал с
Башкирской АССР и Орско-Халиловским
районом—район черной металлургии (в част-
ности качественной), машиностроения, цвет-
ной металлургии, химии и лесохимии; 2) Куз-
басско-Минусинский район—топливо, метал-
лургия, химия, машиностроение, текстиль;
3) Восточный Казакстан—как передовой рай-
он цветной металлургии и социалистич.живот-
новодства; 4, 5 и б^районы Западносибирской
низменности, западного Казакстана и южно-
го Казакстана.

Ангарско-Енисейский комбинат—основное
ядро Вост.-Сибирского края—является уже
базою третьего пятилетия. Исключительные
богатства водной энергии наряду с гранди-
озными залежами углей разных качеств (Че-
ремхово, Камский бассейн, Тунгусский бас-
сейн) создают здесь плацдарм для использо-
вания очень дешевой электрич. энергии. На-
личность железа, полиметаллич. руд редких
металлов, алюминиевого сырья, нерудных ис-
копаемых (слюда, графит), колоссальные лес-
ные богатства оправдывают смелые проекти-
ровки специализации на использования деше-
вой электрической энергии этого района для
развития энергоемких производств с всесо-
юзным районом распространения. Для бли-
жайшего периода район развивается как
крупный животноводческий и подготовляет
строительство третьего пятилетия пока на
базе черемховского угля и первых гидро-
силовых установок.

Поволжские районы—Горьковский край,
Татреспублика, Средняя и Нижняя Вол-
га—представляют группу районов, на С.-3<
(г. Горький) ближайшим образом связанную с
промышленным центром, на С.-В. (Камско-
Омутнинский) с Уралом, на юге (Сталин-
град—-Хопер) с Донбассом и на востоке (Ха-
лилово) с УКК. Объединяют эту группу на
данном этапе строительства грандиозные про-
ектировки энергетико-транспортной рекон-
струкции Волги (проблема борьбы с засухой
для большей части заволжских территорий,
необходимость' целостного решения в соответ-
ствии с особыми транспортными условиями —
транспортный узел водных путей и ж. д. в
промежутке между первой и второй угольно-
металлургич. базами, промышленным цент-
ром, нефтяными районами Прикаспия и лес-
ными районами Севера), проблемы энергетики
и размещения промышленности во втором пя-
тилетии для всей Средней и Нижней Волги и
Камы. Эта общность крупнейших проблем не
исключает специфич. особенностей каждого
из районов, причем проблема более точного



77 РАКЕТА 78

подразделения на экономич. районы нахо-
дится в теснейшей зависимости от решения
вышеуказанных основных вопросов.

Комплекс Средней Азии—Узбекистан, Тад-
жикистан, Туркменистан, Киргизская АССР
и КаракалпакскаяАССР—бывший колониаль-
ный район капиталистич. России со старой
хлопковой культурой, решительно превра-
щающийся в условиях национального освобо-
ждения при последовательном проведении по-
литики социалистич. строительства в передо-
вой район субтропич. культур, химии (удоб-
рения); цветной металлургии, текстиля. На-
личие угля и нефти обеспечивает создание соб-
ственной эиергетич. базы в ближайшие годы;
громадные ресурсы водной энергии, к исполь-
зованию которых только начали приступать,
обнаружение крупных запасов полезных иско-
паемых (цветные металлы, редкие элементы,
сера, калий и т. п.), далеко еще не исчерпы-
вающие действительных ресурсов, заставляют
заново пересмотреть для второй пятилетки
пути развития Средней Азии.

Закавказье, также бывший колониальный
район, аналогично Ср. Азии по богатству гид-
роэнергии, ископаемых (нефть, железо, цвет-
ные металлы, нерудные ископаемые) и по воз-
можностям субтропич. культур-. В отличие от
Средней Азии основная концепция Закавказья
сложилась уже в первую пятилетку, и его
дальнейшее развитие сохраняет за ним опреде-
лившиеся контуры экономического района,по-
ставленного новым транспортным строитель-
ством (Перевальная и Черноморская дороги)
в условия, облегчающие дальнейшее развитие
его специализации.

Совокупность задач по освоению Севера, в
частности проблема обеспечения Союза дре-
весиною, проходящая красною нитью по се-
верным районам, заставляет территории Мур-
мана. Карельской АССР, Северного края, се-
верных частей Урала, 3. Сибири, В. Сибири,
Якутской АССР и значительную часть ДВК
выделить для правильной постановки задач
хозяйственного и культурного строительства
и выявления отдельных хозяйственных узлов
всю эту полосу как особую группу районов.
Ведущим звеном является транспорт рельсо-
вый и водный, связывающий отдельные части
с основными индустриальными базами—про-
мышленного центра, Урала, Кузбасса, Ангар-
ско-Енисейского района в направлении с С.»
на Ю. в Европейской части Союза и с С.-В. на
Ю.-З.—в Азиатской.

Лит.: План электрификации РСФСР, ~Ж., 1920; Эко-
номическое районирование России, Доклад Госплана
III сессии ВЦИК, М., 1922; Доклад т. Рыкова и поста-
новление XII съезда ВКП(б) по вопросу районирования,
М., 1923; Пятилетний план народного хозяйственного
строительства СССР, материалы Госплана СССР, т. 3,
районный разрез плана. Отчет Центр, комитета XYI
съезду ВКП(б), М., 1930; К у и 0 ы ш е в В. В., О вто-
рой пятилетке на XVII конференции ВШ1(б), в книге
В. Молотов и В. Куйбышев, О второй пятилетке, М.,
1932; К р ж и ж а н о в с к и й Г., Хозяйственные про-
блемы РСФСР п работы Государственной плановой ко-
миссии, М., 1921; В л а д и м и р с к и й М., Основные
положения установления административно-хозяйствен-
ных районов (доклад на 2 сессии ВЦИК 8 созыва), М.,
1920; А л е к с а н д р о в И., Основы хозяйственного
районирования СССР, М., 1924; Е н у к и д з е А . , Лик-
видация округов и задачи районов, М.—Л., 1930; Райо-
нирование СССР, Сборы, материалов по районированию
с 1917 по 1925 г., под ред. К. Д. Егорова, М.—Л., 1926;
Н и к и т и н Л. и К о л о'С о в с к и ft H., Итоги рай-
онирования, «Плановое хозяйство», М., 1926; Материа-
лы Всесоюзной конференции по размещению производи-
тельных сил, М., 1932; Большое количество работ по
районированию отдельных районов издано в период
1921—1927 гг. Л. Никитин.

РАКЕТА, р а к е т н ы й д в и г а т е л ь , ле-
тательный аппарат тяжелее воздуха, движу-
щийся отдачей или реакцией вырывающих-
ся из него газов и вообще материальных ча-
стиц. Таким образом Р. можно назвать р е а к -
т и в н ы м а п п а р а т о м , или аппаратом с
прямой реакцией, в отличие от других аппа-
ратов, у к-рых движение, хотя и происходит
от реакции (напр, реакция воздуха, отбрасы-
ваемого пропеллером самолета), но эта реак-
ция получается не прямо от взрывающихся
газов, а при помощи промежуточных передач.
Принцип работы Р.
(или, вернее', ее ре-
активного двигате-
ля) заключается в
следующем (фиг. 1/г
и б). Предположим,
что внутри замкну-
того со всех сторон
сосуда (фиг. 1, а) про-
изошел взрыв. Обра-
зовавшиеся газы бу-
дут тогда оказывать
одинаковое давление на все стенки сосуда.
Сделаем теперь в нижней стенке сосуда отвер-
стие О (фиг. 1,6), тогда газы устремятся в это
отверстие; получится разность давлений на
нижнюю и верхнюю стенки сосуда, которая бу-
дет направлена вверх, и сосуд под влиянием
этой разности может подняться в противопо-
ложную отверстию сторону. Чем меньше будет
сопротивление воздуха выходящим газам и

А Б В Г

Фиг.

S.

чем больше скорость их, тем сильнее будет
отдача, или реакция.

У с т р о й с т в о Р. В общем случае уст-
ройство Р. заключается в следующем (фиг.
2, А). Внутри оболочки Р. вверху помещает-
ся полезный груз п, под к-рым имеется взрыв-
чатая смесь; она взрывается в камере сгора-
ния О и вырывается через сопло или раст-
руб д с горлом аб и отверстием вг. Для устой-
чивости к оболочке прикреплен стабилизатор.
В зависимости от назначения Р. могут быть
б. или м. сложного устройства. На фиг. 2, Б
изображено дальнейшее развитие Р. но срав-
нению со схемой. У нее более созершеыное со-
пло (форма сопла Делаваля, применяемого у
паровых турбин), в которое поступают газы
из камеры О через горло б и выходят через
отзерстие в. Угол раструба сопла 7—8°. На
фиг. 2, В показана Р. плавного обтекания с
соплом д, горючим е, полезным грузом п и
стабилизаторами (плавниками) С.

О с н о в н о е у р а в н е н и е д в и ж е н и я
Р. При полете Р. на нее действуют следую-
щие три силы: реакция вырывающихся газов,
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tt*dt

мат Фиг.

сопротивление воздуха и земное тяготение
(вес). Введем следующие обозначения (фиг. 3):
М—начальная масса Р.; т—масса ее, кото-
рая была извергнута к моменту I; эта масса

состоит из газообразных
продуктов горечия и ча-

сти оболочки баков,
заключавших ис-
пользованное горю-
чее и отделенных от
Р. за ненадобностью

для ее облегчения в полете; v—скорость Р.
в момент t; с—скорость извергаемой массы;
R—сила сопротивления воздуха; д—ускоре-
ние силы тяжести; dm—масса, извергнутая
в промежуток времени dt; к—постоянное отно-
шение массы оболочки (баки) к массе горю-
чего; масса оболочки отпадает от Р. с относи-
тельной скоростью нуль к остающейся массе
P.; dv—приращение скорости за время dt
остающейся массы Р. На основании третьего
закона Ньютона составляем диференциальное
ур-ие движения Р. для случая ее вертикаль-
ного подъема, исходя из условия, что коли-
чество движения в момент t равно количеству
движения в момент t + dt плюс импульс сил
сопротивления атмосферы и тяготения (т. е.
убыль количества движения равна импульсу
тормозящих сил):

(М—m)v = dm{\ — 7с) (у—с) + vk dm +
+ (M—m—dm,)(v + dv) + [R + g(M-m)]dt.

Пренебрегая членами второго порядка, по-
лучаем:

с (1-й) dm = (M-m)dv + [R + g(M—m)]dt.
При решении этого ур-ия следует стремиться
к выполнению следующих условий: 1) чтобы
вес горючего не был чрезмерно велик по от-
ношению к полному весу Р.; 2) чтобы скорость
полета v была наивыгоднейшей, т. к. при ма-
лом v Р. будет медленно подниматься, а при
большом будет встречать большое сопротив-
ление атмосферы; 3) чтобы скорость с извер-
жения газов была возможно большей. В про-
стейшем случае, если пренебречь сопротив-
лением воздуха и влиянием тяготения и ес-
ли обозначить через Мг массу всего горючего
плюс конечную массу Р., через т1—остаю-
щуюся ее конечную массу и наконец через
vt—конечную, максимальную, скорость по-
лета, то интегрирование вышеприведенного
ур-ия приводит к следующему упрощенному
решению: v

et
т.!

где е—основание натуральных логарифмов
(е = 2,71). Если бы например в идеальном слу-
чае мы имели горючее, дававшее с = 4,8 КМ,!СК,
и желали послать Р. в мировое пространство,
для чего v1 д. б. равно 11 км/ск,то получили бы

^ =10.
Т П ,

Г о р ю ч е е . Горючим для обыкновенных
ракет служат разные виды пороха (с—300—•
2 800 м/ск). Горючие составы фейерверочных
ракет состоят из основания, или вещества,
легко отдающего кислород, и горючей при-
меси, или горючего вещества. В качестве ос-
нования применяют: хлорновато- и азотноки-
слые соли калия, бария, стронция, натрия и
свинца; иногда и некоторые другие. В каче-
стве горючего применяют сажу, уголь, гум-
милак, крахмал, сало, сахар, декстрин и др.
Порох бывает пушечный и ружейный. Только

последний применяется для фейерверков. Со-
став его: 15 ч. превосходного угля, 75 ч. серы
и 10 ч. селитры. В новейших же опытных ̂ ра-
кетах применяют смесь бензина или нефти
с жидким кислородом (с=3 000—4 000'л*/ек).
При воздушных реактивных двигателях при-
меняют какое-либо жидкое горючее и сжатый
атмосферный воздух. В комбинациях Р. с ави-
ационными двигателями, предложенных в пос-
леднее время, реактивные двигатели питаются
отходящими газами авиационных двигателей;
предполагается использовать кроме тепла от-
ходящих газов также теплоту, требуемую для
охлаждения цилиндров авиационного двига-
теля. Имеются предложения, использовать в
качестве горючего металлы, в особенности од-
новременно с жидким горючим.

О с н о в н ы е т и п ы д в и г а т е л я . По
роду горючего Р. разделяются на четыре глав-
ных класса: 1) Р. общехимические, в особен-
ности пороховые; 2) Р. с металлическим или
другим горючим, представлявшим к началу
полета часть конструкции Р. (баки, стержни,
оболочки и т. д.) по Цандеру; 3) Р. с жидким
горючим; 4) Р., работающие отходящими га-

Фиг.

Фиг. 5. Фиг. 6.

зами двигателей. Двигатель
Р. состоит из приборов, по-
дающих горючее, взрывной
камеры и сопла. Различают

четыре типа двигателей. 1) Д в и г а т е л ь
п о с т о я н н о г о д а в л е н и я . В его взрыв-
ной камере давление постоянно, взрывы или
постоянное горение и истечение продуктов
горения через сопло происходят непрерывно.
Для осуществления этого необходимо подавать
горючее во взрывную камеру также непреры-
вно и под большим давлением: это давление
м. б. сильно уменьшено (до 0,2 aim над давле-
нием сгора-ния) набрызгиванием горючего тон-
кими струями на горячие стенки камеры сго-
рания совместно с предварительным подогре-
вом. Чтобы достигнуть большого давления,
было предложено два способа: а) поддержи-
вать подобное же давление в баках с горючим,
для чего стенки их должны обладать соответ-
ственной прочностью; б) накачивать горючее
при помощи насосов. Примером Р. постоянно-
го горения могут служить Р. сист.. Оберта
(фиг. 26 и 27). Сюда же относятся Р. с частич-
но металлич. горючим по Цандеру (фиг. 4—
6), где а—центральная ракета с соплом б; в и
г—меньшей величины боковая Р. и боковой
сосуд для горючего, большое количество к-рых
нанизано на спиральные трубы дне. На
фиг. 5 показан боковой сосуд г и на фиг. 6—
боковая Р. в в большом масштабе. После рас-
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ходования жидкого горючего, находящегося
в баке бокового сосуда или боковой Р., по-
следние скользят по спиральным трубам д и е
в полуоткрытый сосуд ж центральной Р. и в

нем расплавляются.
Нагнетание расплав -
ленного металла (ма-
гния, алюминия, ли-
тия и др.) в сплавах
может производить-
ся, как при насосах

Гумфрея, при помощи сжатого газа, выпуска-
емого на расплавленный металл, переливаю-
щийся для этой цели из общего сосуда ою в
особую шарообразную насосную камеру- На
фиг. 7 показана схема подобного полуреактив-
ного аэроплана, где А—сосуд для расплавле-
ния, нужный для.совершения перелета частей.

2) П р е р ы в и с т о - в з р ы в н ы е д в и г а-
т е л и . Здесь во взрывной камере взрывается
определенная порция топлива, и продукты
взрыва вырываются через сопло, затем в ка-
меру поступает новая порция топлива и т. д.
Подача топлива м. б. осуществлена двояко:
или горючее в баке находится под нек-рьш
давлением и поступает в камеру через особый
клапан, к-рый( при взрыве закрывается, или
горючее подается в камеру, напр, в патронах,
подобно тому, как это делается в пулеметах.

3) П о р о х о в ы е м е д л е н н о г о р я -
щ и е Р. Здесь поджигается само горючее,
к-рое медленно сгорает, а продукты гЪрения
извергаются через сопло. На фиг. 2, Г изоб-
ражен пример двойной пороховой Р. сист. Год-
дара. Каждая Р. состоит из хромоникелевой
оболочки, заключающей порох Р. е,* камеру

«Гиг.

'сгорания и сопло д, а верхняя Р.—еще из го-
ловки, к-рая приводится.в быстрое вращение
взрывами и действует наподобие жироскопа,
стабилизируя полет Р. Вверху малой Р. име-

ется полезная нагрузка п в виде инструмен-
тов и парашюта или массы, взрывающейся в
момент приземления и издающей сильный свет.

4) В о з д у ш н ы е р е а к т и в н ы е д в и -
г а т е л и . Можно различать два рода и их со-
четания, а) Воздух из атмосферы нагнета-
ется двигателем с компрессором, либо встреч-

ный воздух вступает в камеру сгорания че-
рез особое сопло, нагнетаясь. Примером по-
следнего рода может служить двигатель Ло-
рена (фиг. 8), где воздух вступает в а, сжи-
маясь при быстром полете в камере сгорания
б; продукты сгорания оставляют прибор у
в. б) Продукты сгорания смешиваются после
выхода из сопла с наружным атмосферным
воздухом. Последний, ускоряясь, увеличи-
вает осевое давление струи. Такого рода дви-
гатель показан на фиг. 9 (двигатель Мело) и
фиг. 10 (двигатель Цандера). У двигателя Ме-
ло продукты сгорания, получающиеся в дви-
гателе а под большим давлением, вырываются
наружу через сопло б.Через щели в к ним при-
мешивается наруж-
ный воздух и уве-

Фиг. 10.

личштет действие сопла. Потери получаются
вследствие ударов при смешивании в местах в.
Эти потери избегаются у двигателя Цанде-
ра тем, что продукты сгорания горючего с
жидким кислородом, образующиеся в камере
сгорания а, смешиваются в месте б у выхода
из внутреннего раструба без удара при весь-
ма низком давлении с наружным воздухом,
вступающим у е в наружный кожух. Воздух
на пути от в до б подогревается и расширя-
ется. В обратном конусе от б до г смесь возду-
ха с продуктами сгорания снова сжимается до

1>иг. 1 I .

атмосферного давления и одновременно охла-
ждается кислородом, находящимся в д, и на-
ружным воздухом, поступающим у е в ко-
жух о/с. Через трубку з этот воздух может
также подаваться к месту в; и—трубки ради-
атора, удобообтекаемые, через них также мо-
жет просасываться воздух. Устройства ою, з
и и, как экономайзеры, экономят теплоту;
1С—ребра для использования наружного теп-
ла, в случае если в б имеется жидкий воз-
дух; л—бак для горючего. На фиг. 11 показан
вариант воздушного реактивного двигателя
Цандера, где а—-обратный конус для продук-
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тов сгорания, а о—соединительная трубка ме-
жду воздухом и продуктами сгорания. Этот
прибор может также служить' струйным на-
гнетателем для воздуха, необходимого для
горения Р. На фиг. 12 изображен идеальный
разрез будущего реактивного межпланетного

Фиг. 12.

корабля с жидким топливом. Горючее (напр,
смесь жидких водорода и кислорода) при по-
мощи насосов подается в камеру смешения
(карбюратор), откуда попадает в камеру сго-
рания (к. с ) , где и взрывается. Продукты
взрыва в виде газов вылетают наружу через
сопло. Припасы и пассажирская каюта нахо-
дятся спереди. Реакция газов R и уносит ко-

рабль. Для управления слу-
жат или рули высоты 1 и по-
воротов*2, помещаемые в струе
газа, или передвигаемые по
двум взаимно перпендикуляр-
ным направлениям массыЗи 4,
или наконец небольшие боко-
вые Р. (на чертеже не пока-
заны). На фиг. 13 изображена
схема регистрирующейР. сист.
Оберта с оболочкой из листо-
вой меди и с жидким топливом.
Вверху помещается жидкий
кислород а, а под ним горю-
чее б (бензин, бензол, спирт,

нефть или жидкий водород). Через кислород
пускают горючее, к-рое в нем зажигается и
сгорает; в трубе в примешиваются еще новые
пары горючего; в г происходит горение с избы-
точным кислородом, f 700—900°. Далее жид-
кое горючее через большое число отверстий
вбрызгивается в место д и, зажигаясь в в бла-
годаря поступающему сверху горящему кис-
лороду, вырывается через горло о/с и сопло з.
Трубка и подводит пары горючего в верх Р.

Фиг.

Фиг

П р и м е н е н и е Р. Ракеты применяются
для фейерверков, сигналов, освещения мест-
ности, фотографирования, для подачи с бере-
га троса кораблю, терпящему аварию, для
рассеивания града, для подъема метеорологи-

ческих инструментов, для метания снарядов
и т. п. На фиг. 14 показаны следующие типы
Р.: сигнальная, или шлаговая, Р."(фиг. 14, а),

где я—шейка, или горло, б —
горючее (порох), е—прокладка-
шайба, г—шуба, т. е состав, про-
изводящий выстрел, д—шатрик
(головка), е—вершина; к Р. для
устойчивости привязан хвост;

\д ракета с парашютом (фиг. 14, б);

Фиг. 15. Фи •. It).

вращающаяся Р. с изогнутыми крыльями
(фиг. 14, в); вращающаяся Р. системы Гейля
с винтообразными каналами внизу (фиг. 14, г).

На фиг. 15 дана светящаяся Р. Ос-
новные части: а—порох; б—медный
кружок с припаянной к нему медной
трубкой в, набитой медленно горя-
щим составом и укрепленной серной
обливкой г; д—жестяной колпак, на-
полненный кусками светящего соста-
ва е, для зажигания которых проло-
жен стопин ж, проходящий в труб-
ку в; з—крышка. Вес 16 кг; высота

подъема 1 км; время осве-
щения 1/4 мин. Дальнейшие
разновидности Р. показа-
ны на фиг. 16: осветитель-
ная Р. сист. Кюнцера с па-
рашютом а (фиг.16,а); за-
жигание производится на
высоте 500 м над землею;
продолжительность горе-
ния до 3 мин.; подъемная
Р.. (фиг. 16, б) состоит из
двух Р.: большой а и ма-
лой б; на поверхность со-
става е большой Р. насыпа-
ют слой пороха г, на к-рый
ставится малая Р.; хвост т
у обеих Р. общий; двойная
или сложная Р. (фиг. 16, в).
Спасательная Р. (фиг. 17);
части ее: а—чехол,б—стен-
ки, в—заряд, г—конич.
углубление для облегче-

ния горения, д—вилка, е—деревянный стер-
жень. К нижней части Р. привязывается ве-
ревка (линь). Градобойная Р. (фиг. 18). Час-
ти ее: а—чехол, б—заряд для взрыва в об-
лаках, в—горючее, г—коническое углубле-
ние, д—запал, е—кольца (бугели), ою—палка.

У с т о й ч и в о с т ь Р. в воздухе достига-
ется следующими устройствами: 1) стабилиза-
торами внизу ее в виде плавников или палки,
2) вращением ее при помощи искривления
стабилизаторов или искривления выводных
каналов, 3) применением жироскопа, 4) при-
менением рулей.

Фиг
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М а т е р и а л ы д л я и з г о т о в л е н и я
Р. Для фейерверочных Р. обыкновенно берут
тонкий картон. Он д. б. хорошо проклеен, без
дырочек, просветов и складок. Также можно
взять и хорошо проклеенную писчую бумагу.
Гильзы Р. разделяются
на 2 рода: а) гильзы толь-
ко выпускают из себя
огонь, а сами не горят;
ОНИ НаЧИНЯЮТСЯ СИЛЬНЫ- щщ ф и г . 19.

ми составами, толщина стенок х/з—V6 калиб-
ра; б) гильзы горят вместе с составом: их на-
чиняют слабыми составами и делают со сла-
быми стенками. Особо высоко летающие по-
роховые Р. изготовляют'из стали. Для час-
тей Р., приходящих в соприкосновение толь-
ко с бензином, алкоголем и т. п., Оберт пред-
лагает железо с содержа-
нием 0,8—0,4% С. Для ча-
стей, соприкасающихся с
жидким кислородом, при-
меняется медь, к к-рой мо-
жно прибавить для увели-
чения крепости немного
Zn, Fe. Ni или Мп. Сосуды
и части, соприкасающиеся

с жидким водородом, следует делать из свинца
с примесью до 40%'меди. Для сильно окис-
ляющихся мест и жиклеров лучший мате-
риал—серебро. Карбюратор делают из хро-
моникелевой стали (Годдар), камеру сгорания
и сопло—-из ванадиевой стали. Однако при
воздушных реактивных двигателях, работаю-
щих атмосферным воздухом, камера сгорания

,«— 12000мм

Г

Ф и г . 2~.

может быть при соответствующем охлаждении
модной, а сопла даже из легкого сплава.

О п ы т ы . Для изучения полета Р. было
произведено много опытов. Последние можно
разделить на три группы. 1) Опыты в лабора-
тории. При этом Р. укреплялась на специаль-
ных весах и измерялись реакция газов и время
действия. На фиг. 19 изображен рычажный
станок. Реакция Р., повернутой соплом вверх,
давит при помощи рычага па динамометр. Вре-
мя и показания динамометра записываются
на вращающемся барабане. На фиг. 20 изоб-
ражен другой станок. Тяга Р., обращенной

соплом вниз, передается на качающийся шар-
нирный параллелограм; груз, соединенный с
последним, передвигается по шкале и указы-
вает тягу Р. На фиг. 21 изображен станок
маятникового устройства. Р. в горизонталь-
ном положении при-
креплена к концу
вертикального рыча- П

-2000iM

Фиг. 2 3 .

га, подвешенного вверху. На фигуре обозна-
чены: а—подвесное кольцо, б—подвес, в—ре-
гулятор ц. т., г—сопло, д—запал, е—приз-
ма, ж—выступающая площадка для призмы,
з—-алюминиевый указатель угла от-
клонения (отходящий), и—отвинчи-
вающаяся головка, к—указатель,
двигающийся подвесом, л—контакт.
2) Опыты вне лаборатории—при пе-
редвижении разных повозок. Р. при-
креплялись к автомобилям, саням,
дрезинам, лодкам, велосипедам,
самолетам и изучался эффект / \
их действия. В виде примера на / \
фиг. 22 изображена схема ра- / h
кетиого самолета Эспенлауба. / Л
3) Опыты с полетом самих Р. Так / /
как выгода реактивного двигате-/ /
ля но сравнению с другими вида-/ /
ми двигателей появляется толь- ф ш , ,,4
ко при больших скоростях, недо-
стижимых на земле или даже при помощи
самолетов в воздухе, то необходимо произво-
дить опыты при полете самих Р. Подобные
опыты были произведены разными исследова-

телями с Р. разного типа. На
фиг. 23 изображена порохо-
вая Р. немецкого изобретате-
ля Тилинга. Она имела 4 ста-

Каюта

Фиг. 25. Фиг. 2 6.

билизатора. Поднявшись на 2 км, она рас-
правила два стабилизатора (на фигуре—пунк-
тир) и спланировала на землю. При другом
опыте Р. автоматически расправила все четы-
ре стабилизатора, расположив их под углом,
и, вращаясь, спустилась вертикально, как на
парашюте. На фиг. 24 изображен общий вид
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пороховой Р . чешского изобретателя Огеназе-
к а . Высота подъема ее доходила до 1,5 км. На
фиг. 25 изображена ракета сист. Оберта. рабо-
тающая на жидком топливе.. Назначение е е —
поднимать на большую высоту регистрирую-
щие метеорологич. инструменты.

В проектах многочисленных ученых и изо-
бретателей предложен ряд устройств больших
Р . для подъема пассажиров на большую высо-
ту и даже для полета вне атмосферы и к лу-
не. Наиболее подробно разработал подобные
проекты немецкий ученый Оберт. На фиг. 26

'ерископ
Перископ

Фиг. 28.

изображена схема его тройной пассажирской
Р. Для взлета служит вспомогательная Р.; по
истощении ее горючего она отпадает, и начи-
нает работать большая Р., затем и она отпа-
дает, и пассажиры должны продолжать полет
в малой Р. На фиг. 27 изображена еще одна
схема двойной пассажирской Р. сист. Обер-
та. На фиг. 28 изображена схема пассажир-
ской Р. по идее Циолковского.

Лит.: Р ы н к и Н. А., Межпланетные сообщения,
иып. 1—5, 7, Полное описание ракет, их работы, опы-
тов, расчетов и т. п., Л., 1928—1931; Ц и о л к о в-
с н и й К . Э . , Исследование мировых пространств реак-
тивными приборами, «Научное обозрение», СПБ, 1903;
К о н д р а т ю к Ю., Завоевание межпланетных прост-
ранств, Новосибирск, 1929; Ц а н д е р , Проблема поле-
та при помощи реактивных приборов, М.—Л., 1932;
E s n a u l t-P e 1 t е г i e R., L'Astronautique, P., 1930;
(т о d d а г t R., A Method of Reaching Extreme Altitu-
des, «Smithsonian IVliscellaneus Collections», Wsh., 1919,
v. 71,2; O b e r t H., Wege zur Raumschiffahrt, 3 AMI.,
В., 1929; H о h m a n n W., Die Erzeiahbarkeit d. Hjm-
melskorper, Berlin, 1925; Y a l i e г М., Raketenfahrt,
5 Aufl., Berlin, 1928; S c h e r s c h e v s k y A., Die
Jtakete fur Fahrt und Flug. Berlin, 1929. H. Рынин.

РАКЛЯ, тонкая стальная полоса с отточен-
ным краем, применяемая в ситцепечатных
машинах (см.) для удаления печатной краски
с гладких частей медного печатного вала с
углубленной гравюрой. Ракли изготовляют-
ся различной тонины, определяемой номером
(от 00 до 8), причем наибольшая толщина,
~ 1 мм, соответствует № 00. Для валов с бо-
лее тонкой гравюрой применяют более тон-
кие ракли; чаще всего работают Р. от № 0 до
№ 6. Кроме стальных в некоторых случаях
применяют бронзовые Р., а за границей—из
нержавеющей и кислотоупорной стали. Точ-
ка Р. производится вручную—сперва точат
пилой, а затем правят камнем. За границей
для точки Р. применяют специальные маши-
ны, что ускоряет работу. Р. или р а к л ь в
полиграфическом пр-ве—стальная линейка
для съема лишней краски с поверхности
вала печатных машин.

Лит.: Handbuch d. Zeugdrucks. hrsg. v. G. Georgie-
viecs.R. Haller u. L. Lichtenstein, Lfg 2, Leipzig, 1928;
Ф р и д з о н И., Из практики на английских ситце-
набивных фабриках, «Текстильные новости», Москва,
1930, 12; Л а н д е х о в с к и й П. И. и Т ю р и н
П. П., Печатные машины, Ситцепечатание, Ивапово-
Вознегрнск, 1928. Н. Малютин.

РАМИ, китайская крапива, China grass,
Rhea,—текстильное волокно, добываемое из
луба многолетнего травянистого растения,
принадлежащего к семейству крапивных, Urti
саееае, рода Boehmeria, разводимого в боль-
шом количестве в Китае, что побудило англи-
чан дать ему название China grass. Weddell

в своей монографии насчитывает до 37 разно-
видностей Р.; из них представляют интерес
для текстильной промышленности: Boehmeria
nivea—белое рами: листья снизу покрыты
белым пушком; Boehmeria tenacissima, или
Boehmeria utilis,—зеленое Р.: листья с обеих
сторон светлозеленые. Они не отличаются по
качеству волокна, но отличны по району про-
израстания; последнее любит влагу и имеет
более южный район распространения. Из всех
растительных волокон Р. имеет наибольшую
длину, крепость и эластичность, внешним ви-
дом напоминает шелк. Благодаря трудности
выделения волокна обычными способами (не-
применимости мочки) культура широкого рас-
пространения не получила. Белое Р. встре-
чается гл. обр. в Китае, Индии и на острове
Формоза. Зеленое Р. распространено южнее—
Ява, Суматра, Борнео, Мексика. Культуру
рами пытались ввести в Европе в умеренных
поясах Франции и Голландии, но растение
не выдерживало зимних холодов. В СССР по-
пытка ввести культуру Р. в 1880—90 гг. в
Средней Азии и Закавказьи не увенчалась ус-
пехом благодаря отсутствию рентабельных
машин для первичной обработки. Достижения
советской техники в области декортикации,
стесненность в сырьевых ресурсах создали
предпосылку к возрождению культуры Р. По
постановленрпо Совнаркома ЗСФСР от 9 марта
1930 г. к концу пятилетки посевная площадь
должна быть доведена до 20 тыс. га.

А г р о н о м и я . Растение не выносит
засухи и требует для своего произрастания
жаркого и влажного климата. К почве отно-
сится неприхотливо, предпочитает рыхлую
и легкую почву, наиболее благоприятна смесь
глины и песка, что заставляет китайцев рас-
полагать свои плантации около больших рек.
При закладке плантации необходима глу-
бокая, обработка почвы, так как корни рами
распространяются очень глубоко. Почва д. б.
очищена от сорных трав и хорошо удобрена.
Во Франции пашут под Р. на глубину 40 см,
удобряют навозом в количестве ~ 33 т на га.
В Китае применяют жидкие удобрения. Раз-
множение рами происходит семенами и веге-
тативным путем. Семенами (семена мелкие)—
дорого и хлопотливо. Высеянное семенами
молодое растение, сильно реагирует на небла-
гоприятные условия погоды. Его надо за-
щищать от прямого сильного действия сол-
нечных лучей и оно требует частого полива.
Простой и общераспространенный способ раз-
множения—отрезками корневищ (длина 10—
20 см), которые сажают, как картофель, на
глубину 7'—10 см с междурядьями. Ширина
междурядий различна, широкие междурядья
неудобны, так как растение сильно ветвит-
ся. Кроме того плантации рами разводятся
делением кустов. Это наиболее простой и но
требуюший сложного ухода за плантацией
метод. С 1 га можно получить посадочного
материала на 25—30 га. Существуют два мето-
да посадки—редкий и част и. Первый, при
котором высаживают до 7,5 тысяч кустов на
1 га, применяют в Индии, Китае, на Кубе, то-
гда как второй при посадке 90 тыс. кустов
применяют в Алжире. В среднем высаживают
30—40 тыс. кустов, что составляет до 400 тыс.
растений на 1 га, (1 куст содержит 10 стеблей).
Стебли считаются готовыми для резки, когда
комли покрываются коричневым налетом и
рост растения прекращается: принято счн-
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тать, что для получения нежного и тонкого
волокна необходимо убирать стебли не выше
1 ,5 ж. Для получения семян уборку надле-
жит производить значительно позже, что по-
нижает качество и % вых"ода волокна (на
1 %). Куст Р. содержит ~ 100 г семян. В 1 г
содержится 9 000 семян. Стебли Р. созрева-
ют несколько раз в год в зависимости от бли-
зости к экватору. Уборка Р. производится
вручную серпами или косами. Для уборки
вручную 1 га требуется 8—10 чв-д. Механи-
зация возможна, но благодаря распростране-
нию этой культуры на небольших площадях
в колониях машины не применялись. Про-
должительность жизни растения 20—25 лет.
Практически время существования планта-
ции при тщательном уходе—до 18—-20 лет
(Франция); там; где уход производится толь-
ко в первый год произрастания,—4—5 лет
('Индия, Китай и Америка). Урожай зависит
от возраста плантаций, климата и количества
резок в год. В СССР с 1 га с двухлетней план-
тации при 2 резках убирают 40—50 m зеленой
массы (свежих стеблей с листьями), что при
влажности стебля в 80% составляет 8—10 т
сухих стеблей или 600—675 кг котонина. В
Китае при 1—2 резках урожай равен 1 000 кг
волокна. В Индии при 3—6 резках—3 600 кг.
Наибольший урожай—7 000 кг волокна—при-
водится Мишоттом (Michotte) для Алжира.

С в о й с т в а Р. Стебли Р. по внешнему
виду напоминают крапиву. Высота стебля
1,5—2 т, 0 10—12 мм. Вес одного стебля
50 г; 1 м3 свежих стеблей весит 15 кг. Микро-
картина стебля Р. показывает рыхлое зале-
гание волокна в лубяном слое, что вместе с
овальной формой волокна дает чрезвычайно
высокую котонизационную способность мате-
риала и делает в то же время невозможным
выделение длинного технич. волокна путем
мочки. Составные части стебля видны из сле-
дующего графика (фиг. 1). Уд. крепость луба

Котонин 6,Ь%
Уварка 7,5%

СтебельЮО % Костро48%

Фиг. 1.

25—30 км. Нормальная влажность—10% от
сухого веса. Технологич. характеристика во-
локна сушеного Р. следующая (по данным
физико-технологической лаборатории Новлуб-
института): средняя длина элементарного во-
локна 80—100 мм, средняя толщина 38 —
40 ц, крепость волокна 30—35 г, удлинение
при разрыве 4—7%. Сопротивление разрыву
50 кг/мм2. Нормальная влажность 8% на су-
хой вес. Ниже приведена штапельная диаг-
рамма зугдидского рами (союзного происхож-
дения), которая дает представление о рас-
пределении волокон по длине (фиг. 2). Для
сравнения приведен штапель наиболее длин-
новолокнистого хлопка «Сакалеридис». Ха-
рактерной особенностью гнтаиеля Р. является
(то большая неоднородность, что затрудняет
прядение. Микрокартина волокна следующая:
волокно—длинное с тупыми закругленными
концами, неравномерное по диаметру и штри-
ховатое. Имеющийся канал составляет 1j3 или
' / 3 общей толщины волокна.

П е р в и ч н а я о б р а б о т к а . Р., как
и все виды крапивных, нельзя обрабатывать
обычным способом, применяемым к лубяным
(мочка, мятье, трепанье). Луб д. б. непосред-
ственно отделен от древесины, т. к. вещества,
склеивающие волокна между собой, чрезвы-
чайно нестойки. При мочке нарушается связь
как в продольном, так и в поперечном на-
правлении, благодаря чему получается кото-
нин, к-рый отделить от древесины чрезвычай-
но трудно. Первичная обработка рами со-
стоит из следующих операций: 1) декортика-
ция ', т. е. отделение луба от древесины, осу-
ществляется как на свежесрезанном стебле
(«зеленая декортикация»), так и на сухом
стебле («сухая декортикация»); 2) дегома-
ция, т. е. удаление
клея из луба. Сле-
дует указать, что
процесс дегомации
за границей прово-
дится в два прие-
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Условные обозначения

Раминеахчирское
Хлопом

Фиг.

ма—-на местах и на %?оо-
прядильных ф-ках, , | 150
т. е. при обработке
луба (China grass)
и при отбелке его.
Обработка Р. осу-
ществляется глав-
ным образом вруч-
ную, хотя для ме-
ханизации ее были
организованы как
французским, так и
англ. правительствами ряд конкурсов, дав-
ших большое количество машин, не получив-
ших все же широкого распространения.

Р у ч н а я п е р в и ч н а я об р а б о т к а .
В Китае, где рабочая сила дешева, процесс
складывается из следующих операций: ра-
ботник на корню обивает палкой листья со
стеблей и затем уже вручную сдирает кору
с еще не срезанного растения. Высушенный
содранный луб носит название «чу-ма». Дру-
гой способ заключается в соскабливании со
срезанного стебля коры, высушивании стебля
на солнце, увлажнении его росой и сдира-
нии с него луба; полученный т. о. луб для
превращения его в волокно подвергается ки-
пячению. В Индии по методу О. Витта очи-
щенные от листьев стебли Р. разламываются
пополам и в обе стороны от места надлома
сдирается луб; содранный луб помещается в
воду, где путем скобления отделяются склеи-
вающие вещества. Последующая отбелка на
лугу дает уже готовое волокно. По японским
данным Энкай Фумихико производительность
ручной обработки составляет 2,6 кг зеленой
массы в час. Луб China grass доля-сен содер-
жать в себе не более 30% неволокнистых
веществ. Д е г о м а ц и ю Р . производят или
на местах (за исключением Индии) или при
прядильных ф-ках. Луб помещается в горя-
чие чаны, где обрабатывается паром, водой и
химикалиями; далее отжимается и высуши-
вается. За границей рецептура обработки Р.
держится фабриками в строжайшей тайне,
но в общих чертах сводится к растворению
щелочи под действием растительного клея,
соединяющего волокна между собой. Для
дегомации рами в Советском Союзе приме-
няют варку в однопроцентном растворе едко-
го натра в течение 15—30 минут с последую-
щим отжимом и промывкой.
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М е х а н и з и р о в а н н а я о б р а б о т к а .
Несмотря на большое количество предложен-
ных машин по обработке Р. промышленное
распространение получили лишь три: маши-
на Фора (Faure), машина Мишотта (Michotte)
и машина Мишина. Все машины служат для
выделения луба как из сухих, так и из све-
жесрезанных стеблей рами. Машина Фора
представляет собой барабан, снабженный 12
билами (фиг. 3), к которому по подавально-
му столику А подводятся стебли. Процесс
декортикации про-
исходит между бы-
стро вращающимся
барабаном и непо-
движной доской Б,

J.

Фаг. 3.

прижимающей стебли к билам и застав-
ляющей луб очищаться от эпидермиса. Ма-
шина эта одностороннего действия, и мате-
риал вручную переворачивается для обработ-
ки верхушки и комлей. По нашим опытам при-
мерная производительность машины—65 кг
зеленой массы в час, тогда как по каталогу
фирмы 360 англ. фн. (около 165 кг) зеленой
массы в час. Указанная машина, будучи пе-
реконструирована Иссии (ЬвуО.получила рас-
пространение в Японии. Обработка на маши-
не дает 22% выхода луба из стеблей, из ко-
торых 14% короткого луба. Машина для об-
служивания требует двух рабочих, потребля-
емая мощность 11;г IP. Машина Мишотта в
основном похожа на машину Фора, но допол-
нительно к ней имеет 2 питательных рифле-
ных цилиндра, потребляемая мощность 4 IP,
число рабочих—2. Машина Мишина предста-
вляет собой два трепальных барабана, снаб-
женных билами, вращающихся навстречу друг
ДРУгу. Стебель, будучи зажат вручную, опу-
скается сверху между барабанами. Костра
изламывается билами и отходит под машину.
Луб, в отличие от выработанного на машине
Фора или Мишотта, содержит большое ко-
личество эпидермиса. Машина односторон-
него действия, производительность ее 75 кг
зеленой массы в час. Неперестоявшие стебли
Р. при обработке на машине не позже чем
через 6 часов после резки отходов не дают.
Засоренность луба равна у 2—3%, тогда как
машина Фора дает засоренность 4—6%, по-
требляемая мощность Р/а ЕР, обслуживают
машину два рабочих. Необходимо отметить,
что обработка свежесрезанного Р. практи-
чески легче осуществима, чем обработка су-
хого (трудность сушки в условиях влажных
субтропиков). Декортикационная способность
свежего стебля чрезвычайно велика. Объяс-
няется это тем, что клетки и клеточные обо-
лочки тканей в живом состоянии растений
обладают способностью пластического рас-
тяжения. Упругость и эластичность клетки
и клеточной оболочки зависят от силы осмо-
тич. давления. Тургорное внутриклеточное
давление плотно прижимает протоплазму
(которая обладает свойствами поверхностно-
го натяжения) к клеточной оболочке, всегда

сообщая ей напряженное и пластич. состоя-
ние. Исходя из этих свойств живых кле-
ток и клеточных оболочек растений, декорти-
кацию надо производить со свежесрезанными
стеблями. При срезывании тургесценция сра-
зу падает, испарение усиливается, но расте-
ние не сразу обезвоживается, и белок плаз-
мы клеток не успевает еще склеить ткани
растений, так что луб без потерь легко от-
деляется от древесины. Клетки тканей рас-
тений в сухих стеблях обезвожены, белок
протоплазмы клеток все сильно склеивает.
Проводящие воду сосуды ссыхаются. Клеточ-
ная оболочка высыхает, делается стекловид-
ной, хрупкой и ломкой. После резки стебель
чрезвычайно быстро теряет свои декортика-
ционные свойства, что побудило инж. Кра-
гельского и Толлочко предложить уборочно-
декортикационную машину, дающую на поле
луб, к-рый после сушки поступает непосред-
ственно на прядильни для обработки. Дего-
мация рами осуществляется в горячем рас-
творе едкого натра в машине, где возможен
попеременный отжим и намачивание матери-
ала. Для этой цели годится как универсаль-
ный котонизатор ТР Новлубиыститута, так
и обычные ливерпульские барки, служащие
для промывки шерсти. Продолжительность де-
гомации—30 мин. в 1%-ном растворе едкого
натра при отношении реактив—материал
1 : 40. Необходимо отметить чрезвычайно лег-
кую котонизационную способность свежесре-
занного Р., где процесс котонизации прохо-
дит в продолжение 3—5 мин., и полученное
волокно не нуждается в отбелке. Кроме хи-
мической возможна биологич. котонизация:
это—метод самонагревания (процесс энзима-
тический), когда луб, сложенный в кучу, са-
монагревается, благодаря чему происходит
разрушение сковывающих волокна веществ.
Из жидкости после процесса дегомации по
указанию англичан удается получать мыло.

П р я д е н и е Р. Первой машиной обыч-
но служит горизонтально-чесальная маши-
на, где формируется лента, поступающая за-
тем в гребнечесальную. Ческа обычно дает
выход длинного волокна 70%, а иногда 81%.
После гребнечесальной машины лента посту-
пает для вытяжки и уравнивания на ленточ-
ные машины, а затем на банкаброш и ватер.
Прядение наиболее благоприятно проходит на
льняных и шелкопрядильных машинах. Уда-
ется получать тонкие номера пряжи на мок-
ром льняном ватере. За границей часто при-
меняют мокрое предпрядение, заключающееся
в замачивании ленты при получении из нее
ровницы. Часто волокно поступает на шелко-
прядильную ф-ку, где проходит не более трех
цугов. Полученный очесок может работаться
на хлопкопрядильных машинах. Волокнистые
угары идут на производство бумаги. Ниже
приведены минимальные значения t° и отно-
сительной влажности {б) помещений, в кото-
рых производится обработка Р. (по Leissig'y):

Ц е х Г а в %

Приготовительный 18 70
Прядильный 22 So
Ткацкий 18 8о
И з д е л и я и з Р. Промышленное исполь-

зование Р. чрезвычайно разнообразно. Бу-
дучи одним из самых крепких волокон и не
боящимся гниения, Р. оказывается подходя-
щим для изготовления из него парусов, бре-
зента, шпагата, веревки, рыболовных сетей



93 РАМКА 94

и других изделий, постоянно испытываю-
щих изменение погоды. Из Р. можно изгото-
влять пряжу вплоть до 168 номера по англ.
нумерации. Тонкие номера пряжи идут на
шелкоткачество. Лучшие сорта волокна Р.
перерабатываются на парчу, дамаск, тонкие
ковровые изделия, галстуки, плюши, круже-
ва и другие товары. Средние сорта волокна
идут на изготовление столового и постельного
белья, трикотажа и пр. Грубая пряжа идет
для технич. целей: на изготовление палаток,
воздушных шаров. Рами особенно хорош для
изготовления материала, служащего основой
для автомобильных покрышек, а также для
непромокаемых тканей. В Индии волокно Р.
гл. обр. перерабатывается в канаты, мешки,
бечевки, неводы, сети и пр. В Китае из луба
рами путем последовательного приклеивания
волокон друг к другу изготовляют нацио-
нальную ткань Grass cloth, широко применя-
емую китайцами. У нас производство тканей
из Р. лишь налаживается и вырабатывается
соответствующий ассортимент. Крепость пряж
Р. следующая: № 20 (англ. нумерация),
крепость 318 г, удлинение 1,7%, добротность
6 360. Большая длина и неоднородность эле-
ментарного волокна заставляют перерабаты-
вать Р. на льняных, шерстяных и шелковых
машинах, даюших значительное количество
угаров. Желание удешевить процесс пряде-
ния и сделать его возможным на хлопчатопря-
дильных машинах по англ. способу пряде-
ния натолкнуло исследовательскую мысль на
возможность резки луба рами с таким рас-
четом, чтобы полученное волокно не превы-
шало по длине хлопковое. Метод получения
из «рамина» пряжи по системе хлопкового
прядения дан Новлубинститутом и не пред-
ставляет никаких технич. трудностей. Сле-
дует отметить, что указанный метод в свое
время разрабатывался американцами и дер-
жится ими в секрете. Возможно, что большая
толщина волокна, а также невозможность
получения тонких и крепких изделий при
незначительной крутке делают эту проблему
актуальной лишь на соответствующий этап
хозяйственной жизни, но во всяком случае
разрешение проблемы получения котонина из
Р. является чрезвычайно важным в общей
задаче, поставленной перед Советским Сою-
зом, а именно—уметь котонизировать все
лубяные волокна.
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РАМКА, катушка относительно большого
диаметра и малой аксиальной длины, служа-
щая антенной замкнутого типа преимущест-
венно для радиоприема, иногда для радиопе-
редачи. Замкнутые антенны (см.) из одного,
двух или немногих витков большого разме-
ра, подвешиваемые на мачтах вне зданий, на-
зываются преимущественно контурными ан-
теннами, термин же «рамка», или р а м о ч н а я
а н т е н н а , относят обыкновенно к неболь-
шим замкнутым антеннам комнатного или пе-
редвижного типа. Приемная рамка большо-
го размера была впервые применена Ф. Бра-
уном для исследования силы сигналов радио-
станции Эйфелевой башни, поэтому иногда
замкнутые антенны называют брауновскими
антеннами. В настоящее время Р. применя-
ется для целей радиопеленгации (см. Пелен-
гатор, Радиокомпас), для направленного ком-
мерч. приема и в нек-рых приемниках для ра-
диовещания, особенно передвижного типа. Пе-
редающие Р. получили лишь небольшое рас-
пространение, применяются же преимущест-
венно замкнутые и полузамкнутые передаю-
щие антенны в радиомаяках (см.). Различают
Р. плоские или спиральные и цилиндрические
или соленоидальные (см. Антенна, фиг. 12). В
первых все витки расположены в одной плос-
кости, во вторых витки параллельны и име-
ют равные размеры. В нек-рых типах пелен-
гаторов Р. расположена внутри широкой мед-
ной не вполне замкнутой трубки (см. Радио-
компас, фиг. 2) и имеет специальную форму
намотки. Особенностью рамки сравнительно
с открытой антенной является ее направлен-
ное действие, т. е. зависимость силы приема
от угла между плоскостью витков и направ-
лением распространения принимаемой волны.

Эдс, индуктирующаяся в Р., равна

е=Е0"г- cos «,

гле Ео—напряженность электромагнитного поля в V/ .и'
S—полная площадь всех витков в .и г, X—длина прини-
маемой волны в .и и а—угол MI жду плоскостью витков
Р. и направлением распространения волны. Если все
витки Р. одинаковых размеров, то

_, 2nnS1е = Е0—-—- cos a;
Я

Si—площадь одного витка в .и2. Величина h$ = ^ -

пли h$ ='• п . - называется д е й с т в у ю щ е й в ы-

с о т о й Р. по аналогии с действующей высотой от-
крытой антенны. Рамка дает максимум силы приема
при а=0. т. е. когда плоскость витков ее параллельна
направлению распространении волны; если же прихо-
дящая волна параллельна нормали к Р., то сила прие-
ма равна 0. Диаграмма приема Р. имеет поэтому фор-
му двух касательных окружностей. Для цилиндрнч.
Р. вследствие нек-рого наклона плоскости витков к оси
истинное положение нуля может несколько отклоняться
от указанного выше. Кроме того емкостная связь вит-
ков* Р. с землей и другими предметами вызывает т. н.
э ф ф е к т о т к р ы т о й а н т е н н ы , в силу к-рого
Р. отчасти действует и как открытая антенна. При на-
личии этого эффекта минимум силы приема не равен и.
и диаграмма приема искажается.

-Из параметров Р. имеют значение следующие вели-
чины: самоиндукция Lo- емкость Со, собственная волна
Ло и полное активное сопротивление Ro. Они опреде-
ляются размерами I1., числом витков, диаметром и
качеством провода и конструкцией ее каркаса. Самоин-
дукции Р. может иыть вычислена по ф-ле

где Li—самоиндукция всех витков и L2—их взаимоин-
дукция. Для Р. квадратной формы

Li-=Scm Mn'X - 0.524), L-, = Xcui('i- 1) I In" - 0,774j.
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Для круглых и шестиугольных.Р.

L1=iinrn{\n + О.ЗззУ L2=4jirn(n-1) fin — - 2 V

В приведенных ф-лах а—длина стороны квадратной
Р., г—радиус круглой и шестиугольной Р., п—число
витков, о—радиус провода, д—шаг обмотки. Если вен
ширина Р. I и ее диам. 1) удовлетворяют условию

0,1 <Г j-< 1,5, то самоиндукция м- б. вычислена по ф-ле

L r w = kn2D, где k = р .
х+п~Б

Емкость Р. в действительности представляет собою ем-
кость между ее витками, распределенную по сложному
закону. Она эквивалентна некоторой постоянной емко-
сти, приложенной к концам полной самоиндукции Р.
Lo. Эта эквивалентная емкость и принимается за собст-
венную емкость Р. Со- Для Р. с большим числом витков
она приближенно равна Vie периметра одного витка,
для Р. с малым числом витков (4—10)—ок. 1/25 этого пе-
риметра. Для р., заключенных в медную трубку, вели-
чина эквивалентной емкости значительно выше. Значе-
ния самоиндукции и емкости определяют собственную
волну Р. Ао- О'1 а обычно в 3,5—6 раз превышает полную
длину провода, из к-рого Р. намотана. Д ш одновит-
ковых Р. это отношение равно 2,15—2,8. Весьма су-
щественна величина полного сопротивления рамки для
токов принимаемой частоты. Она складывается из сле-
дующих слагаемых:- активного сопротивления провода
для токов высокой частоты, сопротивления, учитываю-
щего потери в каркасе Р., сопротивления, вносимого
присоединяемым конденсатором для настройки и при-
емником. Сопротивление самого провода можно считать
равным R=pR0, где Ro—сопротивление постоянному

току,р=2,25 -, d—диаметр провода в мм, Я—длина

волны в км; v следует считать не меньше единицы.
Для учета влияния соседних витков следует, если шаг
обмотки д меньше 8d, умножить R еще на коэф.

VT>— 1
1+а ; а имеет следующие значения: для д= i>d,

<z=0,2, для g=3d, а=0,5, для g~?d, a—\ и для g—d,
а = 2 , 5 . Сопротивление, эквивалентное потерям в карка-
се при собственной волне Р. Ло, определяется эмпирии.
ф-ЛОЙ

где L—самоиндукция Р.* в mH, lx—длина одного
витка в м. А для малых Р. можно принять равным
3 300, для больших (порядка 2 м)—7 000—9 000.
Для волны Л рассматриваемое сопротивление равно

(Л \ ̂
— I ; для малых Р. а = 2,5, для больших а = 1,8.

Потери, вносимые переменным конденсатором, обычно
применяемым для настройки рамки, эквивалентны со-

противлению Rn=A ——-, где L—самоиндукция в mil,
/1 а

X—длина волны в км, А—коэф., зависящий от матери-
ала диэлектрика. Для эбонита он равен 18—25, для
слюды 0,5—1,5, для воздушного конденсатора можно
считать А =0,2—0,4. Ориентировочно можно принимать
Д = 1 Q. Потери, вносимые приемником, эквивалентны
сопротивлению

_ R ^ 1

где R—сопротивление приемника, С—емкость настраи-
вающего конденсатора в F. Заметные потери могут еще
дополнительно ввести провода, соединяющие рамку и
приемник.

Р. обычно настраивается на принимаемую волну при
помощи переменного конденсатора, присоединяемого к
ней непосредственно или через удлиняющие катушки
самоиндукции, если прием происходит на волне, боль-
шей До. Если принимается волна, близкая к Ао>

 и л и

более короткая, то параллельно Р. и переменному
конденсатору включают укорачивающие катушки само-
индукции. Для получения большей силы приема и бо-
лее высокой избирательности следует стремиться к ми-
нимальной величине полных потерь при максимуме са-
моиндукции. Чем больше площадь витков Р., тем нор-
мальна также лучше эффект приема.

Избирательность можно увеличить особым
экранированием Р., что часто применяется
в радиокомпасах (см.). Экранирование состоит
в том," что поверх обмотки Р. (призматичес-
кой) навивается еще слон провода на рас-
стоянии 3—5 см от обмотки с таким же шагом,
по с большим числом витков, так чтобы эта ,

добавочная обмотка перекрывала обмотку Р.
в ширину на 2—3 см с обеих сторон. Каж-
дый виток этой обмотки разрезается, и между
концами его делается небольшой зазор. Кон-
цы крепятся к изолирующей опоре. Такая
конструкция понижает силу приема вслед-
ствие потерь в экране, и потому прием ведется
с помощью супергетеродина, но избиратель-
ность значительно возрастает. Р. в соедине-
нии с антенной обладает односторонней на-
правленностью (см. Кардиоидные схемы). По-
дробности о применении Р., об избиратель-
ности, характеристике направленного дейст-
вия, о волновом коэф-те, погонной эквивалент-
ной емкости, апериодич. Р. и пр. см. Замкну-
тая антенна, Пеленгатор, Гониометр и
Направленное радио.

Лит.: К у к с е н к о П . Н . , Направленный радио-
прием, М., 1930; Б а ж е н о в В. И. , Основы теории
радиоприема, М., 1930, стр. 177—197; Ф р е й м а н
И. Г., Kvpc радиотехники, 2 изд., М . — Л . , 1928, стр.
423—428;' С л е п я н Л . Б . , «ТиТбП», М., 1923, 19,
стр. 104; 1923; 22, стр. 436; 1925, 32, стр. 421; «СЭТ»,
Справочная книга для электротехников, Л . , 1929, +. 4
(библиография); М е s n у R., Usage des cadres et ra-
diogoniomelrie, P . , 1925; B a n n e i t z F . , Taschenbuch
der drahtlosen Telegraphie u . Telephonie, В., 1927;
K e e n R., Wireless Direction Finding and Directional
Reception, L., 1927. -П. Слепян.

РАМОЧНО - БАГЕТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО,
производство багета и выделка из него рам.
Рамы склеиваются из б а г е т а , сделанного
ручным или машинным способом, на кото-
рый налепляют алебастровые листья, гир-
лянды или другие орнаменты, заготовленные
также механическим путем. Такой багет зо-
лотят или часто для удешевления crt эимости
рамы багет покрывают слоем олова, поверх
которого наводится желтый лак, придающий
багету вид настоящего'золота. Иногда для
придачи раме оригинального вида позолота
соединяется с бронзировкой и подражанием

. старинному серебру. Наиболее распростра-
ненными рамами следует считать деревянные
золоченые с глянцевым или матовым лоще-
нием. Производство багета заключает в себе
несколько специальных самостоятельных це-
хов: 1) отделочный, 2) грунтовочный, 3) леп-
ной и 4) позолотный. В о т д е л о ч н о м
цехе изготовляются различного вида брус-
ки—л и с т е л ь, для которых идут преиму-
щественно мягкие породы дерева: липа, сос-
на и ель. Для изготовления рам идет также
дуб, красное и черное дерево или подделки
под эти породы. Для изготовления багета
дерево д. б. выдержанное, сухое, прямое,
прямослойное и без сучков. Сухие доски.рас-
пиливают на маятниковом станке (см. Дере-
вообделочные станки), а затем на кругло-
пильном станке. Каждая доска пропускает-
ся несколько раз для получения реек (ши-
риною 40—90 мм), из крых затем делают ба-
гет различной формы и толщины. Толщина и
форма багета зависят от того или другого
способа склеивания. Склеивание брусков, не-
обходимое для предупреждения коробления,
производится столярным либо казеиновым
клеем. При склеивании необходимо следить,
чтобы направление волокон в склеиваемых
рейках было бы взаимно противоположно.
Приготовленные бруски, цельные (толщиною
до 40 мм) или склеенные, поступают на стро-
гальный станок (фуговочный) для получения
контура профиля багета. После прострожки
бруски идут для фальцовки на круглопиль-
ный станок, где вырезают фальц в два прие-_
ма. Сначала брусок прорезают в одном на-
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правлении, затем поворачивают под прямым
углом и пропиливают в другом направлении.
После фальцовки бруски передаются на спе-
циальные продольнострогальные станки и вы-
ходят оттуда вполне готовыми, профилиро~
ванными и гладко выстроганными. Заготов-
ленный багет поступает в г р у н т о в о ч н ы й
цех. При грунтовке багета употребляют спе-
циальные железные шаблоны толщиною 18—
20 мм и несколько увеличенные против про-
филя багета для накладки и выравнивания
грунта. Для приготовления грунта или л е в -
к а с а берут на 5 кг клея 25 кг воды и ва-
рят клей в течение 12 ч. Когда клей хорошо
разварится, всыпают 40 кг мела в порошке и
разбалтывают до получения однородной мас-
сы, которую и накладывают на обрабатывае-
мый брусок. Для восстановления рисунка
багета и для прочистки желобков после грун-
товки применяют особые стальные инстру-
менты, р а ш п и л и , с лезвиями различной
формы. Неровности, получающиеся иногда на
багете после грунтовки, уничтожают шлифов-
кой. Для шлифовки отдельных частей поль-
зуются песчаником, из к-рого точно изготов-
лен профиль шлифуемой поверхности. Чем
вернее сделан профиль, тем быстрее и пра-
вильнее шлифовка грунта. Когда поверхность
багета вполне выровнена, его протирают влаж-
ной губкой, а затем сухой губкой насухо.

После просушки грунтовки багет передают
в л е п н о й или ф р и з о в о й цех. Лепка
производится вручную или при помощи фре-
зерного станка (см. Деревообделочные станки).
Для того чтобы наложить лепку на багет
после просушенной грунтовки, приготовля-
ют замазку, состоящую из клея, гарпиуса,
льняного масла и мела. Такая замазка, при-
готовленная в виде жгута, кладется на цин-
ковую доску, длина к-рой должна соответст-
вовать длине багета, а ширина—ширине ри-
сунка. Доску вместе с замазкой пропускают
под ролик (цилиндрич. валик) с вырезанным
на нем вогнутым рисунком. Ролик приводят
в движение мотором и. при вращении он вы-
жимает на доске из замазки требуемый рису-
нок в виде ленты. Ленту наклеивают на багет
высокосортным клеем, и через несколько дней
она делается твердой, как камень. Далее ба-
гет поступает в п о з о л о т н ы й цех. Золо-
чение багета представляет одну из самых важ-
ных операций багетного производства. Золо-
чение делается из листового (сусального) зо-
лота или серебра (см. Золото сусальное). До
золочения или серебрения багет покрывают
особым составом—п о л и м е н т о м, на к-рый
и накладывают п о т а л ь (золотые, сереб-
ряные листочки). Полимент состоит из жир-
ной глины без примеси органич. веществ, ча-
сто с примесью марсельского мыла, а иногда
еще и жира и воска. Чем однороднее и гу-
ще смесь, тем лучшего качества полимент.
По способу приготовления полимент бывает:
французский, итальянский, серый и т. д.
Французский полимент приготовляется след.
обр.: на 400 з мелко просеянного болюса бе-
рут 12 белков. Все это смешивают до обра-
зования мази, к которой прибавляют 4,25 г
желтого воска. Серый полимент готовят так
же, как и предыдущий, но только к белой
глине прибавляется немного графита.^Для
приготовления итальянского полимента берут
800 г армянского болюса, 265 г французско-
го болюса и 51 г графита. Все это^размельча-

т. о. т. xix.

ют в ступке, просеивают через сито и смеши-
вают в однородную массу. Смесь помещают в
тигель и прибавляют к ней 285 г белого вос-
ка. Всю 9ту массу нагревают на умеренном
огне, постоянно мешая, пока она не сделает-
ся вполне однородной, тогда ее выливают на
каменную плиту для охлаждения. После ох-
лаждения массу растирают на гладкой ка-
менной плите с 25 яичными белками, затем
накладывают на бумагу и высушивают. Вся-
кий полимент перед употреблением в дело
необходимо предварительно растереть с во-
дою. Кроме полимента для золочения по мас-
ляной подготовке употребляют еще льняные
лаки, шеллаковый лак, черный .лак, золотой
лак и т. д. в зависимости от вида и типа ба-
гета. Сам процесс золочения должен произ-
водиться в помещении, где полностью исклю-
чена возможность появления сквозняка, так
как в противном случае листочки золота, се-
ребра или поталя будут сворачиваться при
накладывании на багет. Для того чтобы кра-
ска или позолота не впитывалась в поры ме-
ла, багет предварительно покрывают шелла-
коми, когда он высохнет, наносят слой морда-
на. Только спустя 10—12 ч. можно присту-
пить к золочению. При помощи клея листоч-

ки поталя или золота накладывают на лепку
и плотно к ней приглаживают, после чего ба-
гет принимает золотистый вид. До накладки
на лепку листочки поталя необходимо разре-
зать на узкие полоски, к-рые легче и удобнее
ложатся на рисунок. Золочением багета окан-
чивается его производство, и он поступает в
деревообделочный цех для производства рам.
Для изготовления рамы багет на специаль-
ном станке (см. фигуру) разрезают под углом
в 45°, затем на круглоиильном станке делает-
ся зарезка на внешней стороне двух кусков
багета, и в образовавшийся паз вставляют
на клею шип.

Лит.: Г о ф м а и П., Багетно-рамочпое производ-
ство, пер. с нем., 3 изд., П., 1916; е г о ш е, Золо-
чение и серебрение деревянных изделий, Москва, 1896;
К у з ь м и ч е в Г., Золочение и серебрение по дере-
ву и металлу, 2 изд., М., 1916; С е л и в а н о в К. ,
Багетно-рамочное производство, Л . , 1927; S a u 1 о J.,
Fabricat (Je cardes, P. , 1926. В. Гессен.

РАМЫ в машиностроении, основная часть
горизонтальных машин-двигателей и машин-
орудий, на к-рой монтируются все детали их
и к-рая соединяет их в одно целое. О рамах
с точки зрения строительной механики см.
Жесткая рама. В вертикальных машинах эта
часть машины нередко носит название с т а-
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н и н ы . С кинематич. точки зрения Р.—не-
подвижное звено механизма (или ряда меха-
низмов), входящего в образование машины.
В поршневых машинах главным бывает обега-
но кривошипно-шатунный механизм; Р. при
этом составляет одно целое с цилиндром, на-
правляющими (параллелями) и кореннымипод-

шипыиками двигателя (фиг. 1). Если двига-
тель имеет подвижные цилиндры (некоторые
аэропланные двигатели), Р. образует одно це-
лое с другим звеном механизма—кривошипом.
В машинах-орудиях употребляется часто тот
же кривошипно-шатунный механизм, а также
зубчатые колеса, винтовые пары и пр.; в них
Р. служит опорой, подшипником или пятой,
т. е. неподвижным звеном всех этих механиз-
мов (фиг. 2). В сложных передаточных меха-
низмах Р. фигурирует в виде кронштейнов,
подвесок или стульев, поддерживающих ва-
лы трансмиссий, и в виде подшипников для
многочисленных грузовых и передаточных ва-
лов подъемной лебедки (фиг. 3). Основное тре-
бование, которое д. б. предъявлено к Р. (ста-
нине),—конструктивная целесообразность и

простота при вполне
удобном размещении
и укреплении всех
механизмов машины
и органов управле-
ния , а также удобном
подступе к ним, а- за-
тем прочность и воз-
можная жесткость по
всем направлениям
при наименьшем ве-
се. Конфигурация Р.
определяется соста-

вом механизмов машины, назначением маши-
ны, мощностью ее и во многом зависит от
свойств работающего агента (пар,газ,жидкость
и пр.). На фиг. 4 представлена байонетная Р.
паровой одноцилиндровой машины на 150 ЬР.
На фиг. 5 показана вильчатая Р. двигателя
Дизель-Гюльднер на 12 ЬР; на фиг. б изобра-
жена станина молота Massey, на фиг. 7 пред-
ставлена картерная станина, а на фиг. 8—А-об-
разная станина двигателя Дизеля в 100 Н3.
Жесткость Р. достигается изготовлением ее
из материала с незначительным удлинением
(чугун, литая сталь и др.) и выбором доста-
точно больших сечений и их моментов инер-
ции. С увеличением скоростей машин требо-

Фиг. 2.

вание к материалам для изготовления Р. по-
вышается, поэтому в автомобилях и в аэро-
планах Р. делается иногда из высококачест-
венных сталей (углеродистых и даже спе-
циальных). В таблице указаны свойства чу-
гуна, стали и других материалов, применяе-
мых % для изготовления различных Р.

С в о й с т в а м а т е р и а л о в д л я р а м .

Материал

Чугун

Стальное литье . .

Сплав алюминия
№ 64

Силумин
Дуралюмин . . .

Механич. харак-
теристики

eb*l

28—12*4

53—SO

17,5
20

35—45

(5 * 2

1

25

1,5
5—10

18—23

^ * з

40

26—31

Назначение

Р. двигате-
лей и стан-

ков
Р. двигате-

лей

| Картеры
} автодвига-
j телей

*1 о;,—временное сопротивление на разрыв в.
п?-1мм*. *2 6—остаточное удлинение *при раз-
рыве в %. * 3 у>—уменьшение площади поперечно-
го сечения в %. * 4 При изгибе, при растяжении
уменьшается до 14—28.

Р. обычно изготовляется отливкой, реже—
посредством автогенной или электродуговой
сварки. При проектировании Р. прежде всего
в соответствии с существующими моделями вы-
ясняется ее очертание, причем стремятся при-
дать ей такую форму, чтобы обеспечить цент-.

ральное действие
сил. Необходимо

руководствоваться общими соображениями о
преимуществах деформации растяжения и
сжатия перед изгибом и кручением; для до-
стижения этого ось машины должна совпа-
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дать с плоскостями симметрии Р. и по воз-
можности быть их общей линией пересечения.
Эксцентричное расположение сил ведет к необ-
ходимости тяжелой кон-
струкции Р. и в боль-

ших машинах часто является причиной полом-
ки и быстрого износа опорных частей. Гораз-
до выгоднее равномерно распределять массы
металла в Р., чем концентрировать их вбли-
зи ее основания, т. к. равномерное распреде-
ление уменьшает расстояние между ц. т. пло-

мы, д. б. по возможности вполне уравнове-
шены; в этом случае фундаментные болты
играют роль лишь добавочных соединений

и не должны вызывать в Р.
дополнительных напряжений;
единственной связью рамы и
фундамента д. б. вертикальная
реакция веса машины. Если Р.
или станина при снятых фун-
даментных болтах на полном
ходу машины не подпрыгивает,
не поворачивается и не смеща-
ется, то последняя д. б. при-
знана хорошо уравновешен-
ной. Однако и в этом случае
Р. будет устойчивой не всегда,
а именно только тогда, когда
деформация ее частей или дру-
гих деталей машины не пре-
вышает определенных значе-
ний. Возможные упругие коле-
бания Р. вызовут и будут под-
держивать инерционные силы
и моменты их; при больших

амплитудах колебаний они понижают
степень устойчивости машины и даже
могут сделать ее неустойчивой. Толь-
ко абсолютно жесткая Р. при впол-
не уравновешенной машине могла бы
обладать неограниченной устойчиво-
стью при всех условиях работы. Ус-
ловия внешней устойчивости рамы в
общем случае м. б. представлены б
ур-иями равновесия твердого тела.
При совмещении ц. т. рамы с осью
машины (линия действия ее сил) все

действующие силы оказываются в параллель-
ных плоскостях. Если инерционные силы и
моменты уравновешены в каждой плоскости,
будет достигнута устойчивость Р. около и
вдолыдвух осей; равно-
весие моментов и сил

относительно третьей
оси возможно лишь
при условии равен-
ства нулю

щади сечения Р. и осью машины, а вместе с
тем и плечо действующих сил. Байонетная Р.
напр, совсем не применяется в двигателях
большой мощности. Силы, действующие на ра-

Фиг. 6.
главного

вектора" и главного момента всех сил. В Р.
однорядных вертикальных машин располо-
жение осей всех цилиндров в плоскости, за-
ключающей ц. т. рамы, обеспечивает стати-
ческое равновесие относительно продольной
горизонтальной оси; уравновешивание инер-

*4
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ционных сил и моментов в этой плоскости и в
плоскостях, перпендикулярных к этой оси,
создает полное равновесие относительно вер-

Разр. по А -Б

динамич. равновесие переходит во внешнее
неравновесие. Поэтому расчет Р. должен быть
сделан при том непременном условии, чтобы

вид от X вид от Г

445-I 740 * 740- + 740 \ 740 Ж№-

Разр.В-Г Разр.Д~Е Разр.И-К

Разр. Л'-М

Фиг. 7.

тикальной оси н второй горизонтальной. В
современном устройстве машин уравновеши-
вание является одной из главнейших целей
конструктора и одним из важнейших требо-

ваний, к-рые предъявляет потребитель. Во-
прос об уравновешивании достаточно разрабо-
тан в технике и имеется ряд способов для
его разрешения (см. Уравновешивание машчн).

• 44,5

деформации Р. были малы, и следовательно
необходимо при расчете выбирать малые до-
пустимыз напряжения.

Б а й о н е т п а я Р. (фиг. 4) представляет
единственное явление из^области Р., где на-
пряженное состояние м. б. определено из ус-
ловий статики. Все
другие Р. представ-
ляют статически не-
определимые систе-
мы и д. б.рассчитаны
по способам, к-рые к
ним относятся.

В виду сложности фор-
мы р . в расчетах прихо-
дится вводить некоторые
упрощения: отказываться
от учета закруглении се-
чений, отверстий и дру-
гих переходов, пренебре-
гать ребрами; налр. вме-
сто сечения фиг.10,Апри-
нимать сечение^ фиг. 10,Б
и пр. Иногда вследствие
той же сложности Р. рас-
считывают как статиче-
ски определимую Деисте- '
му. Самые опасные сечения Р.—это сечения, перпенди-
кулярные к оси двигателя и параллельные ему, распо-
ложенные под коренным подшипником вблизи маховика
или приводного шкива, или сечения, близкие к нему
А-образная Р. (фиг. 8) м. б. изображена схемой фиг 11,
если ее ноги присоединены
к плите^болтами, и схемой

А

Фиг. 10.

Фиг. 9.

Тем не менее вследствие деформаций проис-
ходят колебания Р. в состоянии полного каза-
лось бы равновесия. На диаграмме фиг. 9 по-
казаны колебания Р. ткацкого станка, к-рый
даже иногда не прикрепляется к фундаменту
и предполагается как бы вполне уравнове-
шенным. Из диаграммы легко усмотреть, что
колебания Р. значительны, амплитуды перио-
дически нарастают и убывают; внутреннее

Фиг. 11. ф И Г . 12
фиг. 12, есл1ф11а"ооставлпет1одпо целое с плитой. Тогда
для схемы фиг. 11 изгибающкй момент, возникающий
под действием сосредоточенной нагрузки Р, приложен-
ной в середине верхнего горизонтального звена V
равен в точке А

2k+ 3
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в точке приложения нагрузки Р

и.« p. 3[(b+ty~bih2ab\
Р 4 2 а " " 2k + 3

Нормальное усилие в ноге ОА
N~ 2 h + [ h 2 h) lt

в стороне А В

причем
h 2 Л '

ft =

где /б и 1К—моменты инерции стержней АВ и О А. Для
Р.по фиг.12 изгибающие моменты в точках .А И О равны:

ЛГ Л =
3ft,

ft'r -г- 2ft, + 3ft, -f 2ft2ft! j
Нормальные усилия равны:
в стержне ОА

в стержне А В

причем

J 2 г, L h ~ ' 2 h ] lt

;

2 h'

Эти же ф-лы м. б. использованы для стульев. Обычно
звено АВ в Р. выполняется заодно с цилиндром или
его рубашкой; тогда момент инерции этого звена оче-
видно велик по сравнению с таковым стержней ОА
и ОС, и ф-лы м. б. упрощены:
для первой рамы

МА = Р 1 > • (А)

' 2 I . ' (В)

для второй рамы

12(fe,+2)'
ql*

w = -2-r;
ql* Р Ь

Т h
Ур-ия (А) и (В) обычно используются при расчете Р.
двигателей, рассматриваемых как статически опреде-
лимая система. Следует отдельно проверить результи-
рующее напряжение на изгиб и на кручение, причем
они не должны превышать: для чугуна—на растяже-
ние Rz= 260 кг/си2, на кручение 7?s=120 кг/с.«2; для
стали—на растяжение Дг=600 кг/аи2, на кручение
Д„=400 кг'елеа.

Р. быстроходных двигателей подвергаются попереч-
ным колебаниям и д.' б. прочными и устойчивыми по
отношению к этой нагрузке. Критич. число оборотов
для Р. может быть определено по ф-ле

800п ~ — ,
VI

где /—статическая стрела прогиба под действием весов,
принимающих участие в колебаниях (вес рамы, ци-
линдра и прочих деталей двигателя). Если вес считать
равномерно распределенным по длине Р., к чему всегда
должен стремиться конструктор, то прогиб Р. как
палки па упругом основании будет найден по ф-ле

l

где fe—коэф. балласта в кг-'ак2, q0—нагрузка в пг^п.см,

причем q0— —г— (<?г — вес двигателя вместе с Р.) и

J=J—, где /?()—общий момент инерции попе-
речного сечения Р. Значение h можно принять для
кирпичной кладки равным 2 4 0 кг/ои*. Для Р., опер-
той по концам, прогиб м. б принят равным

5 qU

Более точное решение получим по ф-ле

где у—уд. в. материала P., Fo—площадь сечения ее,
I—РСЮДУ полная длина.

Лит.: К е р н е р К., Конструирование дизелей,
пер. с нем., вып. 1, Л., 1928,- Т и м о ш е н к о С. П.,
Теория упругости, ч. 2, СПБ, 1916; Г е л е р В.,
Жесткие рамы, пер. с нем., М., 1927; Gii I d п е г ,
Untersuchung uber den Einfluss d. Betriebswarme auf
die Steuerungseingriffe d. Verbrennungsmascninen, В.,
1924; S a s s F., Kompressorlose Dieselmaschinen,
Berlin, 1929; B a c h C , Maschinenelemente, Leipzig,
1922—24; H а у a s h i K., TJjeorie des Tragers auf
elastischer Unterlage u. ihre Anwendung auf den Tief-
bau, В., 1930; S t о d о 1 a A., Gas- u. Dampfturbinen,
6 Aufl., В., 1924. С. Лебедев.

РАНГОУТ, см. Парусное вооруженгсе.
РАППОРТ. Под словом Р. принято пони-

мать тождественно повторяющуюся часть ка-
кого-либо рисунка. В процессах ткацкого про-
изводства и подготовительных к ним работах,
а именно: при составлении узоров-эскизов и
изготовлении патронов для выработки фа-
сонных тканей, при построении переплетений
и ткацком рисовании, при изготовлении карт
узорного картона, при проборке основных
нитей в ремиз и т. п., слово Р. имеет широ-
кое употребление. На фиг. 1 изображен эскиз

1
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Раппорт по ширине

Фиг.г1.

12 3 45678
Роппорт по основе

ГфИГ. 2.

узора фасонной ткани, в котором часть его,
или м о т и в , очерченная прямыми линиями
abed, представляет собою раппорт. Р. эски-
за тождественно повторяется как по гори-
зонтальному направлению (I, II и т. д.), т. е.
по ширине ткани, так и по вертикальному
направлению (1, 2 и т. д.)—по длине ткани.
Р. имеет свои размеры: по ширине аЪ, а по
длине ас. Длина раппорта может и не быть
равной его ширине. Во всякого рода и вида
тканях порядок чередования основных и уто-
чных перекрытий представляет собою опре-
деленную группировку или комбинацию пе-
рекрытий, после которой по ширине и длине
ткани начинает повторяться сначала прежний
порядок следования основных и уточных пе-
рекрытий. Подобного рода группировка пе-
рекрытий с определенным числом, входящих
в нее основных и уточных нитей будет на-
зываться Р. переплетения ткани. На фиг. 2
изображен канвовый рисунок переплетения
ткани, в котором заштрихованные и череду-
ющиеся между ними пустые клеточки, заклю-
ченные в обведенный прямоугольник, пред-
ставляют по содержанию группировку или
комбинацию порядка чередования основных
и уточных перекрытий и обозначают Р. пе-
реплетения ткани. Число нитей основы (1,
2, 3 и т. д.), входящее в Р., будет называться
Р. основы, а число уточных нитей (I, II, III
и т. д.)—Р. утка. Число нитей основы равно
числу раппортов, умноженному на Р. основы
(количество основных нитей в Р.) плюс нити
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Фиг. 3-

для кромок. В фасонных тканях длина Р.
определяется количеством карт узорного кар-
тона, разделенным на плотность ткани по

утку. При проборке ос-
новных нитей в ремиз
и бердо согласно раппо-
рту рисунка переплете-
ния ткани определяются
порядок проборки и чи-
сло ремизок,а в связи с
этим—рисунок и Р. про-
борки; при этом число
нитей основы, пробира-
емых в зуб берда,согла-
суется с Р. проборки.
На фиг. 3 представлена
рядовая проборка ос-

новных нитей на 5 ремизок, в которой Р. про-
борки равняется 5 ОСНОВНЫМ НИТЯМ. С. Молчанов.

РАПСОВОЕ МАСЛО, масло из семян рапса
(Brassica Napus oleifera), кользы (В. гара
oleifera) и сурепицы (В. campestris). Химич.
состав семян: 5,74—7,28% воды, 19,55—•
21,00% белковых веществ, 41,23—42,23%
жиров, 13,08—20,78% экстрактивных ве-
ществ, 5,95—12,52% клетчатки, 4,21—6,43%
золы. По своим константам Р. м., кользовое
и сурепное масла мало различаются. Пере-
численные масла—желтого цвета, обладают
острым специфическим запахом и горькова-
тым вкусом; принадлежат к группе полувы-
сыхающих масел. Очистку масла производят
серной к-той; для уменьшения жгучего вку-
са Р. м. нагревают до 120° с картофельным
крахмалом (3—4%). Р. м. содержит гл. обр.
глицериды рапиновой и эруковой к-т, следы
линоленов.ой к-ты; арахиновой и лигноцери-
новой кислот ~ 1,43%; ненасыщенных кислот
(с йодным числом 100,5—-105) 94—95%. Плот-
ность D\\ = 0,913 -~ 0,921; t°3ncnK -3-^-10°;
кислотное число 0,36—7,2; число омыления
168—181; йодное число 94—-122; ацетильное
число 14,75 (для сурепного масла); число
Генера 94,5—96,3; число Рейхерт-Мейсля
0—-0,89; неомыляемый остаток 1,4—1,7%;
£°пл. жирных к-т 18,5—20°; to

3acm_ жирных к-т
(титр) 11,7—16,5°; коэф. преломления п^ ~
= 1,4710—1,4774; оптич. вращение 1,6—2,1;
более подробные сведения см. Спр. ТЭ, т .III.
В пищу эти масла употребляют редко, обыч-
но их используют как технич. масла (в мы-
ловаренной, кожевенной, текстильной про-
мышленности И пр.). Н. Ракицкий.

Лит.: см. ЯС-щы и ма>'ла.

РАСКИС ПЕНИЕ, процесс восстановления
закиси железа, растворенной в жидкой стали,
полученной продувкой чугуна в конвертере
или плавкой на поду мартеновской печи. Р.
обыкновенно соединяется с процессом обуг-
лероживания и достигается введением рас-
кислителей (см.) или д о б а в о ч н ы х . В
зависимости от способа получения стали и
желаемого или заданного состава ее Р. ве-
дется различно. Если металл получен в кон-
вертере и д . б. твердым (например рельсо-
вая сталь), то он и раскисляется и обуглеро-
живается одновременно зеркальным чугуном
(одним или с небольшой добавкой ферро-
силиция); первый предварительно расплав-
ляется в вагранке и выливается из малого
ковша на струю металла, выливаемого из
конвертера в разливной ковш. Вливать зер-
кальный чугун прямо в конвертер нельзя,

т. к. возможна реакция между шлаком и уг-
леродом чугуна, в результате к-рой в сталь
переходит кремний в кислом процессе и
фосфор—в основном. При производстве мяг-
кой стали, т. е. малоуглеродистой, раскисле-
ние ведется ферроманганом и ферросилицием
(см. Железо, Раскиелители), забрасываемыми
в кусках прямо в конвертер по окончании
продувки. В этом случае необходимое для
плавления раскислителя тепло возмещается
теплом, выделяемым окисление^! марганца и
кремния при восстановлении закиси железа,
и ванна не стынет, т. к. количество доба-
вочных в этом случае ничтожно (0,75—1%
веса продутого металла). Зеркальный чугун—
раскислитель твердой стали—прибавляется
в количестве 5—7% (смотря по содержанию
углерода в стали и марганца в сплаве); по-
этому его необходимо добавлять в жидком
состоянии, что является крупным неудоб-
ством, если переплавка ведется в вагранках,
т. ic. это влечет за собой выгорание марганца
и затрудняет точную дозировку его. Лучшим
способом является плавление добавочных в
электропечах: здесь не происходит напрасной
траты реагента от окисления; Р. жидким спла-
вом идет полнее и дает более однородный
продукт. В виду этого рекомендуется расплав-
лять в электропечах и такие раскиелители,
как ферроманган и ферросилиций.

Р. металла, получаемого на поду марте-
новской печи, часто (а прежде—всегда) ве-
дется в самой печи забрасыванием в ванну
холодных или подогретых на пороге садоч-
ных окон добавочных. Через нек-рое время
(обыкновенно не менее 5 мин.) производится
перемешивание ванны и Р. считается закон-
ченным. Неудобство описываемого способа
заключается в большем, чбм следует по ра-
счету, расходе элементов—восстановителей,
что объясняется запутыванием мелких кусков
сплава в шлаке и кроме того окислением рас-
кислителей не только растворенной в ста-
ли закисью железа, но и шлаком, а также
непосредственно кислородом пламени. Стре-
мясь сократить расход раскислителей, вво-
дят их непосредственно в ковши в твердом
состоянии (ферроманган, ферросилиций) до
выпуска стали. Так как в Р. участвует угле-
род постепенно растворяющегося сплава, то
он выделяет окись углерода как продукт
реакции восстановления и этим производит
хорошее перемешивание металла, что спо-
собствует получению однородной, равномер-
но раскисленной стали. Исключительно та-
ким способом производят Р. в США и в боль-
шинстве случаев в Англии. На континенте
Европы к нему долго относились с преду-
беждением, полагая, что в ковше реакции Р.
не успевают завершиться во всей массе ме-
талла, отчего сталь выходит неоднородной.
Исследования последнего времени, произве-
денные в Европе, показали, что Р. в ков-
ше может дать самую высококачественную
сталь. Не доверяя этому, прибегают к ком-
промиссу —-введению добавочных (богатых
Мп и Si) в жолоб, по к-рому течет сталь в
ковш. Металл увлекает с собой куски спла-
ва, хорошо перемешивается при ударе о дно
ковша или поверхность уже залитой стали
и в результате дает хорошо раскисленную
однородную сталь. Расход добавочных опре-
деляется расчетом, основанным на опытных
данных об у г а р е отдельных элементов, вхо-
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дящих в состав раскислителей. Этот угар на-
ходится в зависимости от содержания закиси
железа в металле и от t° последнего.'При вы-
сокой t° в Р. участвует большее количество
углерода, при низкой—Р. идет-в большей ме-
ре за счет кремния, что повышает содержание
углерода в стали.

Лит.: H e r t y С. П., «Teclm. Publ ic . A m c r . I n s t .
Min. a. Metallurg. Engineers», 229; H e r t y С. Н.,
«Min. a. Mel al l . Investigations», Bul l . 34, 36; S с li e n k
11.. «St. u. E.», 1931, p . 319—332; A l b e r t s , ib id. ,
1931, p . 117—128, 1198; «Гипромез», Л . , 1931, стр.
1J3—160. М- Павлов.

РАСКИСЛИТЕЛИ, материалы, прибавляе-
мые к жидкой стали после выгорания при-
месей железа для восстановления растворен-
ной в металле закиси железа, дающей красно-
ломкий продукт. Р. обыкновенно содержат
в себе три элемента, производящих восста-
новление закиси железа, окисляясь ее кис-
лородом, именно: углерод, марганец и крем-
ний; каждый из них реагирует тем интен-
сивнее, чем выше его концентрация и срод-
ство к кислороду при имеющихся темпера-
турных условиях. Первым по времени при-
менения Р. был зигенский зеркальный чу-
гун (Шпигель), с помощью к-рого Бессемеру
удалось получить свою первую годную сталь
(после многих неудач). Значительно позже
стали применять ферроманган (полученный
впервые в доменной печи в 1875 г.), т. е.
гораздо более богатый марганцем сплав, чем
зеркальный чугун, а затем кремнистый чу-
гун (10—12% Si) и ферросилиций (50% Si)
(см. Железосплавы). И теперь зеркальный чу-
гун, ферроманган и ферросилиций являют-
ся наиболее употребительными Р., причем
ферросилиций применяется совместно с дву-
мя первыми; зеркальный чугун и ферроси-
лиций могут заменяться одним сплавом же-
леза с марганцем и кремнием (т. н. силнко-
щпигель), а первый—обыкновенным чугуном
в жидком состоянии. Так как отношение
марганца к углероду в ферромангане гораздо
выше, чем в зеркальном чугуне (80 : 6,5 про-
тив 20 : 5), то этот последний применяет-
ся при производстве твердой (т. е. более
углеродистой) стали, тогда как ферроманган
необходим при производстве мягкого желе-
за, т. к. при том же количестве марганца
он вводит с собой в три раза меньше угле-
рода. Позже стали применять алюминий и
титан, которые действуют не только как Р.,
но и способствуют получению более плотной
стали (как и кремний, но в большей степе-
ни). Наконец в самое последнее время с успе-
хом был применен в качестве Р. натрий,
имеющий в некоторых отношениях преиму-
щество перед старыми Р.

Действие Р. тем совершеннее, чем ниже;
1) 1°пЛщ самого Р. и образуемого им от восстано-
вления закиси железа окисла; 2) удельный вес
Р. и окисла; 3) степень вязкости окисла и
4) растворимость последнего в стали. Всем
перечисленным условиям натрий удовлетво-
ряет в большей степени, чем остальные Р., но
он сравнительно дорог и потому не может вы-
теснить дешевых Р.—марганцевых и кремни-
стых сплавов железа, к-рым отводится пер-
вая роль в раскислении стали, натрий же мо-
жет служить добавочным средством для за-
вершения Процесса. М. Павлов.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ЭНЕРГИИ, получаемой от генераторной уста-
новки электрической станции, между по-

требителями (различного рода электродвига-
тели, осветительные приборы, нагревательные
приборы и т. п.) осуществляется с помощью
электрических проводов (см.) по различным
способам (системам).

Классификация систем Р. э. э. 1) По роду
тока различаются след. системы: а) постоян-
ного тока, б) переменного тока и в) смешан-
ные (передача переменным током, распреде-
ление—постоянным); 2) по способу соедине-
ния: а) последовательные, б) параллельные и
в) смешанные; 3) по числу проводов: а) двух-
проводные (однопроводные с землей в каче-
стве обратного провода почти исключитель-
но для целей связи—в телеграфии и теле-
фонии), б) многопроводные (число проводов
редко больше четырех); 4) по виду получае-
мой от генераторов и распределяемой энер-
гии:, а) непосредственные, или прямые (энер-
гия передается от центральной станции к рай-
онам потребителя и распределяется меж-
ду потребителями при том же напряжении,
при котором генерируется), и б) косвенные
(в месте потребления энергия преобразу-
ется: распределение осуществляется при бо-
лее низком напряжении). Области примене-
ния систем постоянного и переменного тока
[2, *, 5] определяются их достоинствами и не-
достатками. Достоинства постоянного то-
ка: простота, пригодность для аккумулирова-
ния, применение для электролиза и измене-
ние скорости вращения электродвигателей в
широких пределах. Недостатки постоянного
тока: непригодность (пока) "для электроснаб-
жения больших районов (вследствие невысо-
кого напряжения генераторов и невозмож-
ности удобного преобразования, из-за кото-
рой приходится приспособлять напряжение
центральной станции к напряжению прием-
ников энергии). Достоинства переменного то-
ка: возможность простого и экономичного пре-
образования с помощью статич. трансформа-
торов с высоким кпд; пригодность для элек-
троснабжения очень больших районов (вслед-
ствие возможности как угодно повысить на-
пряжение для тхередачи на большие расстоя-
ния). Недостатки переменного тока: непри-
годность аккумулирования для электролити-
ческих и нек-рых других применений: менее
экономичное регулирование скорости враще-
ния электродвигателей; реактивные токи, по-
вышающие нагрузку проводов, и другие осло-
жнения, вытекающие из наличия емкости и
самоиндукции.

Появившись значительно позднее постоян-
ного тока [3], переменный ток получил значи-
тельно более широкое распространение. Как и
в Зап. Европе, при электрификации СССР при-
нят переменный (трехфазный) ток частотою 50
пер/ск., к-рый постепенно станет обязатель-
ным и для других станций; Постоянный ток
остается выгодным для электрич. ж. д., элек-
трических заводов, а также там, где много
электродвигателей, работающих с переменной
скоростью, и где важно обеспечить непрерыв-
ность снабжения с помощью резерва в виде
аккумуляторной батареи (небольшие освети-
тельные блок-станции, маленькие гидроэлек-
трические установки без регулирования, вет-
росиловые станции, военные установки). В по-
следнее время возник вопрос о замене трех-
фазного тока постоянным током высокого
напряжения для передачи энергии на очень
большие расстояния.
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Р. э. э. п о с т о я н н ы м т о к о м . 1) Си-
с т е м ы с п а р а л л е л ь н ы м в к л ю ч е -
н и е м п р и е м н и к о в наиболее распро-
странены. Достоинство: отдельные потреби-
тели не зависят друг от друга. Недостаток:
значительный расход металла на провода
(отсюда большая стоимость), а) Д в у х п р о-
в о д н а я с и с т е м а (фиг. 1): два главных
провода, положительный (прямой) и отри-
цательный (обратный), проходят от источни-
ка питания вдоль всего снабжаемого участ-
ка, от них ответвляются провода к местам
потребления. Ток в главной линии убывает
в направлении от источника к концу линии.

и*

Фиг. 1. Фиг. 2.

Напряжение между главными проводами
поддерживают постоянным во избежание ко-
лебаний силы света ламп или скорости вра-
щения электродвигателей [8]; напряжения
у отдельных приемников разнятся друг от
друга на величины падений напряжения в
участках между ними. При расчете проводов
не допускают больших падений напряжения,
так как иначе при выключении отдельных
приемников напряжение у остальных сильно
повысится. Небольшое напряжение, обычно
110 или 220 V (требования безопасности не
позволяют применять приемники для более
высоких напряжений), ограничивает радиус
района снабжения ~ 500 м при ПО V и 1 км
при 220 V (иначе получатся слишком тол-
стые провода), б) Т р е х п р о в о д н а я си-
с т е м а (фиг. 2: К. п.—крайний провод,
Н. п.—нулевой провод, L—лампа, М—двига-
тель) эквивалентна двум двухпроводным, у
к-рых обратный провод одной системы и пря-
мой провод второй заменены одним общим—
т.н. с р е д н и м , или н у л е в ы м . Преиму-
щество: удвоенное общее напряжение (при
том же напряжении у зажимов приемников),
уменьшая сечение крайних проводов, уве-
личивает радиус района экономичного снаб-
жения в два раза по сравнению с двухпро-
водной системой. Нагрузку распределяют
по возможности поровну между двумя по-
ловинами трехпроводной системы [2,4]; тог-
да ток в среднем проводе равен нулю; сече-
ние его берут от г/3 до 1/2 или 7i сечения край-
них проводов (на случай неодинаковой на-
грузки обеих половин, при к-рой ток в нуле-
вом проводе будет равен разности токов в
крайних проводах; вероятность этого будет
меньшей в районах с большой густотой по-
требления и с преобладанием мелких потре-
бителей), в) М н о г о п р о в о д н ы е си-
с т е м ы хотя и дают значительную эконо-
мию материала на провода, но не применя-
ются в виду сложности (изредка пятипро-
водыая, где требуется регулирование ско-
рости вращения электродвигателей в очень
широких пределах). 2) С и с т е м ы с п о-
с л е д о в а т е л ь н ы м в к л ю ч е н и е м
применяются для Р. э. э. редко: при неиз-
менном числе включенных приемников (ули-
чное освещение, временные установки). На-
пряжение у зажимов источника высокое
(равно сумме напряжений у зажимов от-
дельных приемников и падений напряже-

ния в соединяющих их между собой и с источ-
ником проводах). Необходимо особое* само-
действующее приспособление а (фиг. 3) у
каждого приемника, замыкающее его нако-
ротко в случае его порчи или выключения
(во избежание разрыва цепи). Кроме этого
усложнения недостатками системы являют-
ся зависимость работы приемников друг от
друга (во всех одинаковая сила тока) и вы-
сокое (опасное) напряжение в местах потреб-
ления. Преимущества: напряжение у от-
дельных приемников не зависит от их место-
положения в цепи; низкая стоимость про-
водов вследствие того, что длина их наимень-
шая и сечение мало (благо-
даря высокому напряжению
и малой силе тока; кроме то-
го оно не зависит от чис-.
ла приемников); возможность
применения экономичных и
долговечных низковольтных ламп с толстой
нитью. Для передачи на большие расстояния
такая, система была развита Тюри (передача
Мутье—Лион во Франции длиной 448 км с
напряжением в 125 kV).

Р. э. э. п е р е м е н н ы м т о к о м . 1) Си-
с т е м ы с п а р а л л е л ь н ы м в к л ю ч е -
н и е м п р и е м н и к о в наиболее распро-
странены, а) Однофазная система повсюду
вытеснена трехфазной в виду лучшего исполь-
зования в последней машин и материала про-
водов; она применяется только для неболь-
ших вторичных (низкого напряжения) цепей
и ответвлений, а также для электрификации
ж. д. Двухфазная система теперь совершен-
но оставлена, б) Трехфазная система наибо-
лее распространена. Р. э. э. осуществляется

Фиг. 3-

Н.п.

Фиг. 4.

посредством трех переменных напряжений
(и соответствующих токов), сдвинутых отно-
сительно друг друга по фазе на треть перио-
да. Достоинства: большая экономия металла
для проводов, удобства применения как для
Силовых целей, так и для освещения. В не-
больших установках применяют непосредст-
венное Р. э. э., в крупных—косвенное (с про-
межуточной трансформацией напряжения).
Для Р. э. э. применяют: т р е х п р о в о д н у ю
с и с т е м у—вторичные обмотки трансформа-
торов соединены т р е у г о л ь н и к о м (фиг.
4, а) или з в е з д о й (фиг. 4, б) или (если к од-
ной и той же сети присоединены лампы и
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электродвигатели или если нагрузка распре-
делена не вполне равномерно между тремя
фазами) ч е т ы р е х п р о в о д н у ю с и с т е -
м у — вторичные обмотки трансформаторов
соединены звездой или з и г з а г - з в е з д о й ,
к нулевой. точке к-рой присоединен нулевой
провод; если в частном случае система пи-
тается непосредственно от генератора, то ну-
левой провод идет от его нулевой точки: дви-
гатели присоединяются к трем фазным про-
водам, а лампы включают между одним из
фазных и нулевым, стараясь распределить их
поровну между тремя фазами (фиг. 4, в). Се-
чение нулевого провода берут от 1/3 до 1/2 пли
1/1 от сечения каждого из разных проводов
Г1,2,4,6]. 2) Си с т е мы с п о с л е д о в а т е л ь -
н ы м в к л ю ч е н и е м применяют в тех же
редких случаях, как и системы с последова-
тельным включением при постоянном токе,
но несколько удобнее их. Применяют обыч-
но однофазные цепи, питаемые
от трехфазной сети с помощью спе-
циальных трансформаторов, авто-
матичргки поддерживающих силу

тока постоянно. Каждую большую лампу
присоединяют к однофазной цепи с помощью
отдельного трансформатора А (фиг. 5); мел-
кие лампы соединяют последовательно, пи-
тая все группу от одного трансформатора
В [»,'].

С м е ш а н н ы е с и с т е м ы Р. э. э. име-
ют целью сочетать удобства переменного тока
(для передачи на большие расстояния при
высоком напряжении) с преимуществами по-
стоянного тока для Р. э. э.: обычно генерирует-
ся трехфазный ток с преобразованием его
в постоянный с помощью вращающихся преоб-
разователей или же ртутных выпрямителей
(последние пока преимущественно в тяговых
установках). Применяются чаще в больших
городах (центральная станция за городом, по
городу—преобразовательные подстанции с
С р а в н е н и е р а з л и ч н ы х . с и с т е м Р. э. э.

п о р а с х о д у м е т а л л а н а п р о в о д а .

Род тока

(
[
1Постоянн ый 1
1
1(

Переменный •

Система Р. э. о.

Дчухпроводпая
Трехпроводная с тремя

проводами одинакового
сечения

'Го же, с СРЧСНИРМ нуле-
РОГО провода вдвое мень-
ше кр. пних

Однофазная
Трехфазная, соединение

током
То же, соединение звез-

дой с 1 проводами оди-
накового сечгния . . .

То ж.", соединение звез-
дой с сечением нулевого
провода вдвое ^епыпе
фазных . . . . .

То т е , трехпроводнш
(без нулевого нровода.) .

Расход
метал-

ла в %

100

37,5

31,3
100

75

33,3

2Э,2

25

аккумуляторными батареями, позволяющими
использовать выгоды аккумулирования энер-
гии). Недостаток: потери энергии при преоб-
разовании ее [6, 8 ] .

Выше в таблице приводится сравнение раз-
личных систем Р. э. э. по расходу металла
на провода, причем в основу сравнения по-
ложено предположение, что одинаковая мощ-
ность передается на одно и то же расстояние
с одинаковыми потерями и при одинаковом
действующем напряжении.

Лит.: 1) Г л а з у н о в А. А., Теория и расчет
электрич. распределительных сетей, М., 1930; 2) X а-
щ и н с к и й В. П., Канализация электрической энер-
гии (Сети), ч. 1, Электрический расчет, 3 изд., Л.,
1931; 3) е г о ж е, Знаменательные события в истории
развития генерирования и канализации электрич.
энергии за последние полвека, «Электричество», М.—
Л., 1930, Юбилейный номер, стр. 86; *) Н е г z о g-
F e l d r a a n n , Die Berechnung elektrischer Leitungs-
netze in Theorie u. Praxis, 4 Aufl., В., 1927; 5) P i a z-
z о 1 i E., Tecnica zegli impianti elettrici per luce e
forza, v. 2, p. 2, Milano, 1929; « ) R z i h a E . u. S e t -
d e n e r J., Starkstromteehnik, Taschenbuch f. Ele-
ktrotechniker, 7 Aufl., Berlin, 1930—1931; ?) S e e-
1 у e H. P., Electrical Distribution Engineering, N. Y..
1930; 8) U p p e n b o r n F., Deutscher Kalender f.
Elektrolechniker, Men.—В., 1932; В и т т В. И., Элек-
трические провода, их производство, расчет и прокладка,
нер. с нем., Ленинград, 1927; «СЭТ», Справочная книга
для электротехников, т. 3, отд. 18; Х р у щ о в В . М.,
Электрические линии и сети, Харьков, 1926 (литогр.);
R e v e s s i " G., La trasmissione e la distribuzione
dell'cn?r«ia elettrica, Brescia, 1926. В, Хащинсний.

РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ УДОБРЕНИЯ, см. Удоб-
рение.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ
ЭНЕРГИИ, см. Ультракороткие волны, Ко-
роткие волны, Беспроволочная связь.

РАСПЫЛЕНИЕ, дробление твердых и жид-
ких веществ при помощи соответствующих
устройств до состояния пыли (см.). Примене-
ние Р. в промышленности быстро расши-
ряется, показывая крупные успехи. Си.Арма-
тура газовая, Аэрографный способ расцветки,
Аэроопылитель, Бочка м е т а л л и ч е с к а я ,
Вредители в с е л ь с к о м х о з я й с т в е , Ла-
кировка, Малярное дело, Металлизация, Опры-
скивание, Опиливание, Пушка дождевальная,
Сушка. Топливо п ы л е в и д н о е и Форсунки.

РАССЕВ, или собственно п л о с к и й Р.,
служит на мельницах для просевания про-
дуктов перемола с мелющих систем. Плоский
Р. имеет преимущество перед простым, или
центробежным, буратом (см.) в том, что вся
площадь его сит полностью покрыта про-
дуктом и все время используется и что он
м. б. разделен на несколько отдельных про-
севательных систем (2—6) с многоэтажным
распределением сит в каждом отделении, что
дает возможность отсеять в одной машине как
крупные продукты (сходы, крупки), так и му-
ку и дуисты. Т. о. каждое отделение может
заменить 2—3 бурата, а весь Р.—4—12 бу-
ратов. Р. требует меньше двигательной силы
и занимает значительно меньшую кубатуру
здания. По технологич. особенностям процес-
са просевания на Р., всплыванию и легкому
отделению сходом отрубянистых частей мука
может быть получена более чистой и не пробо-
истой с более редких №№ сит.

Первый плоский Р. был изобретен более
40 лет тому назад и произвел большой пе-
реворот в мельничном деле. Мельницы, обо-
рудованные плоскими Р., назывались р а с-
с е в н ы м и. Первые Р. сист. Хагенмахера бы-
ли подвесного типа. Схема движения Р. дана
на фиг. 1, где а означают 4 тяги, б—вал и в—
кривошип, дающий Р. круговращательное
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движение. Фиг. 2 показывает характер дви-
жения Р., при котором все точки описывают
круги по диаметру, равные кругу с центром
в точке о, описываемому кривошипом в, а
грани Р. во всех перемещениях х, х', х", х'"
сохраняют параллельность. Собственно изоб-
ретатель заменил плоским Р. механич. путем
ручное движение сит, применявшееся с вре-
мен далекой древности. Фиг. 3 дает общий
продольный вид Р., где а—4 подвески (тяги)
с шаровыми утолщениями на концах и под-
шипниками с шаровыми вкладышами, укреп-
ленными к коробке Р. и потолочным брусьям;

Фиг. 1. Фиг. -2.

о—-короб Р., в котором помещаются ситовые
рамки; в—чугунная подвесная станина,"в ко-
торой в подшипниках укреплен вал г со шки-
вом д и маховиком е с контргрузом; втулка
маховика заканчивается эксцентричным паль-
цем, работающим в подшипнике траверсы ж ;
з—подводящая продукт течка, и—-рукава, от-
водящие муку и другие продукты просева
из Р. Фиг. 4, I, II, III, IV, V дают изображе-
ние ситовых рамок и отводных полотен. Про-
дукт по трубе А попадает в приемную ко-
робку Р. и в отверстия В и В (фиг. 5). Далее,
в данном случае, при левом ходе Р. и благо-
даря гребешкам по стенкам ситовых рамок,
продукт движется по ситу (фиг. 4) в направ-
лении, указанном стрелками. Просев 1-го си-
та поступает на 2-е сито (фиг. 4, Л), а сход
направляется через сетку 1-го сита в ко-
лодцы Е и выводится из Р. через отверстие
Ж в нижней рамке (фиг. 5). Сход 2-го сита
(фиг. 4, II) через сетку 3 попадает в колод-
цы И и выводится через отверстие К в дне Р.
Просев падает на 3-ю сборную рамку (фиг. 4,
III) и через отверстие Л поступает на 4-ю
ситовую рамку (IV). Просевы этого сита
соответственно поступают в отделения сбор-
ной рамки (фиг. 4, V) и отводятся через отвер-
стия М, Н, О и Л, а сход через сетку Р выхо-
дит из сборного дна через отверстие С. Недо-
статок привода тот, что палец кривошипа
срабатывается одной стороной и скоро теряет
цилиндрич. форму, а также в том, что масло
загрязняет крышку Р. В последующих кон-
струкциях с нижним приводом Р. палец ук-
репляется в траверсе Р., а подшипник—
эксцентрично в маховике. Во все время дви-
жения центробежная сила Р. меняет направ-
ление, и палец попеременно работает в под-
шипнике по различным своим образующим.
Наоборот, подшипник срабатывается одной
стороной, наиболее отдаленной от оси махо-
вика, но вкладыши подшипника легче заме-
няются, чем палец. Вследствие недостатков
конструкции, а также в виду большого инте-
реса, проявленного к этой важнейшей ма-
шине, Р. подвергся многочисленным изме-
нениям и усовершенствованиям и получил
применение в разнообразных типах. Р. де-
лятся на 2 категории: с прямолинейно-воз-
вратным движением и с круговым поступа-
тельным движением.

Р. с п р я м о л и н е й н о-в о з в р а т н ы м
д в и ж е н и е м . Наиболее типичным является

Р. Зодера, состоящий из ящика с 5—7 сита-
ми небольшого размера, поддерживаемого
стальными пружинными стойками и приво-
димого в качательное движение от эксцен-
трикового валика. Такие Р. очень просты и
дешевы и в настоящее время применяются на
небольших мельницах сел.-хоз. типа. Вслед-
ствие неуравновешенности прямолинейно-воз-
вратного движения эти Р. крупных размеров
не изготовляются и на товарных мельницах
не нашли применения. В 90-х гг. 19 в. некото-
рое время имел распространение Р. русского
изобретателя Графова с качательным движе-
нием поперек хода продукта.

Р. с к р у г о в ы м п о с т у п а т е л ь н ы м
д в и ж е н и е м . К таковым относятся все
остальные, начиная от первого Р. сист. Ха-
генмахера. До 1910 г. они изготовлялись с
кривошипным приводом и подразделялись
на круглые и прямоугольные. К р у г л ы е
Р. (Буиге) строились подвесные и в станине.
В томи другом случае веретено маховика про-
ходит через пол и опирается на чугунный
двуплечий кронштейн (кобылку). Привод от
трансмиссии осуществляется под полом. Ци-
линдрический кузов Р. состоит из отдельных
ситовых рам. Фиг. 6 изображает Р. с одной
приемной, двумя мучными и одной крупосор-
тировальной рамами. Продукт поступает на
жестяное конич. полотно и отводится к коль-
цевой щели у окружности рамки, через к-рую
попадает на первое сито А. По первому ситу
и по остальным продукт движется от окруж-
ности к центру по принципу распростране-
ния, аналогичному разливу воды. Текучесть
продукта является результатом движения Р.,
распластывающего кучки поступающего про-
дукта; движение продукта является резуль-
татом вновь поступающих масс, имеющих воз-
можность распространяться от места поступ-
ления к противоположным участкам сита,

•п и и сгЬ и п
— I I — I I II II II

р:
1

Фиг. 3.

где они проваливаются на следующее. Про-
сев мучных сит Б и В отводится к боковому
каналу Д. Сход сортировального сита Г от-
водится к центру и оттуда каналом к краю Р.,
проход же отводится непосредственно к краю
Р. Чистка сит производится щетками, при-
крепленными к кольцу из углового железа,
свободно лежащему в другом железном коль-
це, регулируемом болтами, укрепленными1

в раме сита. Щетки имеют направление под
углом к радиусу, что способствует их движе-
нию вокруг опорного кольца.
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П р я м о у г о л ь н ы е Р. о д н о к о 'р'п у с-
н ы е с кривошипным приводом изготовля-
лись: а) с коробчатыми кузовами со вклад-
ными ситовыми рамами с чисткой сит зерном,
с подвесом кузовов к потолку на камыше-
вых тягах или металлических с шаровыми

/ • "
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Фиг. 4.

шарнирами; б) с кузовами, подвешенными на
металлических тягах в чугунных станинах
(кроватные Р.) с приводом полуперекрестным
ремнем от поперечной передачи у кровати Р.;
в) такие же кроватные с фРи кпи°н ным при-

О Iшш и У ! - ^ 1 i' i't 'I 'I I1

IV V
Фиг. 5.

водом; г) коробчатые с фрикционным приво-
дом на стойках; д) с кузовом из отдельных
ситовых рам с чисткой сит зерном. Подвеше-
ны на металлич. шаровых тягах к чугунной
станине (русские Р. системы Хлопина). Ход
продукта в Р. сист. Эрлангера и завода До-

бровых и Набгольц более рациональный, чем
в первом Р. сист. Хагенмахера. На чертежах
даны рамки трехприемного Р. В каждом при-
еме продукт идет параллельно обоими кана-
лами, а не заворотом из одного канала в дру-
гой, как на схеме Р. сист. Хагенмахера

(фиг. 4). Полотно рамки
(фиг. 7,1) защищает колодцы
2-го схода рамки (фиг. 7, II)
от просева продукта рамки
(фиг. 7,2). Сита встряхива-
ются (чистятся) зерном, ко-
торое тремя винтами, при-
крепленными к кузову, по-
дается в каналы а" (фиг. 7, I
и Л) и попадает на третье
сито с более мелким продук-
том, требующим очистки сит.
Чтобы зерно не попало в
сход, в конце 3-го сита ус-
троена ловушка из прово-
лочной ткани, пропускаю-
щая весь сход с 3-го сита
на полотно рамки (фиг. 7,
IV) в каналы 3-го схода,
пшеница же остается на си-
те и через отверстия в по-
падает на полотно рамки
(фиг. 7, IV), присоединяясь
к просеву сита (фиг. 7, III).
С полотна продукт с чисткой

попадает на сито (фиг. 7, V и VII). В конце
последнего ловушка вновь отделяет пшеницу
в каналы а, откуда она винтами возвраща-
ется на сито (фиг. 7, III). Фиг. 7, IX дает про-
дольный разрез рамок Р. Помимо чистки сит
пшеницей (семенами акации и подобными тя-
желыми гладкими и круглыми зернами) и
щетками применялись разные встряхиватели,
которые однако не привились.

Общий и главнейший недостаток всех од-
нокорпусных кривошипных рассевов—силь-
ное расшатывание перекрытий и стен зда-
ния. При круговом движении кузова (фиг. 8)
в нем образуются значительные центробеж-
ные силы, направленные в сторону движения

Фиг. 6.

кузова. Для уравновешения равнодейству-
ющей Р центробежных сил кузова, предназ-
начен груз в маховике в части, противопо-
ложной эксцентриситету подшипника, веду-
щего кузов Р. Без маховика с грузом рассев
не мог бы работать, но центробежная си-
ла Р х груза не может полностью уравновесить
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центробежную силу кузова, т. к. эти две
силы находятся в разных плоскостях. Центро-
бежная сила кузова приложена на середине
высоты его, а центробежная сила груза—в
середине пальца кривошипа, находящегося в
траверсе под дном Р. В результате даже при
полном равенстве указанных сил они обра-
зуют пару сил, действующую попеременно на
растяжение одних сжатие других

Фиг. 8.
Р 3 рассева; эти на-
пряжения шата-
ют пол, на к-ром
установлен Р. Но в виду меняющейся нагруз-
ки Р. равенства центробежных сил также не
достигается, и сумма неравенства сил от груп-
пы Р. составляет значительную величину,
действующую попеременно в разные стороны
в плоскости перекрытия, передаваясь на сте-
ны мельничного здания, расшатывая их.
i> Главнейший недистаток однокорпусныхР.—
несовпадение плоскостей центробежных сил
кузова и груза маховика—был устранен в
д в у х к о р п у с н ы х Р. Типы этих Р.: под-
вешенные к потолку на металлич. подвесках
или камышах (Р. сист. Зекка),подвешенные
в станине на камышах или на металлич. тягах

Фиг. 9

(фиг. 9:—англ. завода Робинсона), установ-
ленные на стойках или на камышах и нако-
нец на стойках а с шариковыми соединения-
ми вверху и внизу, получающими устойчи-
вость благодаря штанге, соединенной шарни-
рами с двумя диагонально расположенными

стойками и препятствующей им и остальным
стойкам уклониться от параллельного на-
правления во время хода Р. (фиг. 10 и 11).
Во всех этих Р. кузова—рамочные; чистка
сит обычно щетками. Как видно из приведен-

Фиг. 10.
ных фигур, центры маховиков расположены
в плоскости, проходящей через середину ку-
зовов, т. о. центробежные силы кузовов и
грузов находятся в одной плоскости и м. б.
уравновешены. Переходным является двух-
корпусный рамочный рассев (чистка пшени-
цей, схема дана на фиг. 12) на трех стойках с
Маховиком под кузовами (фиг. 11). Здесь нет
совпадения плоскостей ц. т., но подшипник
расположен выше линии дна кузовов и рас-
стояние между плоскостями центров пальца
и кузовов невелико, однако это обстоятель-
ство не позволяет делать Р. более чем се-
ми-, восьмирамными. Р.—весьма компактный

Фиг. 11.

(кузова сближены)
и конструктивно
хорошо продуман.
Стойки работают с
обоих концов на
шарах, параллельность сохраняется благода-
ря горизонтальной штанге, соединенной шар-
нирами с двумя стойками. Рассевы, данные
на фиг. 10 и 11, обладают тем преимущест-
вом, что не могут сбиться с хода благодаря
штангам, соединенным со стойками шарнира-
ми достаточной длины. Явление сбивания схо-
да у прочих Р. вызывается иногда повышен-
ным трением пальца в подшипнике, отчего
происходит закручивание кузова. Описанные
двухкорпусные Р. все же являются криво-
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шипными, и полной уравновешенности меж-
ду центробежными силами кузовов и грузов
получить не удается.

Вопрос почти полного отсутствия шатания
зданий решен конструкцией с а м о б а л а н -
с и р н ы х Р., где механизм, приводящий

клонены влево. Если расцепить веретено от
Р., то оно под влиянием момента Р • R дол-
жно повернуться налево и принять наклонное
положение, при котором продолжение силы
Р пройдет через точку о, Р. же должен вер-
нуться направо под давлением горизонталь-

<2 <3

Фиг.
в движение рассев, движется вместе с кузо-
вами и не имеет жесткой связи с потолком или
полом здания или не имеет вовсе никакой
связи с ним. Рассмотрим силы, действующие
на такой Р. Центробежная «ила кузовов

равна — •—, где G — вес кузовов, д — уско-
рение силы тяжести, г—радиус кругов, опи-
сываемых всеми точками Р., и v—окружная
их скорость. Центробежная сила уравнове-
шивающего груза равна — • ~, где Р — вес

груза, д—ускорение силы тяжести, R—рас-
стояние ц. т. груза от оси вращения и vx—
окружная скорость пути, описываемого ц. т.
груза. При работе Р. получается ур-ио

д г ~ д ' И '

подставляя вместо v равную величину ~

и вместо vx равную величину 30 -, получаем

302г

откуда
= P • R.

Произведение Р • R веса груза на радиус
вращения его ц. т. при данном грузе—вели-
чина постоянная, но Gr, или произведение
веса кузовов на радиус их вращения, также
оставаясь постоянным, как равное Р • R, мо-
жет менять свои множители, т. е. при увели-
чении нагрузки Р. продуктом уменьшится
эксцентриситет г или при уменьшении на-
грузки увеличится г. Т. обр. мы видим, что
в самобалансирном Р. действующие в нем
центробежные силы кузовов и груза все время
взаимно уравновешиваются за счет измене-
ния величины эксцентриситета, не передавая
никаких сотрясений на потолок или пол зда-
ния. Самобалансирные механизмы имеются
двух родов—с жестким и мягким приводом.
К первому роду относится самобалансирный
Р. системы Амме (фиг. 13). Веретено а подве-
шено в точке о в кронштейне, где оно опи-
рается на шариковое упорное кольцо, на-
правляется шариковым подшипником и имеет
некоторую свободу уклонения от вертикали.
При отвесном положении веретена а вслед-
ствие эксцентриситета г кузова и тяги I от-

ной слагающей силы его веса до вертикаль-
ного положения его тяг. Если при положе-
нии наклонной тяги I разложить вес кузова
— на слагающие, одну по направлению тяги
I и другую х в горизонтальном направлении,
то из подобия тр-ков получим:

_G • г .

2t~'
G 1 2x1 = G - r ,

где х—сила, стремящаяся вернуть кузов в
первоначальное положение с вертикальным
положением тяг; 2х—сила, действующая на
оба кузова или на весь Р., а 2x1 = М—момент,
восстанавливающий Р. в отвесное положение
и этот М — 2x1 = Gr, но т. к. в наклонном по-
ложении соответственно эксцентриситету г Р.
удерживается благодаря грузу веретена, то
Gr = P • R, т. е. получается то же самое ра-
венство, к-рое было выведено для Р. в дви-
жении; отсюда ясно, что такой Р. при приводе
его в движение не меняет положения вере-
тена от момента покоя до нарастания его обо-
ротов от нуля до полного их числа и с са-

—/г-

Фиг. 13.

мого начала движения кузова отводится в на-
правлении, противоположном грузам. Равно-
весие сохраняется как в покое, так и при
нарастании центробежных сил. Р. описывает
круги, равные радиусу эксцентриситета г при
вертикальном веретене, если соблюдается ра-
венство Gr = PR, т. е. если вес кузовов G во
столько раз больше груза Р, во сколько ра-
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диус.-R грузов больше радиуса г эксцентри-
ситета. На фиг. 14 показана конструкция ме-
ханизма Р. системы Амме. Веретено Р. тол-
щиною внизу в 50 мм скрепляется с валом
А при помощи бугеля Б. Расстояние между
осями веретена и вала А равно 45 мм, равно
г эксцентриситета, с которым работает Р. Бу-
гель в местах прикрепления веретена и вала
имеет разрезные втулки, стягиваемые каждая
двумя болтами. Вал А имеет в месте скре-
пления с бугелем диам. 50 мм, в местах на-
садки грузов В и Г—60 мм, в месте насадки
втулки—70 мм. Работающая во вкладыше ша-
рового подшипника втулка имеет диам. 90 мм,
втулка эта зажата между заточкой вала и сту-

пицей верхнего гру-

Фиг. 14.
i Веретено за. Так. обр. вал в

подшипнике не сна-
шивается, а работа-
ет сменная втулка.
Вкладыш подшипни-
ка состоит из брон-
зовой втулки Д со
спиральной нарез-
кой в нижней части

для подачи масла из камеры, ограниченной
трубкой Е. Втулка закреплена в бронзовом
яблоке, имеющем возможность поворачивать-
ся в чугунной обойме Ж, зажатой в корпусе
подшипника 3 при помощи чугунного разрез-
ного кольца И, прикрепленного к двум сталь-
ным пластинам К толщиною 10 мм доставляю-
щим траверсу Р. Разрезное кольцо стягивается
при помощи стального болта. Л—нижняя часть
корпуса подшипника, представляющая собой
масляную ванну. Р. сист. Амме изготовляются
как увеличенного типа—подвесные, так и ма-
лого типа—в станинах, для мелких мельниц.

Необходимо отметить способ проверки гру-
зов. Веретено будет совершенно вертикально,
если г = 45 мм, а это может иметь место, если
размер грузов соответствует весу кузовов и
их нагрузке продуктами просева. Если этого
соответствия нет, вал будет уклоняться от
вертикали. При помощи мела можно отметить,
в какую сторону имеется уклонение—к грузам
или наоборот. Если груза недостаточно, то
по ур-ию Gr = PR видно, что при заданном
весе кузовов G при постоянном R недостаточ-
ный вес груза Рдолжен соответствовать умень-
шенному г. Уменьшенный же г может полу-
читься при уклоне вала, а следовательно и
веретена, в сторону грузов. Итак, мел на
стороне грузов показывает, что надо добавить

грузы—явление обратное, чем при выверке
кривошипных Р.: там метка на маховике к
ГРУ3У показывает излишек грузов. Характер-
ным для самобалансов с мягкой ременной
передачей является Р. системы Бюлера. При
реме.нной передаче грузы не м. б. насажены
неподвижно на валу Р. или в его маховике.
При пуске такового механизма ремню трудно
было бы сразу сообщить грузам -полные обо-
роты: Р. весьма медленно развивал бы оборо-
ты, причем ремень сильно буксовал бы. В то
же время Р., выводимый нарастающей цен-
тробежной силой груза из состояния покоя,
постепенно увлекался бы последним, описывая
спираль все большего радиуса до неизбежной
аварии. Для работы самобаланса этого рода
необходимо, чтобы груз в начале движения
не развивал большой центробежной силы и
не препятствовал ремню иметь возможность
легко и быстро дать валу требуемое число
оборотов. Это возможно при малом расстоя-
нии груза от центра вращения при пуске и
постепенном удалении груза от оси вращения.
При этом действие самобаланса следующее:
нарастающая центробежная сила груза ведет
за собою кузов, описывающий спираль весь-
ма малого диаметра в пределах заданного экс-
центриситета Р.; но вследствие постепенно-
го нарастания центробежной силы и легкого
привода Р. вращение вала и груза опережает
движение кузова, механизм перебрасывается
с грузом в сторону, противоположную полу-
ченному кузовом эксцентриситету, и Р. рабо-
тает по ур-ию Gr=PR. Переменное расстоя-
ние груза от оси вращения достигается раз-
ными способами; между грузом и ободом ма-
ховика располагают пружину, прижимающую
груз к валу; при нарастании оборотов груз
отжимает пружину, удаляется от оси вала
и получает предусмотренное расстояние от
вала, при котором развивает требуемую цен-
тробежную силу. Груз м. б. устроен висячим
на шарнире. Другим способом является вза-
имно уравновешенное положение грузов' в на-
чале движения и переброска их при нараста-
нии оборотов в новое положение, при к-ром
грузы складываются и дают требуемую макси-
мальную величину центробежной силы. Недо-
статком самобалансирных Р. является то, что
равновесие получается в результате измене-
ния эксцентриситета в зависимости от переме-
ны нагрузки кузовов, а именно: увеличению
нагрузки соответствует уменьшение эксцен-
триситета, что крайне невыгодно, так как
когда Р. получает случайную перегрузку, он
нуждается в предупреждение завала в уве-
личении эксцентриситета, что к сожалению
не имеет места. В подобной конструкции Бю-
лера имеется некоторая стабильность эксцен-
триситета; при наличной эксцентричности ма-
ховика .в 57 мм эксцентриситет движения
кузовов рассчитан в 45 мм, т. е. имеется
остающаяся при полных оборотах Р. эксцен-
тричность в (57—45) 12 мм, причем пру-
жины рассчитаны так, что грузы, преодоле-
вая их напряжение, полностью не сходятся.
При этих условиях перегрузка Р., уменьшая
эксцентриситет ниже 45 мм, увеличивает оста-
ющийся эксцентриситет, который становится
больше 12 мм, и дает стимул дальнейшему
сближению грузов, влияющему на восстано-
вление эксцентриситета в 45 мм. Привод Бю-
лера имеет еще то преимущество, что, уклады-
ваясь в сравнительно нешироком маховике,
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он устанавливается в плоскости металлич.
рамы между верхней и нижней половинами
кузовов. При этом увеличивается высота ку-
зовов, но они зато сближаются на расстояние
300—400 мм вместо обычного 900 мм, и Р.
дает выигрыш по ширине в 500 мм. Двух-
корпусные рамочные Р. изготовляют также с
вкладными ситовыми рамками. Кроме приме-
нения самобалансирных механизмов к двух-
корпусным Р. встречаются также однокорпус-
ные коробчатые (с вставными рамками) само-
балансы с приводом под кузовом.

А м е р и к а н с к и е Р. обычно изгото-
вляются в наст, время самобалансирными.
Америк, самобалансирные механизмы также
бывают с жесткой и мягкой передачей. Образ -

;,Фиг. 15.

п,ом жесткой передачи может служит Р. сист.
Ал лиса (фиг. 15). Как у Амме, на валу на-
сажены два неподвижных груза, но верти-
кальное веретено соединено с валом не твердо
с кривошипом в 45 мм, а промежуточным
валиком с двумя шарнирами Гука. Несбива-
ние вала при пуске достигается кривоши-
пом на нижнем конце вала, работающим в
направляющем подшипнике, удерживаемом в
требуемом положении четырьмя пружинами
(фиг. 16). Пружины при пуске Р. удержива-
ют его вал от сбивания, и таковой работает
как кривошипный; при достижении полных
оборотов и равновесного движения подшип-
ник работает вхолостую без изменения напря-

жения пружин. В конструктивном отношении
этот самобаланс уступает Р. сист. Амме. Как
тип мягкой передачи укажем на самобаланс
Вольфа (фиг. 17). На валу вращения наглухо
прикреплены 2 рычага, на конце к-рых укре-
плена ось вращения груза. На оси укреплены
2 спиральные пружины, сопротивляющиеся
удалению груза от вала вращения механизма.
В начальном положе-
нии ц. т. груза нахо-
дится близко от вала.
Под влиянием центро-

Фиг. 17.

бежной'силы груз, преодолевая сопротивление
пружин, удаляется от вала в пределах, огра-
ниченных специальной пластинкой, прикреп-
ленной к грузу. При остановке пружины воз-
вращают груз в начальное положение. По фор-
ме кузовов америк. Р. резко отличаются от
европейских. Наряду с плоскими Р. системы
Вольфа, представляющими сдвоенный короб-
чатый Р. типа Хагенмахера с горизонталь-
ными ситами и гребешками для передвижения
продукта, однокорпусным коробчатым Аллис
и др. мы наблюдаем в остальных случаях ку-
зова в виде разнообразных шкафов с выем-
ными сбоку наклонными ситами, nq которым
продукт передвигается без помощи гребеш-
ков, что дает выигрыш посевной площади и

Фиг. 18.

удобную выемку сит, но в то же время уве-
личенную высоту Р., большой вес шкафов и
менее надежное уплотнение между рамками и
стенками шкафа (фиг. 18). Наклон сит дол-
жен влиять на неравномерный просев в тече-
ние каждого оборота Р., но практически это
положение подлежит еще проверке.
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Самобалансные Р. с электрич. приводом
до настоящего времени на практике не нашли
применения, так как электрич. привод не дает
преимуществ: заменяется ремень, но вводится
дороже стоящий мотор ,к-рый самобалансирно-
го механизма заменить не может, а в лучшем
случае заменяет часть груза. В последнее вре-
мя Р. с электрич. привод ом снова стали в
центре внимания в связи с стремлением пе-
рехода на индивидуальные электрич. приводы
всех машин с упразднением трансмиссий.

Лит.: З в о р ы к и н К. А., К у р с по мукомольному
производству, Харьков, I 894; К о з ь м н а П. А., Му-
комольно-крупяное производство, 4 иад., М., 1926; В е-
б с р К . , Мукомольное дело, С П Б , 1908. Л. Розенштейн.

РАССЕЯНИЕ СВЕТА, нарушение правильно-
сти светового потока при прохождении через
материальную среду. Параллельный пучок
•света (плоская волна), входя в материальную
среду, частично уклоняется во все стороны.
Явление отчетливо заметно в так наз. мутных
средах, т. е. средах, плотность которых меня-
ется от участка к участку. Примером мутной
среды может служить туман (мелкие капли
воды в воздухе) или различные взвеси (твер-
дые частицы в жидкости или газе) или эмуль-
сии (капельки жидкости в жидкости).

L Я в л е н и е Т и н д а л я . Если размеры
частиц, нарушающих однородность среды, ма-
лы сравнительно с длиной волны падающе-
го света, то законы рассеяния просты и не
зависят от размера и формы частиц (Тиндаль,
1808 г.). Теория явления, предложенная Ре-
леем (1871 г., с электромагнитной точки зре-
ния—1897 г.), сводится к следующему. Под
действием электрического поля световой вол-
иы Е sin 2nvt (у—частота света) частицы при-
обретают электрический момент, величина ко-
торого зависит от поля волны, диэлектрич.
постоянной среды е0 и частицы е

f = '-^- VEsin2nvt, (1)

где V—объем частицы.
Т, к. f зависит от времени, то частица пред-

ставляет собой электромагнитный осцилля-
тор и излучает (во все стороны) электромаг-
нитные волны. Складываясь между собой, эти
волны и дают рассеянный свет. Интенсив-
ность излучаемых осциллятором волн пропор-
циональна квадрату второй производной элек-
трич. момента, т. е. пропорциональна v* = — ,
<если с—скорость света, Я—длина волны. Итак,
интенсивность излучаемого света обратно про-
порциональна четвертой степени длины вол-
ны, чем и объясняется голубой тон рассеянно-
го света. Предполагая, что расстояние между
частицами сравнимо с длиной световой волны,
а сами частицы значительно меньше длины
волны, получим, что начальные фазы колеба-
ний отдельных частиц будут иметь всевозмож-
ные значения и излучения отдельных частиц
некогерентны межДу собой. Т. о. общее излу-
чение, рассеиваемое средой, получается как
сумма излучений, даваемых отдельными час-
тицами. Расчет Релея показывает, что интен-
сивность света, рассеиваемого под углом в
к первоначальному пучку, пропорциональна
l+cos 2 9, т. е. распределяется симметрично
относительно первоначального направления
(симметричная полярная диаграмма, фиг. 1).
Если первичный пучок естественного (неполя-
ризованного) света идет вдоль оси X, то
электрич. поле световой волны лежит в плос-
кости YZ; в этой же плоскости располагается

Т. Э. т. XIX.

и электрич. момент частиц, если они изотроп-
ны, т. е. не обладают никакой асимметрией
свойств в зависимости от направления. По-
этому в световой вол-
не,испускаемой части-
цами в направлении

ФИГ.

Фиг. 1.

оси Y,электрич. по- У
ле д. б. направлено
вдоль Z, т. е. рас-
сеянный свет, наблюдаемый под углом 0=4"»
д. б. нацело поляризован в плоскости XY
(фиг. 2). Все три вывода Релея (—-закон, сим-
метрия и поляризация) подтверждаются в на-
блюдениях над явлением Тиндаля.

2. Я в л е н и е Ми. Б с̂ли рассеивающие ча-
стицы сравнимы с длиной световой волны, то
теория становится сложнее и сводится к раз-
бору диффракццонных явлений на частицах
(Ми, 1908 г.; Ганс, 1912 г.; Блюмер, 1925 г.).
Результаты зависят от величины и формы
частиц. С увеличением размеров частиц по-
лярная диаграмма, изображенная на фиг. 1,
теряет свою симметрию (эффект Ми) и может
давать ряд вторичных максимумов (фиг. 3 и 4).
Вид диаграммы определяется размером ча-
стиц, их формой и диэлектрической постоян-
ной вещества частицы и среды. Если частицы

45° 60° 70° 75° 80'85° 90'95° Ю5°1Ю°

30'

300° 290° 250' 2 О1

Фиг. ;•;.

250°' г»

240°

250*

одного размера (центрифугированы), то по ви-
ду диаграммы можно сделать некоторые за-
ключения о размерах и форме частиц. Степень
Я в законе Р. с. понижается по мере увеличе-
ния размеров частиц (рассеянный свет стано-
вится белесоватым). Если форма частиц отсту-
пает от сферической, то рассеянный свет ста-
новится частично деполяризованным и при-
том тем значительнее, чем более вытянуты
частицы. Т.к. деполяризация может вызывать-
ся большими концентрациями частиц (влия-
ние электрич. моментов, наведенных в сосед-
них частицах, друг на друга), то заключения
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о форме частиц по деполяризации можно де-
лать только из наблюдений над слабыми рас-
творами (Ганс, 1920 г.). Выводы теории Ми и
других также хорошо подтверждены на опы-
те. Наблюдение над интенсивностью и поляри-
зацией света, рассеянного такими мутными

60* 70° SO' 90' 100° НО" 120' 135'

'"".А" //!\
330'-'

315' 300' ZSO°280°270'260'250° 240° 225'

Фиг. 4.

средами, позволяет так. обр. сделать заклю-
чение о концентрации, размерах и форме ча-
стиц. На этом основано устройство м у т н о -
м е р о в (тиндалеметров или нефелометров),
находящих себе применение в геофизике, кол-
лоидной химии, биологии и т. д. (см. Нефело-
метрия). Р. с. частицами, взвешенными в воде,
играет известную роль в определении цветамо-
ря и озер (Раман, 1922 г.; Шулейкин, 1923 г.).

3. М о л е к у л я р н о е Р. с. ( я в л е н и е
Р е л е я ) . Если рассеивающие частицы пред-
ставляют собою молекулы среды, то мы име-
ем дело с крайней формой Р. с. Тиндаля.
И к этому случаю применима теория Релея,
хотя конечно в этом случае нельзя говорить
о диэлектрич. постоянной частиц. Величина
возникающего в частицах электрич. момента
определяется поляризуемостью частицы а, т. е.
зависит от числа и расположения электронов
и положительных ядер, составляющих моле-
кулу или атомы. Электрический момент, воз-
никающий в частице под действием поля вол-
ны Е sin 2nvt,

f — аЕ sin 2nvt.
Периодическое изменение величины f ведет
к испусканию вторичных волн, которые, скла-
дываясь с первичной возбуждающей волной,
дают результирующее электромагнитное поле,
распространяющееся сквозь среду. Вычисле-
ние показывает, что скорость распространения
результирующей волны отличается от ско-
рости волны в пустоте и зависит от частоты
света (см. Дисперсия света).Так. образом поля-
ризуемость частиц определяет собою скорость
света в среде, т. е. показатель преломления
среды, составленной из этих частиц. В то же
время поляризуемость определяет собою и ин-
тенсивность рассеянного света, так что про-
блема Р. с. представляет собою один из во-
просов теории дисперсии света. Для газа ин-
тенсивность света, рассеянного единицей объ-
ема, выражается ф-лой Релея

( 1 + c o s i 6 ) f (2)

где Е—амплитуда первичной (неполяризован-
ной) световой волны, Д—длина волны, /л—по-
казатель преломления газа, п—число частиц,

содержащихся в 1 см3, и в, как и раньше,—
угол между направлением первичного пучка
и направлением наблюдения. Все выводы п. 1
относительно зависимости от Д, симметрии
распределения и поляризации остаются в силб
и для рассмотренного случая.

4. Ф л ю к т у а ц и о н п а я т е о р и я м о л е -
к у л я р н о г о Р., с. Приведенные рассуждения ну-
ждаются в существенном дополнении. При суммирова-
нии действия вторичных волн, распространяющихся во
все стороны от рассеивающих частиц, надо принять во
внимание их способность к взаимной интерференции.
Предположим, что распределение частиц таково, что
в любом элементе объема, линейные размеры которого
малы по сравнению с длиной волны, но велики по срав-
нению с расстоянием между частицами и размером са-
мих частиц, заключается число частиц, пропорциональ-
ное выбранному объему. Тогда, как показывает расчет,
все вторичные волны, идущие в направлениях, не со-
впадающих с направлением первичного пучка, взаимно
уничтожаются вследствие интерференции. Среда, удов-
летворяющая поставленному выше условию (число ча-
стиц пропорционально объему), называется оптически
однородной. Итак, оптически однородная среда не рас-
сеивает света. Мутные среды Тиндаля—пример грубого,
нарушения однородности. Но и во всякой среде, постро-
енной из молекул, оптическая однородность нарушает-
ся вследствие молекулярного движения, ведущего к об-
разованию малых участков, плотность которых отсту-
пает от среднего значения (ф лю к т у а ц и и плотности).
Примером оптически однородной среды мог бы явиться
совершенный кристалл при абсолютном нуле темп-ры:
силы молекулярного взаимодействия расположили бы
молекулы кристалла в правильную решетку, оптически
однородную для волн, длина которых значительно пре-
восходит межмолекулярные расстояния (видимый или
ультрафиолетовый свет). Для коротких (рентгеновских)
волн такой кристалл представлял бы собою не одно-
родную среду, но правильную решетку. Поэтому рент-
геновские лучи должны испытать правильную диффрак-
цию при прохождении через такой кристалл (Лауэ,
1912 г.). Газ при абсолютном пуле может представлять
оптически однородную среду, но вследствие отсутствия
сил молекулярного взаимодействия в о з м о ж н о и
иное (не равномерное) распределение частиц, причем
вероятность неравномерного распределения значитель-
но больше. При темп-ре, отличной от абсолютного ну-
ля, равномерное распределение частиц неминуемо на-
рушается. В случае длинных волн это нарушение при-
водит к появлению рассеянного св"ета; в случае рентге-
новских волн такое нарушение правильности диффрак-
ционной решетки ведет к некоторому размытию рез-
кой диффракционной картины (Дебай, 1914 г.). Прин-
ципиальная необходимость нарушения однородности
среды для явления Р. с. была выяснена Л. И. Ман-
дельштамом (1907 г.), а явление флюктуации, как фи-
зическая причина этого нарушения, указана Смолу-
ховским (1908 г.). Смолуховский применил флюктуа-
ционную теорию к объяснению весьма сильного Р. с ,
наблюдаемого при критической темн-ре газа. Причина
этой интенсивной критической опалесценции в том, что
при критич. температуре сжимаемость среды становит-
ся безгранично большой, т. ч. флюктуации плотности
достигают значительных размеров. Эйнштейн (1910 г.)>
вычислил, исходя из идеи флюктуации, интенсивность,
рассеянного света для газов и жидкостей, далеких от
критической температуры. Согласно Эйнштейну интен-
сивность рассеянного света должна зависеть от сжимае-
мости среды, ибо чем больше коэф-т сжимаемости ft,
тем значительнее флюктуационные изменения плотности
среды в; далее в формулу входит зависимость показа-

теля преломления среды ц от плотности, т. е. --, ибо»
OS

нарушение оптической однородности среды влечет на-
рушение постоянства показателя преломления. - В фор-
мулу входят также молекулярные константы (Д—га-
зовая постоянная и JV—число Авогадро) и абсолютная!
температура Т, с возрастанием которой увеличивается
энергия молекулярных движений, способных вызывать,
флюктуации плотности. Формула Эйнштейна для интен-
сивности света, рассеянного единицей объема среды,,
имеет вид

где Е—амплитуда первичного (естественного) света и.
6—угол между направлением первичного пучка и на-
правлением наблюдения. Для газов формула Эйнштейна
переходит в формулу Релея.

5. Д е п о л я р и з а ц и я р а с с е я н н о -
го с в е т а . А н и з о т р о п и я м о л е к у л .
Рассуждения, приведенные выше (п. 1), объ-
ясняют полную поляризацию света, рассеян-
ного под углом 0 = 90° к первичному пучку..
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Опыт показал однако, что рассеянный свет
в б. или м. степени деполяризован (Стрэтт,
1918 г.). Релей (1918 г.) объяснил эту частич-
ную деполяризацию допущением анизотропии
молекул. Электрический момент, возникаю-
щий в анизотропной молекуле под действием
световой волны, не совпадает с направлени-
ем электрического поля волны. В этом слу-
чае рассуждения, аналогичные приведенным
в п. 1, приводят к выводу о необходимости
частичной деполяризации рассеянного света,
величина которого зависит от степени анизо-
тропии молекулы. С точки зрения флюктуаци-
онной теории наличие анизотропных молекул
ведет к нарушению оптической однородности
среды не только вследствие флюктуации плот-
ности, учтенных Эйнштейном, но и вследствие
флюктуации ориентации анизотропных мо-
лекул. Случайное образование участков сре-
ды, где анизотропные молекулы имеют более
или менее правильное расположение, влияет
на интенсивность рассеянного света. По-
правка эта указана Кабанном (1920 г.) и вы-

ражается множителем gT > где фактор де-
поляризации

интеис. света, поляризованного в плоскости ZY _
^ интене. света, поляризованного в плоскости XY'

как и выше, направление первичного пучка—
вдоль оси X; направление наблюдения—вдоль
оси У. Фактор Q может достигать значитель-
ной величины (для бензола 0,42; для сероуг-
лерода даже 0,685), т. ч.- поправочный мно-
житель Кабанна достигает для сероуглерода
8,2. Для других веществ он значительно мень-
ше, например для четыреххлористого углеро-
да Q = 0,056, т.ч.множитель Кабанна равен все-
го лишь 1,12. Для газов и паров д значительно
меньше. Так, для паров сероуглерода е = 0,115,
для водорода Q = 0,017, для аргона Q=0,005.
В соответствии с этим уменьшается и попра-
вочный множитель Кабанна, который для ар-
гона равен 1,01, т. е. поправка достигает все-
го лишь 1%. Ганс (1921 г.) указал на связь
между фактором деполяризации Q И ПОСТОЯН-
НОЙ Керра (см. Электрооптика), ибо эффект
Керра также связан с анизотропией молекул.
Вычисления Ганса подтверждаются экспери-
ментальными данными.

6. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е , к а -
с а ю щ и е с я Р. с. а) Г а з ы и п а р ы . Первые
наблюдения Р. с. в газах в лабораторной обстановке
принадлежат Кабанну (1915 г.). Им выработан метод
очистки .газа (от пыли) и изменена интенсивность рас-
сеянного света (вкл. лист, i ) . Кабанн подверг экспери-
ментальной проверке теоретическую формулу Релея—
Эйнштейна и определил по интенсивности света, рас-
сеянного аргоном, постоянную Авогадро JV=(6,90±
±0,25)-1023. Наблюдения Дора (1925. г.) над хлори-
СТЕ>ГМ этилом дали для N значение (6,50±0,65)-1023.
Измерения Ивинга (1926 г.) над парами пяти органиче-
ских веществ дали iV=(5,96±0.25) • 1023 (эти послед-
ние измерения менее надежны). Значения JV, найденные
из рассеяния газами, довольно близки к истинному
значению JV=6,06-102*. Необходимы однако более точ-
ные измерения, чтобы решить, объясняется ли ука-
занное расхождение ошибками опыта или недостатка-
ми теории. Первые наблюдения над деполяризацией;
света, рассеянного газами, принадлежат Стрэтту (Ре-
лею-младшему, 1918 г.). В настоящее время исследо-
вана деполяризация 89 газов и паров (Стрэтт, Кабанн,
Ганс, Раман с сотрудниками). Одноатомные газы (ну-
левая группа) дают для Q малую величину—ок. 0,01,
что стоит в хорошем согласии с симметричным строением
атомов благородных газов. Исключение составляет Не,
для которого е=0,065 и к-рый и по теоретическим сооб-
ражениям далек от симметрии. Значительно больше Q
для некоторых трехатомных молекул (для СО2—0,08,
N2O—0,14, CS2—0,12), что указывает на сильно удли-
ненную структуру этих молекул. Вообще же гово-
ря, деполяризация у паров и газов не очень велика,
редко встречается е>0,10 (вкладной лист, Ч). Рассея-

ние света в атмосфере также позволяет проверить тео-
рию Релея; на ото указывал еще сам Релей (1899 г.), дав-
ший на основании теории Р. с. объяснение синеве неба

(закон -7z)• Более поздние измерения прозрачности ат-
мосферы, выполненные Абботом (1906 г.) и особенна
Фоулем (1910—1912 гг ) на Мауит-Вильсон и Дембером
(1916 г.) на пике Тенериф, позволили вычислить число
Авогадро [N=(6,52±0,18)- 1023]. Измерения яркости не-
ба и характера поляризации света неба также стоят п
согласии с теорией Релея, хотя и не все особенности
поляризации небесного свода удовлетворительно объ-
ясняются теорией.

б) Ж и д к о с т и . Рассеяние света жидкостями на
единицу объема значительно больше, чем для газов:
бензол рассеивает в 2 700 раз больше, чем воздух (вклад-
ной лист, 3). Важное условие успешности опыта—тща-
тельная очистка жидкости от взвешепных частиц:
медленная перегонка в вакууме (Мартин) или ультра-
фильтрация (Леблан и Вольский). Абсолютные изме-
рения интенсивности рассеянного света выполнены для
трех жидкостей: воды, эфира и бензола. Интерпрета-
ция измерений по формуле Эйнштейна с поправкой на
анизотропию молекул дает для числа Авогадро iVs
ss8-1023? т . е . явно преувеличенную величину. При-
чина расхождения лежит очевидно в недостатках тео-
рии. Многочисленные попытки усовершенствовать тео-
рию (Кинг, Раманатан, Кабанн, Рокар, Ганс) не мо-
гут считаться окончательными. Относительные измере-
ния интенсивностей охватывают очень большое количе-
ство жидкостей. Зависимость интенсивности от пока-
зателя преломления не вполне укладывается в формулу
Эйнштейна, равно как и в другие предложенные фор-
мулы. Измерение деполяризации дает в среднем зна-
чительно большие значения, чем для газов (вкладной
лист, 4), что стоит в связи с сравнительно сильным
взаимодействием молекул жидкости друг на друга.
Большие значения фактора деполяризации е ведут к
весьма большим значениям поправочного множителя
Кабанна. Несовершенство теории заключается быть
может в недостаточно точной оценке этого множителя.
Интенсивность света, рассеянного жидкостями, силь-
но зависит от температуры (Раман с сотрудниками),
пак того и требует теория Эйнштейна. Интенсивность
возрастает при приближении к критической темпера-
туре для эфира в 60 раз, изопентана в 75,5 раза и т. д.
Однако наблюдаемый ход аависимости не вполне точ-
но следует формуле Эйнштейна, к-рая и в этом отноше-
нии оказывается для жидкостей не вполне удовлетво-
рительной. Р. с. в смесях жидкостей кроме эффекта
флюктуации плотности и ориентации обусловливается
еще эффектом флюктуации концентраций. Этот эффект
может стать весьма значительным вблизи критической
температуры смешения. Тщательные исследования сме-
си фенол-вода (Фюрт, 1915 г.) показали полную приме-
нимость теории Эйнштейна и в этом случае. Однако и
здесь количественные совпадения не совершенны. Для
числа Авогадро найдено 7,7-Ю^з. Видоизменения те-
ории, предложенные Орнштейном и Цернике (1915—
1926 гг.) и Рокаром (1928 г.), также не окончательны.
Рассеяние света на поверхности жидкостей интерпрети-
руется в духе идей Смолуховского следующим образом.
Поверхность жидкости обнаруживает молекулярную
шероховатость, степень которой определяется конку-
ренцией менаду термическим движением, с одной сто-
роны, и капиллярными силами и силой тяжести,—•
с другой (Мандельштам, 1913 г.). Явление особенно от-
четливо на границе двух жидкостей вблизи критиче-
ской температуры смешения, когда капиллярные силы
стремятся к нулю. В таком виде оно впервые наблю-
далось Мандельштамом (1913 г.). Раман и Рамдос
(1924—1925 гг.) изучали его количественно на свобод-
ной поверхности многих органических жидкостей и да-
же на ртути. Сравнение их данных с теорией (Андро-
нов и Леонтович, 1926 г.) обнаружило в ряде отноше-
ний хорошее согласие.

в) Т в е р д ы е т е л а ( к р и с т а л л ы ) . Изучение мо-
лекулярного Р. с. крайне затруднено невозможно-
стью очистки кристаллов. Надежным критерием, по-
зволяющим отличить молекулярное Р. с. от Р. с. на
включениях, служат наблюдения при возрастающей
температуре (Ландсберг, 1927 г.). Этим методом были
изучены кварц (вкладной лист, 5) и каменная соль,
дающие для интенсивности рассеянного света величину,
близкую к теоретической, но все же отличающуюся от
нее на 20—30%. Теория учитывает не только измене-
ния показателя преломления при изменениях плот-
ности, но и влияние сдвигов при неизменном объеме
(Ганс, 1925 г.). Тем не менее теория, так же .как и
в случае жидкостей, кажется недостаточной.

7. К о м б и н а ц и о н н о е Р. с. При
спектроскопич. изучении рассеянного света
обнаружилось (Раман и Кришнан,.Ландсберг
и Мандельштам, 1928 г.), что в нем наряду
с спектральными линиями, имевшимися в
первичном пучке, наблюдаются новые ли-
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иии (еателиты), частота которых определяет-
ся равенством

v' = v ± v{, (4)

где v'—частота рассеянного света, v—частота
падающего и Vj—собственная частота инфра-
красных колебаний, характерная для рассеи-
вающего вещества (вкладной лист, 6 и 7). Ли-
нии, соответствующие частоте v—v,h носят на-
звание красных сателитов, линии частотыv' +
+Vj—фиолетовых. Образование сателитов мо-
жет быть истолковано следующим образом.
Квант падающего света hv при взаимодействии
с молекулами рассеивающего вещества может
отдать им энергию, необходимую для воз-
буждения собственных колебаний молекулы
(т. е. квант }щ), или же, если взаимодействие
происходит с уже возбужденной молекулой,
заимствовать от нее соответствующую порцию
энергии. Закон сохранения энергии ведет
si соотношению

hv' = }п>2± 'hvh т . е . v' = v ± ^ г - .

Отсюда следует, что интенсивности фиолето-
вых (1г,) и красных (1Г) сателитов относятся
приблизительно, как число молекул веще-
ства в данном состоянии (с добавочной энер-
гией hvj) к числу молекул в нормальном со-
стоянии, т. е.

bi = e

 hT (5)
i r

 e y }

где k—постоянная Больцмана, h—постоян-
ная Планка и Т—абсолютная температу-
ра. Приведенная формула хорошо оправдыва-
ется на опыте и может служить для экс-
периментального определения ^. Она пока-
зывает между прочим, что относительная ин-
тенсивность фиолетовых сателитов тем боль-
ше, чем меньше vi} т.е. чем ближе располо-
жен сателит к главной линии (вкладной лист,
б) и чем выше температура рассеивающего ве-
щества (вкладной лист, 7). Формула (4) пока-
зывает, что комбинационное рассеяние дает
сравнительно простой и точный метод опре-
деления собственных частот молекул (у(). Од-
нако сопоставление частот колебаний, опреде-
ленных по методам комбинационного рассея-
ния и инфракрасных лучей, показывает, что
оба метода не только не исключают, но, на-
оборот, удачно дополняют друг друга. Табл. 1
показывает, что одни собственные колебания
хорошо проявляются в явлении комбинацион-
ного рассеяния, другие—в явлении поглоще-
ния инфракрасных лучей.

Т а б л . ].-

Инфра-
красные

лучи
.7-"10"

3,85

7,80 *1

11,5

— С о б с т в е
к в л

Ком'ина-
цион. рас-

сеяние
Vf 1012

3,80
6,25 *з
7,81 *-

10,7
12,2

н и ы е ч а с т о т ы (<v)
Р ЦП,

Инфра-
красные

лучи
V/-1012

11,6 *з

21,0
33,4 *4
35,8 **

Комбина-
дион. рас-

сеяние
v / .10 l 2

lt.O **
20,8
24,0
32.5 »i
35,0 *i

*1 Очень слабое. *•* Слабое. *3 Сильное.
*! Оч >нь сильное.

Появление той или иной линии как в
спектре абсорбции, так и в комбинацион-
ном рассеянии объясняется формой колеба-
ния. Линии,не появляющиеся при инфракрас-

ном методе, соответствуют таким колебаниям,
при которых электрический момент системы
остается неизменным (неактивные колебания);
линии, не появляющиеся при комбинацион-
ном рассеянии (или очень слабые), отвечают
колебаниям, при которых ядра смещаются
симметрично по отношению к электронной
оболочке. Сопоставляя данные обоих методов,
легко установить основные колебания систе-
мы; все остальные наблюдающиеся в ней ко-
лебания оказываются суммовыми или разност-
ными (табл. 2). Возможность удобного оп-
Т а б л . 2.— С о б с т в е н н ы е ч а с т о т ы ч е т ы -

р е х х л о р , и с т о г о к р е м н и я (v-lo~ 1 2)-
(А—инфракрасные 'лучи, В—комбинационное

рассеяние.)

- 1 2
НПО.).

А В

— 4,56
6,30 6,30
— 12,75

18,0 18,0
22,5 —
21,6 —

*! Если
принять за
может быть
в таблице.

i
о

.—

—

22,6
24.3

о
X

о

J

J

V

1

№

1

4

- " 4

па

А

30
36
10
46
50
54,

бл.

9
6
5
2
1
3

В

—

—

О

30
36
40
43
4S
51

as

,8
,0
6

,5
,7
,0

четыре первых из приведенных
основные

получена
, го люоая
из основных

о _
'£. *

S я

ЧУлЛ-Ул
2»3-[-|>4

3,4

частот
другая частота
, как показано

ределения собственных частот молекул делает
комбинационное Р. с. надежной базой для
заключений о строении молекул. Особенно об-
ширный фактический материал собран для ор-
ганических соединений (Дадье и Кольрауш
и др.)- На основании его установлены собст-
венные частоты кблебанин, характеризую-
щие различные группы и радикалы, частоты,
соответствующие простым, двойным и трой-
ным связям, и т. д. Имеются попытки анализа
промежуточных соединений, образующихся
при смешивании (Трумпи), равно как и реше-
ния других физико-химич. проблем.

8. Р а с с е я н и е р е н т г е н о в с к и х лу-
ч е й . Соображения п. 3 сохраняют свою си-
лу и для чрезвычайно коротких волн (рент-
геновские), которым соответствует высокая
частота колебаний. При. этом надо иметь в
виду, что частота колебаний, вынужденных
рентгеновскими лучами, обыкновенно значи-
тельно превосходит собственную частоту элек-
тронов (по крайней мере для легких атомов).
При этих условиях наличие связей, удержи-
вающих электрон внутри атома, может не
приниматься в расчет и явление можно рас-
сматривать как вынужденное рентгеновской
волной колебание свободных электронов. Тео-
рия явления (Дж. Дж. Томсон, 1903 г.)
предполагает, что расстояния между этими
электронами достаточно велики по сравне-
нию с длиной волны, так что начальные фа-
зы колебаний отдельных электронов не согла-
сованы между собою (вторичные волны неко-
герентны). При этих предположениях интен-
сивность рассеянного единицей объема веще-
ства должна быть пропорциональна числу
электронов Z в единице объема. Так как число
электронов в атоме (порядковое число атома)
приблизительно пропорционально его атомно -
му весу (особенно для легких элементов кро-
ме водорода), то число электронов в единице
объема рассеивающего тела можно считать
пропорциональным плотности вещества. В со-
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Сателиты прои
линии 4358А

33132А 2803А 2654А 2537А
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1. Свет, рассеянный газами (-а—водород, б—воздух, и—углекислота). '2. Поляризация света, рассеянного
аргоном; туманные кольца—следы сиета, отращенного сосудом; полоска в нижнем кольце—свет, поляри-
погзанный в плоскости Л"У (см. текст); отсутствие полоски к верхнем кольце показывает, что свет, поли-
рнзовапный в плоскости ZY, отсутствует, т. е. в случае, аргона поляризация при рассеянии полная- 3. Свет,
рассеянный бензолом. 4. Поляризация света, рассеянного беиаолом: нижняя полоска соответствует свету,
поляризованному в плоскости Л'У, верхняя—и плоскости ZY; деполяризация !-%• ?>. Свет, рассеянный
нрнсталлич. нварцем. о. Комбинационное рассеяние в четыреххлористом углероде (СС14); спектр света,
рассеянного ССЦ: а—красные сателиты; /}—фиолетовые сателлты. 7. Явление Комптона в алюминии: вверху—
спектр первичных рентгеновых лучей; внизу -спектр рассеянных алюминием рентгеновых лучей (а—не-
смещенная ЛИНИЯ, /3—смещенная ЛИНИЯ). 8. Комбинационное рассеяние в кристаллич. кварце: а—спектр
сравнения (ртутная дуга); Ь—спектр света, рассеянного кварцем при 20°; с—спектр света, рассеянного

кварцем при 2.Ю" (а—краспые сателиты, /З—фполетовые сателиты).
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ответствии с этим правило- Томсона приво-
дит к утверждению, что коэфициент рассея-
ния а, т. е. доля энергии первичного пуч-
ка, подвергшаяся рассеянию, пропорциона-
лен плотности вещества s. Другими словами,
а — т . н . м а с с о в ы й к о э ф - т р а с с е я -

н и я—д. б. постоянным. По теории Томсона
он равен 0,2. С другой стороны, некогерент-
ность вторичных волн ведет (как и в теории
Релея) к симметричному распределению лучей
около первичного пучка: зависимость от угла
наблюдения выражается фактором l+cos 2 ^.
Оба эти вывода были подтверждены измере-
ниями (Баркла, 1908 г.; Краузсер, 1911 г.)
рассеяния рентгеновских лучей средней же-
сткости на легких элементах. При переходе
к тяжелым атомам или рентгеновским лучам
большей длины волны обнаруживаются зна-
чительные отступления от законов Томсона:
нарушается симметрия в распределении (силь-
ный перевес в сторону первичного пучка)
и заметно возрастает коэфициент рассеяния.
Причина отступлений лежит в следующем.
При новых условиях расстояния между от-
дельными электронами (внутри тяжелых эле-
ментов) оказываются сравнимыми с длиной
волны (особенно при применении более .мяг-
ких лучей). Колебания отдельных электронов
становятся когерентными, а испускаемые ими
вторичные волны—способными к интерферен-
ции. При этом складываются амплитуды волн,
т. ч. амплитуда становится пропорциональ-
ной Z, а результирующая интенсивность—
Z2 (Z—число электронов в атоме). Т. о. ин-
тенсивность рассеянного света делается боль-
шей, чем по теории Томсона. Учет интерфе-
ренции объясняет также и нарушение сим-
метрии распределения (сравни эффект Ми:
роль сравнительно крупных частиц играют
тяжелые атомы с их плотным распределением
электронов). Отступления от теории Томсона,
обусловленные интерференцией вторичных
волн, могут наблюдаться и на легких атомах
и при жестких рентгеновских лучах в обла-
сти узкого конуса, описанного около продол-
жения пучка первичных лучей (Фридрих,
1913 г.; Дебай, 1915 г.). С возрастающей мяг-
костью лучей конус этот расширяется, так
что отступления от теории Томсона становят-
ся весьма заметными. Совсем иного харак-
тера отступления от теории Томсона, обна-
руживающиеся в области очень коротких волн
(жесткие рентгеновские лучи или у-лучи):
здесь коэфициент рассеяния гораздо меньше,

чем следует по Томсону, и наблю-
дается резкий перевес интенсивно-
сти рассеянных лучей в направле-
нии первичного пучка (Кольрауш,
1920 г.; А. Комптон, 1921 г.). В
этом случае «дело идет о принци-
пиальном отклонении от волновой
оптики, связанном с величиной
кванта энергии очень жестких лу-
чей» (Зоммерфельд). Явление дей-
ствр1телыю получило свое объясне-
ние в связи с открытием эффекта

Комптона. Э ф ф е к т К о м п т о н а состоит
в увеличении длины волны, наблюдаемом при
рассеянии жестких рентгеновских лучей. Яв-
ление было обнаружено А. Комптоном(1929 г.)
при тщательном анализе длины волны рас-
сеянных в графите монохроматич. рентге-
новских лучей. Измерения производились по

ионизационному методу и обнаружили, что
наряду с длиной волны первичного пучка А
в рассеянном свете присутствует и новая,
большая длина волны В (фиг. 5). Явление
можно наблюдать и фотографически(вкладнон
лист, 8). В дальнейшем было установлено, что
изменение длины волны зависит от направле-
ния, в к-ром наблюдается Р. с , и не зависит
от длины волны первичного света и рассеива-
ющего вещества (табл. 3 и 4).

ДА о т у г л а р а с-Т а б л . 3 . — З а в и с и м о с т ь
с е я н и я t

в

30°
till-"

9 0"

Ынабл.А

0.001
0.013
0,025

ДА

0
0
0

выч.*1

,0032
,0121
,0242

. в

120'
135 *

0,
0.

о,

033
')38
012

ДА

0
0
0

* 1
цыч.

,0333
,0113
,0176

2 h 0

*1 Вычислено по формуле- sin2

 9 -

Т а б л . 4. — Н е з а в и с и м о с т ь ДА от в е щ е -
с т в а р а с с е и в а т е л я (0 = 90°).

Вещ1'ст1 о

Г р а ф и т . . .
Алюминий .
Сера . . . .

Z

6
13
16

ДА

0,0236
0,0244
0,0240

Вещество

Медь . . . .
Серебро . .
Овипец . . .

Z

£?
82

ДА

0,0241
0,0238
0,0240

Удовлетворительная теория эффекта Комптона м. о.
получена из представлений, диктуемых гипотезой све-
товых квантов (А. Комитон, 19.3 г.: Дебай, 1У23 г.).

Рассеяние рентге-
новских лучей элек-
тронами рассматри-

_ fry \ вае.тся как столкно-
-£- — - ^ i _'с \ ^ вение кванта с эле-

ктроном. Электро-
ны, участвующие в
этом процессе, мо-
жно считать свобод-
ными (об учете свя-
зи электронов с ато-

(тенловое движение
пренебречь). Квант

hv 'массу т = — и импульс

Фиг, б.

мами см, ниже) и неподвижными
настолько слабо, что им мо;кно

частоты v имеет энергию h

hv
р =—. Масса электрона его скорость до столкнове-
ния—нуль, после столкновения—о. Столкновение про-
исходит по закону упругих шаров, т. е. подчиняется
закону сохранения энергии и закону сохранения им-
пульсов (схема взаимного расположения векторов им-
пульсов приведена на фиг. 6):

(Ь)= hv'-\-~- (ур-ие сохранения энергии),

hv hv'
*я (ур-ие сохранения импульса). (*)

Решая совместно эти лва уравнения, определим изме-
нение частоты Av=v-v' или изменение длины волны

описанногос с СЛУ
ДЛ = -.— — — являющееся следствием

v v v v
процесса. Вычисление дает

h в
ДЛ = . 2s ia2 , , (Я)

Гдс О-угол, показанный на фиг. 6. Табл. 3 показы-
вает, в какой степени удовлетворяется найденное со-
отношение. — = Ло = 0,0242 А —константа, характе-

ре
ризующая аффект. Она определяет собою величину
ДЛ при наблюдении под прямым углом к первичному
пучку. Спектрограммы явления Комптона показы-
вают, что наряду со смещенной линией в спектре рас-
сеяния имеется также, и несмещенная линия, соответ-
ствующая неизменной длине волны первичного све-
та. Точное, определение соотношения интенсивностей
этих линий весьма затруднительно. Качественно, во
всяком случае, установлено, что смещенная линия по
отношению к несмещенной тем сильнее, чем больше
угол рассеяния, чем меньше порядковое число рас-
сеивающего вещества и чем больше частота первич-
ного света v. Сверх того обнаружено, что смещенная
линия характеризуется несколько большей неодно-
родностью в длине волны (размытость). Объяснение
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всех этих особенностей лежит в учете связей, удержи-
вающих электроны в атоме. При легких атомах (ма-
лое Z) и жестких лучах (большое 7iv) связи относи-
тельно слабы и все электроны, рассеивающие свет,
могут считаться свободными. Развитая выше теория
объясняет появление лишь смещенной линии: интен-
сивность несмещенной должна равняться нулю. При тя-
желых атомах или мягких лучах повышается веро-
ятность рассеяния таким прочно связанным электро-
ном, который не потеряет связи с ядром при воздей-
ствии рентгеновского кванта. В таком случае энергия
кванта должна передаваться всему атому: в ф-ле (7) ц
будет означать массу атома, т. е. смещение ДА будет
в сотни тысяч раз меньше и линия практически бу-
дет не смещена. Соотношение интенсивностей смещен-
ной и несмещенной части определяется следовательно
относительными вероятностями рассеяния на свобод-
ных и связанных электронах, т. е. должно зависеть
от перечисленных выше факторов в согласии с опыт-
ными данными.

По теории эффекта Комптона одновременно с рас-
сеянием кванта должно иметь место и отбрасывание
электрона со скоростью v ( э л е к т р о н о т д а ч и ) .
Действительно такие электроны удалось наблюдать
по методу камеры Вильсона, так как скорость этих
электронов достаточна, чтобы вызвать ионизацию воз-
духа. Комптон и Саймон (1925 г.), пользуясь этим
методом, изучили распределение направлений пер-
вичных и рассеянных квантов и электронов отдачи.
Результаты оказались в полном согласии с приведен-
ной теорией столкновения, расхождение между опыт-
ным и теоретическим определением направления поле-
та электрона лежало в пределах 0—20°, что следует
считать весьма удовлетворительным для этого трудно-
го опыта. Описанный опыт, так же как и специальный
опыт Боте (1925 г.) показали, что акт рассеяния и
акт электронной отдачи локализованы и в пространстве
и во времени, как два совпадающих акта, что заста-
вляет признать описываемый процесс элементарным,
а не статистическим. На основании этих уже опытных
данных следует считать неудовлетворительным клас-
сическое истолкование изменения длины волны при
рассеянии, как результат явления Допплера, т. е.
рассеяние электронами, приведенными в достаточно
быстрое движение. Наоборот, с данными опыта впол-
не согласуется развитая квантовой механикой теория
рассеяния рентгеновских лучей свободными электро-
нами. Она не только подтверждает выводы, полученные
при помощи упрощенного рассмотрения явлений на ос-
новании гипотезы световых квантов, но и приводит к
количественным заключениям относительно интенсивно-
сти рассеянного света (Дирак, 1926 г., и Клейн и Ниши-
на, 1929 г., применившие новую релятивистскую кванто-
вую механику Дирака). Установленная этими теория-
ми зависимость коэфициента рассеяния от направле-
ния наблюдения и длины волны хорошо подтверждает-
ся измерениями в весьма широком интервале частот,
вплоть до очень жестких у-лучей. В области наиболее
коротких волн (см. Космические лучи) формула Дирака—
Клейн—Нишина дает пока единственно применимый,
хотя и не вполне надежный, метод определения длины
волны (Милликен, 1927 г.).

П о л я р и з а ц и я р а с с е я н н ы х лучей.
Применяя соображения п. 1, заключаем, что
и рентгеновские лучи, рассеянные в направ-
лении 0 = 90° к первичному пучку, д. б. наце-
ло поляризованы. Баркла (1906 г.) доказал
это экспериментально, применив в качестве
метода анализа вторичное рассеяние в кус-
ке угля (также под углом 90°). В зависимости
от направления наблюдения вторично рассе-
янный пучок имел разную интенсивность.
Полная поляризация однако не была наблю-
дена, ибо лучи, рассеянные более глубокими
слоями угля, частично деполяризовались при
прохождении через слой вещества. А. Комп-
тон и Хагенау (1924 г.) получили вполне по-
ляризованные лучи (с точностью до 1—2%).
Ими же было показано, что поляризация
рентгеновских лучей при рассеянии не за-
висит от вещества рассеивателя (применялся
уголь, алюминий, сера). При явлении Комп-
тона обе линии—смещенная и несмещен-
ная—оказываются поляризованными в оди-
наковой степени (.Кальман и Марк, 1926 г.).

Лит.: Л а н д с б е р г Г . С , Новое в явлении рас-
сеяния света, «УФН», 1929, т. 9; К э й, Рентгенов-
ские лучи, пер. с англ., М.—Л., 1928; C a b a n n e s ,
La diffusion moleculaire de la lumiere, P., 1929; Q a n s
R., Lichtzerstreuung, Handb. d. Experimentalphysik,
lirsg. v. W. Wien u. Г. Harms, B. 19, Leipzig, 192G;

К о h ! г a u s с h F., Der Ramaneffekt, Berlin, 1931;
С о m p t о n A. H., A'-Rays a. Electrons, London, 1927;
К i r s с h n e r E., Alteemeine Paysik d. Roiitgcmsctia-
llen, Handb. d. Experimentalpnysik, brsK. v. W Wien u.
F. Harms, B. 24. T. 1, Lpz... 1930. Г. Ландсберг.

РАСТВОРИМОЕ СТЕКЛО (в заводской прак-
тике—«силикат глыба»), стекло (см.), в со-
став к-рого входят окислы только щелочных
металлов (натрия или калия) и кремнезем.
Физико-химич. особенностью Р. с. является
его способность переходить при соответству-
ющей обработке б. или м. нацело в водный
раствор. Количественное соотношение крем-
незема и щелочи в Р. с. может колебаться в
довольно.широких пределах; состав его опре-
деляют общей формулой R2O-nSiO2 (R = Na
или К). Т.о. сорт Р.с. определяется в основном
двумя показателями: качественным—натрие-
вое или калийное (в редких случаях поль-
зуются также смешанным натриево-калий-
ным) и количественным—величиной коэфици-
ента п, называемого в СССР также «модулем».

Рыночное Р. с. представляет собой прозрачные ку-
ски неправильной формы с раковистым изломом, обык-
новенно слабо окрашенные загрязнениями в желтый,
зеленый или голубой цвет. Т. к. в процессе примене-
ния Р. с. подвергается физико-химич. превращениям,
то физические (термические, механические*, оптические
и т. д.) свойства его не имеют значения. Требуется
только хороший п р о в а р, т. е. однородность химич.
состава и отсутствие непроваренных частиц ш*ихты
(песок, сода, сульфат и т. д.). Большое значение для
последующего процесса растворения и для свойств
раствора имеет возможно минимальное количество
загрязнений; в общем Р. с. должно содержать оки-
слов (Fe aO3, A12O3) не более 17г—2% и не более
0,3—0,5% СаО и MgO. Источниками загрязнений яв-
ляются, кроме сырья, разъедаемая в процессе плавки
печная кладка и летучая с дымовыми газами зола. Гл.
образом в виду относительной дороговизны соедине-
ний калия более распространено н а т р и е в о е Р. с.
Рыночный ассортимент Зап. Европы и Америки весьма
разнообразен и охватывает натриевые Р. с. с модулем
1,5—4,0. (Варка Р. с , состав которого выходит за ука-
занные пределы, затруднительна вследствие образо-
вания крнсталлич. соединений.) Отдельные сорта Р. с.
различаются между собой не только упомянутым соот-
ношением, но и степенью чистоты (количеством загряз-
няющих окислов), а также иногда посторонними до-
бавками, которые придают впоследствии растворам спе-
цифические свойства (противодействуют коагуляции,
облегчают фильтрацию путем связывания загрязнений
в более грубодисперсные частицы и т. д.). Более бога-
тые кремнеземом сорта называют (неправильно) нейт-
ральными, а более бедные—щелочными. В СССР име-
ются в настоящее время на рынке лишь два сорта
натриевого Р. с.: «силикат-глыба двойной» Na a0-2,6—
—2,8 SiOa (71—73%SiO2)H «сшшкат-глыбаординарный»
Na2O-3,3—3,5 SiOjj (74—76% SiOa), к-рые предпола-
гается стандартизовать.

П р о и з в о д с т в о Р. с. мало отличается
от производства простого стекла (см. Стеколь-
ное производство). Соответствующую смесь сы-
рых материалов (песок с содой или. взамен
последней, с сульфатом и углем)—шихту—
плавят в ванных пламенных печах; продукт
реакции после затвердения крупно дробят.
В виду вредности содержания СаО и MgO
сырье (песок) д. б. по возможности свободно
от этих окислов,как и от глинозема. Р а с ч е т
ш и х т ы по заданному составу Р. с. основан
на том, что в него переходит из песка кремне-
зем полностью, а из соды и из сульфата толь-
ко Na2O (при этом должно быть учтено, что
некоторое количество щелочи, обычно 3—-
5%, во время варки улетучивается). Отдель-
ные составные части шихты отвешивают (пе-
сок иногда дозируют по объему) и тщательно
перемешивают (и по техническим и по санитар-
ным соображениям желательно механически),
после чего их загружают в печь. Химические
реакции, происходящие при плавке Р. с. на
соде, относительно просты. Основная реакция
выражается ур-исм:

N C O i + S i O N O - n S i O 2 + C O « .
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При применении же сульфата основные ре-
акции определяются ур-иями: \

Na 2 SO 3 +n SiO2 = Na2O-n SiO 2+SO ?.
На самом деле процессы, протекающие в пе-
чи, значительно сложнее: одновременно здесь
могут иметь место побочные реакции с обра-
зованием элементарной серы и сульфидов.
Практика показала, что для правильного хо-
да процесса необходимо брать угля значи-
тельно (вдвое-втрое, в зависимости от печи
и условий плавки)" больше, чем этого требу-
гот приведенные ур-ия. При недостатке уг-
ля невосстановленный сплавленный сульфат,
очень медленно реагирующий с кремнеземом,
всплывает на поверхность стекла и лишь с
трудом м. б. восстановлен последующей до-
бавкой угля, лишь после чего он поступает
в реакцию стеклообразования. При избытке
угля образуются сульфиды, которые придают
растворам Р.с. нежелательные свойства. (Для
удаления их к готовому раствору добавляют
иногда соединения свинца или меди и за-
тем фильтруют.)

Вопрос о выборе для варки Р. с. соды или сульфа-
та решается гл. обр. экономическими соображениями.
8 Европе в то время, когда производство соды шло пре-
имущественно по способу Леблана, сульфат был дешев-
ле, почему предпочитали им пользоваться. Позднее
вследствие развития заводов Сольвэ сода подешевела,
и ей стали отдавать предпочтение. Нек-рую роль сыг-
рали также законы, запрещающие выпускать на воздух
дымовые газы с большим содержанием SO2. В СССР,
располагающем громадными запасами природного суль-
фата (карабугазский мирабилит, среднеазиатский те-
нардит), предпочтение следовало бы отдать последне-
му, особенно если (как это предполагается) наладить
утилизацию серы из дымовых газов. Следует только
иметь в виду, что сульфатная шихта значительно мед-
леннее проваривается и сильнее разъедает печь, чем
содовая. Кроме того распространено мнение, что суль-
фатные стекла менее однородны по составу и хуже по
качеству, чем содовые (обычно они содержат небольшие
«количества неразложенного сульфата). Многие заводы
добавляют к содовой (в основном) шихте небольшие
•количества сульфата и угля, а к сульфатной—соды,
считая, что этим ускоряют варку.

В а н н ы е п е ч и для варки Р. с. могут
работать на любом топливе, но предпочти-
тельно такое, которое не вводит в стекло за-
грязнений (летучей золы). Регенерация тепла
м. б. осуществлена с помощью регенерато-
ров или рекуператоров. Специфич. методом
регенерации тепла отходящих газов на з-дах
Р. с. является использование его для нагре-
ва выпарительных аппаратов, в которых ра-
створы силиката концентрируются. Размеры
печей колеблются в весьма широких преде-
лах (до 40—50 ж2). Материал для кладки пе-
чей, как и для обычных стекловарных,—ша-
мот и динас. Перед пуском печи в нее загру-
жают небольшое количество трудноплавкого
{бутылочного или другого) стекла для заку-
порки щелей между брусьями. Температура
печей может колебаться в довольно широких
пределах: от 1 100 до 1 500°; чем она выше,
тем быстрее протекает процесс.варки. Обыч-
но придерживаются температуры около 1350°,
при которой процесс варки стекла, бедного
кремнеземом (щелочного), продолжается 6—
9 час. Р. с , более богатое кремнеземом, ва-
рится труднее и медленнее и поэтому при
его производстве температуру печи обычно
поднимают выше.

Печи для плавки Р. с. работают периоди-
чески (гл. обр. в США) или непрерывно (гл.
обр. в Германии). В первом случае толщина
слоя стекла в печи (смотря по размерам и кон-
струкции последней) 60—150 см. При вы-

пуске оставляют в печи слой стекла толщи-
ной ок. 25 см, что облегчает плавку после-
дующей загрузки и уменьшает износ печной
кладки; отверстие, через которое стекло вы-
пускают, «летку», закупоривают комом влаж-
ной глины. Во втором случае стекло выте-
кает из печи непрерывно тонкой струйкой,
зачастую в канаву с проточной водой. Гра-
нулированное т. о. стекло не нуждается в
дроблении, а кроме того нагреваемая им во-
да утилизируется для растворения. На неко-
торых заводах стекло выпускается непосред-
ственно в наполненные холодной водой авто-
клавы, в которых потом осуществляется рас-
творение, на других—в разборные железные
вагонетки, которые поливают водой, вызы-
вая этим растрескивание застывающего стек-
ла. Качество работы печи определяется гл.
обр. двумя показателями: суточной произво-
дительностью Р. с. на 1 ж2 поперечного сече-
ния, колеблющейся от 0,6 до 1,3 т/м2 (в боль-
ших печах меньше, чем в малых), и потреб-
лением топлива на единицу веса Р. с , кото-
рое определяется в 28 000—40 000 Cal/m (тем
больше, чем меньше печь). Ремонт печей про-
изводится обычно через 8—12 месяцев. Наи-
более сильный износ кладки наблюдается на
уровне зеркала стекла.

Описанный «сухой» способ производства яв-
ляется единственным, применяющимся в боль-
ших масштабах. В виду того что окончатель-
ным продуктом потребления является обык-
новенно не сухая «глыба», а ее раствор в во-
де, то не лишены интереса м о к р ы е с п о -
с о б ы п р о и з в о д с т в а , продуктом к-рых
является непосредственно раствор Р. с. («с и-
л и к а т ж и д к и й » , «ж и д к о е с т е к л о » ) .
Эти способы в основном сводятся к обработ-
ке материалов, возможно богатых кремнезе-
мом, желательно аморфных, растворами ед-
ких щелочей. Сырьем служат природные про-
дукты и отходы разных производств, напри-
мер диатомиты, отбросы производства гли-
нозема из глин, нефелинов и др. Растворение
в щелочах идет тем лучше, чем выше диспер-
сность кремнезема. Практически процесс рас-
творения ведут обычно в автоклавах, что
значительно ускоряет операцию. Кристалли-
ческий кварц (песок и т. д.), даже измолотый,
растворяется в щелочах и под давлением
очень медленно.

С и л и к а т ж и д к и й представляет жид-
кость, вязкость к-рой растет с концентрацией
и состав к-рой определяется валовой форму-
лой Na2O«n SiO2 + mH 2 O. Для точного опре-
деления необходимо поэтому указание не толь-
ко модуля, но и концентрации; т. к. от по-
следней зависит и уд. в., то сорт Р. с. опреде-
ляют обычно модулем и уд. весом (чаще всего
в °Ве). Рыночный ассортимент жидкого Р. с.
в 3. Европе и Америке так же разнообразен,
как и рынок глыбы. Растворы Р. с. относи-
тельно стабильны. Минеральные к-ты выде-
ляют из них студнеобразный гидратирован-
ный кремнезем. Соли щелочноземельных и
тяжелых металлов выделяют осадки нерас-
творимых силикатов. Растворимые щелоч-
ные соли, а особенно аммонийные, легко вы-
зывают коагуляцию раствора, которая впро-
чем иногда наступает и без видимых причин.
Выделение кремнезема часто наблюдается и
при упаривании богатых им растворов. Ры-
ночные стекла с модулем 3,3—3,5 поэтому
не концентрируют обычно выше 30—35° Вё.
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В виду нерастворимости всех силикатов кро-
ме щелочных фильтрованные растворы яв-
ляются почти химически чистыми.

В процессе растворения Р. с. можно разли-
чить две фазы: в первой растворяется главным
образом щелочь с небольшим количеством
кремнезема, а во второй—оставшийся в виде
разбухшего геля кремнезем с небольшим со-
держанием щелочи. Так. обр. процесс раство-
рения состоит из процессов гидратации Р. с.
с образованием NaOH, растворения бедного
кремнеземом силиката и диссоциации его и
наконец из процесса пептизации оставшего-
ся кремнезема первичным, сильно щелочным
раствором. В пользу высказанного предполо-
жения говорят следующие наблюдения: рас-
творение сопровождается выделением тепла
и оно идет быстрое в малых количествах во-
ды, чем в больших. Практически скорость
«растворения» Р. с. в воде при обыкновенных
условиях ничтожна. Она увеличивается при
повышении t° и кроме того она тем больше,
чем меньше кремнезема содержит Р. с.

Путем простого кипячения с водой мож-
но растворить полностью только щелочные
стекла и то лишь, если они мелко измолоты,
причем полное растворение достигается лишь
после многочасового кипячения. Для ускоре-
ния процесса растворения в технике пользу-
ются обычно автоклавами. Растворение ще-
лочных стекол возможно в вертикальных ци-
линдрических автоклавах под давлением 3—
5 atm без применения мешалок. Так как про-
должительность растворения «нейтральных»
стекол значительно больше, то при раство-
рении их необходимо перемешивание, а т. к.

Б

применение обычных мешалок повлекло бы
за собой быструю поломку их вследствие
большой твердости и большого уд. веса Р. с ,
то для перемешивания применяются враща-
ющиеся автоклавы—горизонтальные цилинд-
ры, вращающиеся со скоростью 4—8 об/м. на
двух полуосях, одна из которых А полая
и служит для впуска пара (см. фигуру). Ав-
токлавы снабжаются люком Б для загрузки
Р. с. и воды и выпускным отверстием J3 для
готового раствора. Продолжительность про-
цесса растворения 2—3 часа. Расход пара на
растворение 1 т глыбы сильно колеблется в
зависимости от размеров автоклава. Коли-
чество конденсирующегося в автоклаве пара
д. б. учтено при расчете загрузки его водой
и глыбой. Выпущенному из автоклавов рас-
твору дают обыкновенно отстояться в специ-
альных баках, после чего верхний слой рас-
твора, несколько осветленный, декантируют.
Если требуется очень чистый раствор, то его
фильтруют с помощью обычного фильтр-
пресса. Так как при большой вязкости раство-
ра фильтрация затруднительна, то для этого
способа очистки растворяют в автоклавах
растворы только до 28—30° Вё. Если же
фильтрация не нужна, то из автоклавов по-
лучают сразу растворы необходимой кон-

центрации (до 50° Вё). Фильтрованные рас-
творы щелочных стекол подвергают обычно
еще упариванию до 50° Вё. Эту операцию
осуществляют иногда (например в СССР) в от-
крытых упарительных чанах. Так как упа-
ривание идет очень медленно '( в частности и
потому, что на поверхности раствора обра-
зуется густа'я пленка), то более целесооб-
разно применять вакуум-упарители, снабжен-
ные мешалками. Готовый жидкий силикат
перевозят в стеклянных баллонах, железных
бочках или ватонах-цистернах. Так как вода
составляет ок. 50% of веса готового раство-
ра, то экономически более выгоден транс-
порт Р. с. в виде нерастворенной глыбы;
однако растворение последней является от-
носительно сложным процессом, требующим
специальной аппаратуры; поэтому наиболее
целесообразно применение такого сорта твер-
дого Р. с , к-рое растворялось бы в воде при
обычных условиях. Этим требованиям удов-
летворяет г и д р а т и р о в а н н о е Р. с.—
раствор силиката-глыбы в воде такой концен-
трации (15—30% воды), при которой он со-
храняет в обычных условиях вид твердого,
но уже не хрупкого, а до нек-рой степени вяз-
кого тела. Существует много способов полу-
чения гидратированного Р. с , но немногие
из них использованы промышленностью. Одни
из способов сводятся к обезвоживанию рас-
творов,' полученных обычным путем, до не-
обходимой консистенции, напр, осаждением
раствора спиртом или эфиром, упариванием
на горячих вальцах или распылением раство-
ра в башне в противотоке горячего воздуха.
Несколько отличается от них способ, заклю-
чающийся в том, что растворение осущест-
вляют в автоклавах, но концентрацию рас-
твора подбирают так, что при высоком дав-
лении и t° автоклава он остается жидким, а
при остывании на воздухе затвердевает. Такой
раствор выпускают из автоклава через спе-
циальные форсунки, причем он застывает в
виде мелких капелек. Другая группа спосо-
бов основана на способности частиц твердо-
го растворимого стекла гидратироваться в
определенных условиях; сюда относятся пере-
малывание глыбы с небольшим количеством
воды в шаровых мельницах, обработка дроб-
леной глыбы паром и т. д.

А н а л и з Р. с. Анализ глыбы проводит-
ся обычными методами силикатного анали-
за. Если загрязнений мало, то для расчета
модуля достаточно определение лишь одной
составной части (Na2O или SiO2); вторая опре-
деляется по разнице. Анализ растворов про-
ще, так как на основании определения удель-
ного веса и содержания Na2O в растворе (пу-
тем титрования кислотой в присутствии ме-
тилоранжа) по соответствующим таблицам
может быть найден модуль.

П р и м е н е н и е Р. с. чрезвычайно раз-
нообразно. В химической промышленности
Р. с. применяется для получения из него сили-
кагеля (см.) и пермутитов (см.). В текстильной
промышленности оно применяется в качест-
ве протравы. Другая группа применений ис-
пользует коллоидные свойства Р. с ; сюда от-
носится применение его при обогащении по-
лезных ископаемых, например каолина, апа-
титов. Коллоидные свойства Р. с. в сочета-
нии со щелочной реакцией сделали возмож-
ным широкое применение его для мойки
и чистки (добавка к мылам, мойка шерсти
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и т. д.). При высыхании, особенно в сме-
си с углекислым кальцием и другими мине-
ральными веществами, Р. с. образует твер-
дые камнеобразные продукты; оно применя-
ется поэтому в смесях с мелом, каолином,
асбестом и т. д. для кл^ев, замазок, для про-
изводства искусственных камней, для про-
питки натуральных камней и т. д. Кроме то-
го Р. с. применяется для проклейки бума-
ги, пропитки тканей (делает нх водоргепрони-
цаемыми) и дерева (делает его слабо огне-
упорным). В последние годы широко распро-
страняется применение Р. с. для так наз.
силикатирования дорог, заключающегося в
покрытии их смесью дробленого известняка
с густым раствором силиката, затвердеваю-
щей быстро в монолитную корку. Распро-
страняется также производство строитель-
ных камней из самых разнообразных отбро-
сов, сцементированных Р. с. К этой области
относится также уплотнение рыхлых почв пе-
ред закладкой фундаментов зданий, плотин,
горнотермич. сооружений и др. путем впрыс-
кивания под давлением сначала раствора
Р. с , а потом другого раствора, вызывающе-
го выделение из первого раствора геля крем-
незема. Последний цементирует песок и об-
разует из него своего рода искусственный
песчаник, непроницаемый для воды и механи-
чески очень прочный. Одним из старейших
было применение Р. с. в качестве носителя
красок в стенной живописи. Образование
твердого соединения с СаСО3 является осно-
вой применения Р. с. для консервирования
яиц (скорлупа яиц пропитывается раствором
силиката и преграждает доступ внутрь микро-
организмам). Р. с. используется также ке-
рамической и стекольной промышленностью
для введения кремнезема и щелочи в состав
стекла, керамических масс, эмалей и глазурей.
Наконец следует отметить, что Р. с. стимули-
рует развитие нек-рых растений, являясь т. о.
своеобразным удобрением.

Р. с. было ИЗВРСТНО уже в средние века. Оно описа-
но Глаубером в 1648 г., а потом Фуксом (отсюда «Фу-
ксово стекло») в Мюнхене в 18'25 г. Промышленное
производство его в Европе началось в 60-х годах про-
шлого столетия, чему особенно способствовало изо-
бретение вращающихся растворительных аппаратов
(van Baerle. 1867 г.). Быстрый рост производства Р. с.
наблюдается особенно в периоды войн (америк. осво-
бодительная, европейская империалистская), когда
большие количества его из-за отсутствия жиров потреб-
лялись мыловаренной промышленностью. Производ-
ство существующих 22 з-дов США в 1925 г. оценивают
в 500 тыс.m раствора (средней концентрации ок. 38%)
на сумму ок. 5,7 млн. долл. (ок. 15 долл. за гп\ глыба—
20—25 долл.; калийная глыба—60'—75 долл.; калий-
ное жидкое—30-—40 долл.). Производительность герм,
заводов оценивают в 70 тыс. m глыбы, потребление па
внутреннем рынке в 1925 г. около 15 тыс. иг, из которых
около 20% приходится на мыловаренную, 20% на тек-
стильную, 40% на бумажную и 20% на строитель-
ную, химическую и другие.промышленности. В других
странах масштабы производства значительно меньше.
В дореволюционной России в 1912 г. существовало 12
небольших заводов (главные в Московской, Петербург-
ской и Петроковской губ.) с общей производительно-
стью около 13 тыс. т . В настоящее время в СССР пред-
полагается строительство больших заводов ыа базе
природного сульфата.
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РАСТВОРИМОСТЬ, физич. величина, харак-
теризующая способность веществ к перехо-
ду в растворенное состояние в том или ином
растворителе (см. Растворы). Понятием Р.
обычно пользуются в применении к истин-
ным и насыщенным растворам, главным обра-
зом в жидкостях.

Р. г а з о в . Под растворимостью газов ра-
зумеют весовое количество газа, растворяю-
щееся в 100 вес. ч. растворителя, или коэф..
абсорбции а' Бунзена, или коэф. а Оствальда.
Коэф. а ' Бунзена равен объему газа при 1 atmy
приведенному к 0°, растворяющемуся в еди-
нице объема жидкости. Коэф. а Оствальда
определяется выражением

где v-—объем газа, V—объем жидкости, 7.'—
коэфициент в законе Генри; а не зависит от
давления. Между обоими коэфицпентами име-
ется зависимость

ОЗ«!5 t '

где I—температура по ртутному термометру..
Независимость а от t имеет место у газов,
следующих закону Генри. Химическая при-
рода газа и растворителя определяет величи-
ну Р., но количественному учету не подда-
ется; поэтому закономерности в Р. газов в
различных растворителях не найдены; ре-
зультаты опытов приходится заносить в таб-
лицы (см. Спр. ТЭ, т. V, стр. 412—446). По
величине Р. газы м. б. разбиты на группы,
например по Р. в воде: 1) малорастворимые-
газы ( а < 0,05)* Н г, N2, O2, инертные газы
(Аг, Не и другие), СО, N2O, CH4, С2Н6 и др.;
2) среднерастворимые (а = 3-4-4) Cl2, CO2, H2S,
С2Н2 и другие; 3) газы с повышенной Р., на-
пример SO2 (a = 42,25), и 4) газы с высокой
P.: HC1 (а = 474), NH ? (a = 762[) и др. Наи-
меньшей растворяющей способностью облада-
ет глицерин, затем вода, наибольшей (для
очень многих газов)—сложные эфиры. При-
меры влияния природы растворителя: для Х2
в глицерине a = 0,016, в этилацетате—0,173;
для СО2 в глицерине—0,030, в метил ацета-
те—6,494. Р. газов обычно понижается в слу-
чае прибавления посторонних веществ к рас-
твору и в случае повышения t°; для послед-
него может быть дана эмпирическая зависп-

к Гг

мость: a = - г т~ > где п и К — постоянные.
Повышение Р. газовое повышением f наблю-
дается очень редко и лишь в узких интер-
валах t°, напр, для Н2, N2 и СО2 в некоторых
органических растворителях (бензол, толуол,
хлороформ)—между 20 и 25°.

Р. ж и д к о с т е й . О растворимости жид-
костей в жидкостях говорят в том случае,
когда две жидкости не смешиваются во всех
отношениях. В случае частично смешиваю-
щихся жидкостей обе они всегда взаимно рас-
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творимы до нек-рого предела, в силу чего мы
получаем сопряженные растворы: А в В и В
в А. Способы выражения Р. жидкостей в жид-
костях те же, что и в случае Р. твердых ве-
ществ (см. ниже). Характерным для жидко-
стей является в общем случае наличие двух
(верхней и нижней) критических температур
растворения (см. Растворы). Величины Р. в
•сопряженных растворах, характер и величи-
ны критических t° зависят от химической
природы компонентов, но учету не поддают-
ся, а потому и здесь опытные данные сводятся
в таблицы. Прибавление третьего вещества
:к двум частично смешивающимся жидкостям
часто вызывает тот же эффект, что и повы-
шение t°, т. е. сближение составов сопряжен-
ных растворов и приход их в критическую
•точку (состояние полного смешения),—обсто-
ятельство, имеющее большое значение для хи-
мической техники (см. Спр. ТЭ, т. VI).

Р. т в е р д ы х в е щ е с т в . И здесь химиче-
ская природа растворяемого вещества и рас-
творителя играет решающую роль, однако так-
же не поддающуюся учету, чем вызвана не-
обходимость табулирования обширных опыт-
ных данных. Значения растворимости, т. е.
концентрации насыщенных растворов, выра-
жаются различными способами: чаще всего
а) числом граммов растворенного вещества
{при расчете на безводное его состояние) в 100 з
раствора или б) числом граммов вещества,
приходящимся на 100 г растворителя, и ре-
же в) числом граммов вещества в 1 л раствора;
иногда Р. выражают г) в молях растворен-
ного вещества на 1 л растворителя или д) в
молях вещества на 1 000 молей раствора (или
растворителя). Существенно важным являет-
ся указание на характер д о н н о й ф а з ы ,
относительно к-рой определена Р.; для одних
Щтех же веществ (растворителя и растворяе-
мого вещества) при одних и тех же условиях
t° и давления м. б. получены различные зна-
чения Р. в зависимости от того, что лежит на
дне сосуда (в качестве донной фазы): тот или
иной кристаллогидрат, та или иная полиморф-
ная разность. Поэтому числовые значения Р.
без указания характера донной фазы зача-
стую не имеют реальной ценности. О влиянии
t° на Р. твердых веществ, влиянии природы
растворителя и причинах повышенных зна-
чений Р. см. Растворы, Электролиты.

С к о р о с т ь р а с т в о р е н и я веществ
м. б. весьма различной; она становится очень
малой при приближении к моменту насыще-
ния; поэтому при экспериментальном опреде-
лении Р. для получения правильных значе-
ний необходимо убедиться в достижении ис-
тинного равновесия путем приближения к не-
му с двух сторон: со стороны низших и выс-
ших температур. Величины Р. отдельных со-
лей имеют предельное значение; для техники
большее значение имеет совместная раствори-
мость двух и более веществ и учет явлений,
ведущих к образованию двойных солей; толь-
ко такие данные могут служить для расчетов
выпаривания и кристаллизации солей (см.
Спр. ТЭ, т. VII).

Экспериментальное определение Р. принадлежит к
простейшим физико-химич. операциям и состоит по
•существу в приведении в тесный контакт растворителя
и растворяемого вещества при частом или постоянном
лх перемешивании и при условии постоянства V и
давления во время опыта. Время от времени отбира-
ются пробы для анализа; опыт считается законченным,
если дальнейшее выдерживание смеси не изменяет кон-
центрации раствора. Рекомендуется также, особенно

в случаях малой скорости растворения, подходить к
определению Р. при заданной t° с двух сторон—со
стороны высших и со стороны низших' V— для того
чтобы обеспечить достижение равновесия. Газы и жид-
кости обычно растворяются в жидкостях очень быстро,
твердые же вещества с самыми разнообразными ско-
ростями; в редких случаях требуются недели для до-
стижения равновесия.

Лит.: Ф и н д л е й А., Правило фаз,пер. с англ., М.,
1931; S e i d e l l А. Т., Solubilities of Inorganic a.
Organic Compounds, 2 ed., v. 1—2, N. Y., 1919—28; С о-
m e у А. М. a. H a h n D. A., A Dictionary of Che-
mical Solubilities Inorganic, New York, 1921; R o t h -
m u n d V., Loslichkeit und Loslichkeitsbeeinfliissung,
Lpz., 1907; H i 1 d e b r a- n d ,T. H., Solubility, N. Y.;
A r n d t K., Handbuch der physikalisch-chemischen
Technik, 2 Aufl., Stg., 1923; V a n't H о f f I. H., Vor-
lesungen iiber Bildung u. Spaltung von Doppelsalzen,
Leipzig, 1897. ' А. Раковский.

РАСТВОРИТЕЛИ, летучие органич. жид-
кости, служащие в технике для растворе-
ния различных органич. и неорганич. веществ:
эфиров целлюлозы, естественных и искусст-
венных смол, жиров, жирных и эфирных ма-
сел, каучука, серы, фосфора и др. Р. обла-
дают весьма разнообразными химич. и физич.
свойствами.Большей частью это—бесцветные,
легкоподвижные и характерно пахнущие жид-
кости с уд. весом 0,6—1,7, i°Kun. 30—200° и
выше, с различной для разных веществ рас-
творяющей способностью—от нуля до рас-
творения в любых отношениях. Иногда в ка-
честве Р. применяют растворы твердых ве-
ществ в жидкостях, напр, спиртовый раствор
камфоры, гексахлорэтана, нафталина. Р. с
t°mm выше 200°применяются преимущественно
как мягчители (см. Пластификаторы). Очень
часто, особенно при фабрикации лаков, при-
меняют не один какой-либо Р., а смеси их,
к к-рым иногда, с целью удешевления, при-
бавляют посторонние вещества, не являющие-
ся растворителями и играющие роль разбави-
телей или разжижителей. Такого рода смеси
по своему составу еще более разнообразны;
они часто обладают совершенно иными свой-
ствами (в отношении растворяющей способно-
сти, t°Kmu и пр.), чем составляющие их ком-
поненты. Выбор растворителя определяется
сложным комплексом требований, специфич-
ных для данного производства: многие важные
Р. имеют весьма узкую область применения,
оказываясь непригодными или мало пригод-
ными для других целей. Число применяемых
Р. в настоящее время настолько велико, что
технология Р. представляет собой особую,
самостоятельную отрасль промышленности,
получившую особенно сильное развитие в
связи с широким применением целлюлозных
лаков, так как в состав последних входит до
75% и более различных Р. и разбавителей.

П р и м е н е н и е Р. Растворители широко
применяются в целом ряде отраслей промыш-
ленности: 1) в лакокрасочной промышленно-
сти, для приготовления нитроцеллюлозных,
ацетил целлюлозных, спиртовых, масляных и
других лаков, для растворения смол, масел,
сикативов, для получения эмалевых и дру-
гих красок; 2) в производстве искусственной
кожи; 3) в производстве бездымного пороха
и целлюлоида; 4) в производстве искусствен-
ного шелка; 5) в кинематографической и фо-
тографической технике; 6) для экстракции
жиров, масел, восков, битуминозных слан-
цев и т. д.; 7) в резиновой промышленности,
для растворения каучука, регенерации ста-
рых каучуковых изделий, получения пла-
стических масс, клея и т. д.; 8) в парфюме-
рии, для добывания эфирных масел и при-



149 РАСТВОРИТЕЛИ 150

готовления эмульсий; 9) для очистки путем
растворения и кристаллизации различных
органич. соединений, для поглощения паров
жидкостей из газовой среды, для извлечения
различных веществ из смесей, для растворе-
ния красителей в лабораторной и фармацев-
тич. практике, для различных химич. пропи-
ток и т. д.; 10) для химической чистки тканей,
очистки хлопка, шерсти, металлов и других
предметов, для удаления старых лаков и
окрасок и т. п. целей.

Т р е б о в а н и я к Р. зависят прежде всего
от технич. назначения последних. Напр. Р.,
применяемые для получения целлюлозных
лаков, д. б. нейтральны, безводны, прозрач-
ны, бесцветны, негигроскопичны, химически
постоянны и не ядовиты, не должны иметь
резкого запаха, должны допускать значитель-
ные прибавки разбавителей и хорошо смеши-
ваться с другими Р.; кроме того они должны
обладать хорошей растворяющей способно-
стью не только для эфиров целлюлозы, но и
для смол (если последние входят в состав
лаков), иметь определенную скорость испа-
рения и вязкость, быть недорогими и произ-
водиться в значительных количествах. Р. для
экстракции жиров, масел и т. п. веществ
должны удовлетворять следующим условиям:
легко и быстро извлекать жировое вещество
из экстрагируемого материала, не действо-
вать на него химически, не растворять других
составных частей и в то же время давать рас-
творы возможно более высокой концентра-
ции; нацело удаляться из растворов и остат-
ков после экстракции, конденсироваться без
остатка и разложения, не производить разру-
шающего действия на аппаратуру и не со-
общать экстрагируемому материалу никако-
го запаха; Р. и его пары д. б. безопасны в
пожарном отношении, не давать взрывчатых
смесей с воздухом и не оказывать вредного
влияния на здоровье работающих. Перечис-
ленным условиям не удовлетворяет полностью
ни один из известных в настоящее время
Р., однако все они более или менее прибли-
жаются к ним. Основные требования, кото-
рым должен удовлетворять хороший Р., не-
зависимо от его технич. назначения, следую-
щие: А) хорошая растворяющая способность;
Б) определенная и равномерная скорость ис-
парения; В) определенный состав, свойства и
химич. постоянство; Г) отсутствие огнеопас-
ных свойств; Д) неядовитость паров.

А. Р а с т в о р я ю щ а я с п о с о б н о с т ь —
одно из наиболее важных условий для приме-
нения Р. Она зависит прежде всего от при-
роды растворяемого вещества, от t°, содер-
жания примесей и многих других факторов,
изменяясь часто в очень широких пределах.
РЛежду строением молекулы Р. и его раство-
ряющей способностью существует известная
зависимость. Так напр., Р. для нитроцеллю-
лозы принадлежат по своему строению к кето-
нам (Rx • СО • R,) и сложнымэфирам^ • СО • OR2)
(ацетон, метилэтилкетон, этиловый, бутило-
вый, амиловый и другие эфиры уксусной и др.
к-т). Различные спирты (этиловый, амиловый)
хорошо растворяют многие смолы, но не рас-
творяют нитроцеллюлозы. Р., содержащие в
молекуле одновременно карбонильную и ги-
дроксильную группы (диацетоновый спирт,
этиловый эфир этиленгликоля, этиловый эфир
молочной к-ты и др.), растворяют как нитро-
целлюлозу, так и смолы. Карбонильная и гид-
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роксильная группы рассматриваются как но-
сители растворяющей способности; чем боль-
ше этих групп содержит молекула Р., тем
как правило выше его растворяющая способ-
ность. Данные о растворимости различных
веществ в употребительных Р. приведены в
табл. 1 (ст. 150) [ V ] .

Нек-рые вещества, не являющиеся Р., об-
ладают способностью даже в малых коли-
чествах значительно повышать растворяю-
щую способность Р.; такие н е р а с т в о р и -
т е л и иногда называют с к р ы т ы м и р а с -
т в о р и т е л я м и . К ним относятся: спирт
(значительно увеличивающий растворимость
ацетилцеллюлозы и смол в хлоропроизводных
углеводородов), пентахлорэтан (увеличива-
ющий растворимость каучука), производные
фенола и ряд других. Еще более своеобразна
способность двух нерастворителей или двух
слабых Р. обнаруживать после смешивания
хорошую растворяющую способность. Таковы
например смеси: для ацетилцеллюлозы—хло-
роформ и спирт, тетрахлорэтан и спирт; для
нитроцеллюлозы—смеси спирта с этиловым
эфиром, бензолом, толуолом и т. д. О рас-
творяющей способности различных Р. ни-
троцеллюлозы судят по объему (в ом8) раз-
бавителя (бензола, толуола), который можно1

прибавить к 100 еж3 стандартного раствора
нитроцеллюлозы (240 г нитроцеллюлозы в 1 л
соответствующего Р.) до начала выделения
ее из раствора. Эту величину часто выража-
ют также отношением числа см* разбавителя
к числу см3 взятого Р. По Вольфу она зави-
сит от химического состава нитроцеллюлозы
и Р., от t° и конечной концентрации раствора.
Число см3 толуола, к-рое может быть добав-
лено к различным Р., приведено в табл. 2 [3].

Т а б л . 2 , — К о л и ч е с т в о т о л у о л а ( с и з ) , т р е-
б у е м о е д л я в ы д е л е н и я н и т р о ц е л л ю -
л о з ы и з р а с т в о р а в д а н н о м р а с т в о -

р и т е л е .

Р а с т в о р и т е л ь ,
100 СМ*

Диэтилкарбонат .
Бутилацетат(55%).
Амилацетат (85%).
Диацетоновый

спирт

То-
луол,

ом»

150
240
280

340

Растворитель,
100 емз

Этилацетат (без-
водный) . . .

Диэтнлоксалат .
Этиллактат . . .

То-
луол,

см3

.'130
500
700

Количество разбавителя, которое м. б. при-
бавлено без вреда для образования лаковой
пленки, нередко бывает значительно ниже,
чем полученное по приведенному выше ме-
тоду; это последнее разбавление Вольф обо-
значает как «истинное», в отличие от первого
(«кажущегося»). Многие вещества (эфиры цел-
люлозы, смолы, каучуки) при растворении
образуют коллоидные растворы, свойства ко-
торых в значительной степени зависят от при-
роды Р. Одна и та же смола с одним Р. дает
пленку хорошего качества, с другим—пленка
получается с трещинами, а с третьим-—смо-
ла после удаления растворителя выделяется
в виде порошка. Не безразлично для свойств
пленки и то, растворять ли тело сначала
в одном Р. и затем прибавлять другой или
растворять его в готовой смеси. Подобные
явления обусловливаются различной степе-
нью дисперсности коллоидных растворов при
различных Р.: грубодисперсные растворы да-
ют обычно неоднородную и плохо сохнущую
пленку и при известной концентрации легко

приводят к желатинизации и выделению рас-
творенного тела. Таким образом Р., несмот-
ря на то, что они не содержатся в пленке как
составная часть, все же оказывают на струк-
туру и прочность пленки большое влияние.
В связи с дисперсностью растворов находит-
ся также и их вязкость. Последняя зависит-
от рода Р. и растворенного тела, концентра-
ции раствора и 4°. Например одна и та же
нитроцеллюлоза с разными Р. при одинаковых
условиях дает растворы различной вязкости:
при растворении в спирте с этиловым эфиром
вязкость больше, чем с ацетоном; сложные-
эфиры (например амилацетат) с увеличением
мол. веса дают повышение вязкости раство-
ров; при прибавке спирта и других разбави-
телей вязкость значительно понижается.

Б. И с п а р е н и е Р. Скорость испарения
Р. не находится в прямой зависимости or
t°KUr)m Например между t°bvn_ толуола и изо-
бутилового спирта разница всего 2°, тогда
как первый при комнатной t° испаряется в
3 раза скорее второго. Скорость испарения
зависит гл. обр. от упругости паров Р. при
данной t°, от скрытой теплоты испарения и
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Фиг. 1.

мол. веса. Т. к. измерение всех этих величин
затруднительно, то скорость испарения обыч-
но определяют эмпирически. Для этого поль-
зуются или чашками определенного размера,
и формы, определяя через известные проме-
жутки времени убыль в весе, или фильтро-
вальной бумагой; испытания производят при
одинаковых внешних условиях, отсутствии
колебаний t° и движения воздуха, с одина-
ковым весом Р. и одинаковой поверхностью
испарения. Результаты наблюдений изобра-
жаются графически. На фиг. 1 представлены
скорости испарения некоторых Р. и разба-
вителей: 1—этилацетат, 2—бензол, 3—де-
натурированный спирт, 4—толуол,.5—бутил-
ацетат, 6—диэтилкарбонат, 7—сольвент-наф-
та, 8—амилацетат, 9—вода, 10—бутиловый
спирт, 11—сивушное масло, 12—фурфурол.
Летучесть Р. при комнатной t° пропорцио-
нальна упругости их паров при этой t°. К чи-
слу наиболее летучих Р относятся: метил-
формиат, этиловый эфир<бензин, сероуглерод.
Испарение смеси двух Р. протекает обычно
т. о., что соотношение компонентов в парах и
в остатке непрерывно изменяется (см. Пере-
гонка): по мере испарения смесь обогащается
менее летучим Р. На фиг. 2 представлены
кривые испарения смесей бутилового спир-
та и этилацетата: 1—этилацетат (100%), 2—
этилацетат (75%) и бутиловый спирт (25%),
3—этилацетат (50 %) и бутиловый спирт
(50%), 4—этилацетат (25%) и бутиловый
спирт (75%) и 5—бутиловый спирт (100%).
Испарение Р. из раствора происходит-медлен-
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нее, чем испарение свободного Р.; напр, время
лолного испарения бутилацетата из раствора
в нем нитроцеллюлозы увеличивается в сред-
нем на 200%, метилгликоля—-на 300% по
сравнению с чистым Р. при тех же условиях.
С другой стороны, при прибавлении к рас-
твору разбавителя (напр. бензола) время испа-
рения Р. нередко значительно уменьшается.
При употреблении смесей Р. и разбавителей

100
90

•^50

10 20 30 W 50 60 70 80 90 100 ПО 120 130 1W150160 170 180
Время в мин.

Фиг. 2.

необходимо иметь в виду, что 1) при различ-
ной скорости испарения компонентов соотно-
шение их в смеси может изменяться, резуль-
татом чего явится увеличение содержания не-
растворителей и преждевременное выделение
растворенного твердого тела; 2) при быстром
испарении легколетучих Р. происходит пони-
жение f раствора, что может повести к кон-
денсации паров воды из воздуха и побелению
пленки лака. Поэтому при составлении рас-
творяющей смеси необходимо придерживаться
определенных соотношений, с одной стороны,
между легко- и труднолетучими Р. и, с дру-
гой,—между количеством Р. и прибавляемых
разбавителей. Большое значение при работе
имеет также равномерное испарение Р., что
находится в зависимости главным образом от
их состава.

В. С о с т а в и с в о й с т в а Р. По своему
•составу Р. должны представлять определен-
ные химич. соединения с постоянными свой-
ствами. Р., не удовлетворяющие этому требо-
ванию, обычно состоят из нескольких веществ
•с различной t°Kun_, растворяющей способностью,
летучестью, t° вспышки и т. д. К таким Р.
•относятся например древесный спирт, бензин,
продукты, служащие для замены скипидара,
и многие другие. Они перегоняются обычно в
б. или м. широком £°-ном интервале (до 50° и
более). Благодаря этому испарение их про-
текает очень неравномерно: в то время как
.легколетучие составные части быстро уда-
ляются из раствора, трудиолетучие остают-
ся в нем, задерживают сушку и часто не уда-
ляются нацело из пленки (например каучуко-
вой), обусловливая ее размягчение при по-
вышенной t°. Растворяющая способность и
t° вспышки таких Р. могут сильно колебать-
ся в зависимости от содержания тех или иных
составных частей; поэтому пригодность их для
работы в каждом отдельном случае д. б. про-
верена путем анализа или предварительной
пробы. Для получения смесей Р. должны
хорошо смешиваться между собою и с разба-
вителями; во многих случаях они должны быть
безводны и нерастворимы в воде. Обычно при-
меняемые растворители имеют нейтральную
реакцию, но иногда в качестве растворителей

применяются кислоты (муравьиная, уксусная)
и основания (анилин, пиридин).

Г. О г н е о п а с н о с т ь Р. Многие Р. дают
легковоспламеняющиеся пары, нередко яв-
ляющиеся причиной пожаров. Р. тем опаснее,
чем ниже t° воспламенения их паров, или
t° вспышки. Для определения последней упо-
требляются особые приборы, .например прибор
Абель-Пенского. У различных P. t° вспышки
колеблется в очень широких пределах: от —30°
(легкий бензин) до 78° (тетралин); t° вспышки
для отдельных Р. см. ниже в табл. 5. От t°
вспышки паров следует отличать Гвоспламе-
нения самой жидкости; последняя у высоко-
воспламеняющихся Р. превышает температуру
вспышки на 20—40°, а у низковоспламеняюг
щихся отличается от нее лишь на несколько
градусов. Нек-рые Р. совсем не дают горючих
паров и потому вполне безопасны в пожар-
ном отношении; таковы например СС14, СНС1.3
и высшие хлоропроизводные ацетилена. Воз-
никновение пожаров от легковоспламеняю-
щихся Р. нередко происходит благодаря то-
му, что пары их, имея плотность, большую
чем воздух,распространяются по низу рабочих
помещений на далекое расстояние (до 20—
30 м), где приходят в соприкосновение с ог-
нем. Плотность ларов нек-рых Р. по отноше-
нию к воздуху, принятому за 1, выражается
в следующих цифрах:

Метиловый спирт . . 1,1 Сероуглерод . . . . 2,6
ЭТИЛОВЫЙ спирт . . 1,н Бензол 2,8
Бензин 2,5 Этилацетат 3,1
Этиловый эфир. . . 2,к Хлороформ 4,2

В смеси с воздухом пары некоторых Р. спо-
собны взрывать. Взрывчатость таких смесей
имеет место лишь при определенных количе-
ственных соотношениях паров Р. и воздуха.
В табл. 3 [4] даны пилений и верхний пределы
Т а 0 л . Я . — П р е д е л ы в з р ы в ч а т о с т и (воспла-
меняемости) и а р о р н е к о т о р ы х р а с т в о р и-

т с .it с ii it с м е с и с и о з д у х о м.

Растворитель

Бензол (100%-ный)
Бензол (90%-нын) .
Толуол
Метиловый спирт .
Этиловый спирт . .
Ацетон
Этиловый эфир . .
Этилацетат . . . .
Сероуглерод . . . ,
Бензин

Нижний
предел

Объемн.

2,(55
1,5
1..*
5^5
3,95
2,5
2,75
2,25
—

2.1

92
18,7
49,8
73,4
81
150.5
89,5
82,4
81,3
1X7

Верхний
предел

Объемн.!

«.5
9,5
7,0

2 i , 0
13,62

9,0
7,7

11,0

4,9

2:58
308
2SS
28D
280
218
253
403

281

концентрации паров некоторых Р., при к-рых
они образуют взрывчатые смеси. Резкая раз-
ница в пределах для абсолютного и 90%-ного
бензола объясняется по мнениюВейсенбергера
и Пиатти примесями, содержащимися в тех-
ническом продукте.

Д. Ф и з и о л о г и ч е с к о е д е й с т в и е
Р. Пары Р. часто оказывают вредное дей-
ствие на организм и вызывают различного ро-
да заболевания как острого, так и хронич. ха-
рактера. Отравления происходят гл. обравом
при вдыхании Р. или лри соприкосновении
жидкого Р. с кожей. В порядке возрастающей
вредности Вольф указывает следующие Р. из
класса углеводородов: скипидар, бензин, бен-
зол, сольвент-нафта. Тетралин и декалин для
здоровья мало вредны. Легкие отравления
проявляются при скипидаре в виде удушья,
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при действии других углеводородов—в виде
головокружения, тошноты и рвоты, а при бен-
золе выражаются в сильном приливе крови
к голове и наконец в параличе конечностей.
Из галоидопроизводных особенно ядовитым
действием отличается тетрахлорэтан, который
запрещен в Германии для приготовления ла-
ков в виду имевших место смертельных от-
равлений. Довольно сильное токсич. действие
оказывают также хлоропроизводные бензола.
Что касается этилового эфира, хлороформа
и сероуглерода, то они принадлежат к очень
опасным для здоровья Р., вызывая часто тя-
желые последствия. Очень ядовиты и пары ме-
тилового и амилового спиртов. Сложные эфи-
ры менее опасны, так как вследствие прису-
щего им сильного запаха они вызывают бес-
покойство, прежде чем достигнут опасной для
здоровья концентрации. Очень вредное дей-
ствие оказывают некоторые примеси, встре-
чающиеся в технических продуктах, хотя бы в
незначительных количествах, например алли-
ловый спирт, высшие кетоны и т. д. Поэтому
при работах с Р., особенно легколетучими,
необходима хорошая вентиляция.

Классификация Р. Предложено несколько
методов классификации Р.: 1) по объекту
растворения: Р. для жиров, смол, каучука,
эфиров целлюлозы и т. д.; 2) пофизич. свой-
ствам: ^°адя.,уд. весу, растворимости в воде,
огнеопасности, вредности и т. д.; 3) по технич.
назначению; 4) по способности к окислению
(Гофман); 5) по химич. составу и т. д. В на-
стоящее время при наличии громадного чис-
ла Р. с самыми различными физич. и химич.
свойствами удобнее всего классифицировать
их по химич.составу, т. е. по классам органич.
соединений. Чаще всего Р. делят на (I) углево-
дороды жирного, ароматич. и др. алициклич.
рядов; (II) хлоропроизводные углеводородов;
(III) спирты; (IV) сложные эфиры; (V) кетоны;
(VI) прочие Р. различного состава, простые
эфиры, альдегиды, кислоты, соединения, со-
держащие кислород и хлор, серу, азот и др.
О растворителях для изоляционных лаков см.
Изоляционные лаки.

I. У г л е в о д о р о д ы . К этой группе Р.
относятся 1) бензин и другие продукты пере-
гонки нефти, 2) скипидар и его заменители,
3) бензол и другие ароматические углеводоро-
ды, 4) нафталин и его производные. Большин-
ство этих Р. огнеопасно и нерастворимо в
воде.. Все они отличаются большой раство-
ряющей способностью для жиров и масел (час-
то применяются для экстракции), хорошо рас-
творяют смолы, каучук и др. соединения; не
растворяют эфиров целлюлозы, хотя часто
применяются в качестве разбавителей при по-
лучении целлюлозных лаков.

1. Б е н з и н—общее название ряда продук-
тов, состоящих из смеси углеводородов—•
предельных жирных, полиметиленовых (наф-
тенов), непредельных этиленовых (олефинов)
и ароматических. Состав бензина, применяе-
мого в качестве Р., бывает весьма различен.
Кроме нефтяного бензина применяют также
бенеин из бурого угля, торфа, сланцев и т. д.;
наиболее легколетучиы бензин (газолин) полу-
чают из нефтяных, натуральных и крекинго-
вых газов. Бензин очень летуч и огнеопасен,
так как легко воспламеняется (легкие бензины
ниже 0°) и способен давать с воздухом да-
же при небольшом содержании паров (2,4%)
взрывчатые смеси. Несмотря на эти недостат-

ки бензин, благодаря дешевой цене и прекрас-
ной растворяющей способности, часто приме--
няется для экстракции масел и жиров из се-
мян, жмыхов, костей, шерсти и других ма-
териалов, а также для растворения каучука
и смол. Растворяющая способность и другие
свойства бензина в значительной степени за-
висят от его состава; напр., чем больше бензин
содержит ненасыщенных и ароматич. углево-
дородов, тем лучше растворяет он кумароно-
вые и другие смолы. Бензин хорошо смеши-
вается с многими другими Р. и индиферентен
к кислотам, щелочам и металлам. По г„м и. и
уд. в. различают легкий, средний и тяжелый
бензины и некоторые специальные сорта: «ка-
лоша», «лаковый» и др. Из легких бензинов
в качестве Р. применяется петролейный,.или
нефтяной, эфир (газолин)—очень летучая жид-
кость с уд. в. 0,64—0,66, полностью перегоня-
ющаяся до 70—80°; служит для экстракции
масел и жиров, удаления пятен, как разбави-
тель для быстросохнущих (напр, цапоновых)
лаков, в лабораториях и для других целей.
Бензин «калоша» с t°KUn_ между 80—120° упо-
требляется в резиновой промышленности для
растворения каучука. Собственно бензин, с
уд. в. 0,70—0,73, дающий при f до 100° не ме-
нее 60—70% погона и перегоняющийся пол-
ностью до 140—150°, применяется для химич.
чистки и в прачечных для стирки белья и
одежды. Последние сначала очищают механи-
чески щетками, хорошо высушивают и загру-
жают в машины с бензином, затем отжимают
на центрифугах, сушат, просматривают и, если
необходимо, очищают еще раз с помощью ще-
ток бензином, в к-ром растворено бензиновое
мыло. Более тяжелые сорта бензина, с уд. в»
0,73—0,75, дающие при t° до 100° 20—25%,
погона и имеющие конец перегонки при 150—
170°, применяются для экстракции смол, ва-
зелина, для очистки воска, для чистки машин-
ных частей, для разбавления красок и других,
целей. Л а к о в ы й б е н з и н , применяемый
для замены скипидара в производстве лаков,.
должен удовлетворять следующим условиям:
t° вспышки не ниже 21°, начало кипения при
135—145°, конец—около 200°, уд. в. не ниже
0,76; он должен обладать мягким запахом,
быть вполне нейтральным, прозрачным и бес-
цветным. Лаковый бензин часто называют'
также уайтспиритом (white spirit), или мине-
ральным спиртом. Для той же цели в Герма-
нии применяется с а н г а й о л (Sangaj о 1), по-
лучаемый из борнейской нефти. Хотя они и
отличаются хорошей растворяющей способ-
ностью для масел, однако не могут вполне за-
менить скипидара, т. к. не обладают способ-
ностью поглощать кислород. К е р о с и н—
продукт перегонки нефти с уд/в. 0,815—0,830,,
t°«un. 150—300° и f вспышки не ниже 28°; упот-
ребляется в лаковой промышленности как Р.
для нек-рых асфальтовых (печных) лаков, для
растворения олифы, чистки металлич. изде-
лий и других целей.

2. С к и п и д а р . В технологии Р. приме-
няется серный (живичный)-, древесный и пне-
вый скипидар. Наилучшим считается серный
скипидар, представляющий бесцветную или
слабо желтоватую жидкость с приятным аро-
матическим запахом, уд. в. 0,86—0,87, t°Knn от
152—155° до 175—180°, причем до 162° дол-
жно отгоняться не менее 75%. Пневый ски-
пидар окрашен более сильно, имеет более рез-
кий запах, более высокий уд.в. и конечную»
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<°кмя.18О—190°. Скипидар является важным
Р. для масляных и других лаков, т. к. он обла-
дает многими ценными свойствами: 1) способ-
ностью поглощать кислород из воздуха и т. о.
способствовать скорейшему окислению высы-
хающих масел; 2) равномерной скоростью ис-
парения; 3) хорошей растворяющей способно-
стью для смол и масел; 4) приятным запахом
и меньшей вредностью для здоровья сравни-
тельно с другими углеводородами. Недоста-
ток скипидара—его высокая цена. Скипидар
смешивается ро многими Р.—эфиром, хлоро-
производными углеводородов, сероуглеродом
и т. д. (табл. I) и с большинством жирных
масел—во всех отношениях; с 96—98%-ным
спиртом смешивается в отношениях 1 : 3 или
1 : 4; в воде/ нерастворим. Легко растворяет
многие смолы: даммар, гарпиус, элеми, спла-
вы твердых копалов с маслом, метал л ич. соли
жирных и смоляных кислот (линолеаты, ре-
зинаты), кумароновые смолы и др. Акароид и
шеллак в скипидаре мало растворимы; ас-
фальт и каучук растворяются труднее, чем
в бензоле. Скипидар растворяет также воск,
серу, фосфор и другие вещества. В виду высо-
кой цены серного скипидара его часто фаль-
сифицируют другими более дешевыми Р., по-
этому он должен проверяться на уд. в., t°Kvn.,
показатель преломления и другие константы.
Для замены скипидара предложено много Р.,
приближающихся к нему по свойствам. Остат-
ки, получаемые из скипидара в производстве
искусственной камфоры, употребляются под
названием «регенерированного» или «освобож-
денного от камфоры» скипидара; этот продукт
отличается более высокой i°Knn. (160—185°) и
меньшей летучестью; применяется как разба-
витель для медленно высыхающих лаков.
Технич. д и п е н т е н — ф р а к ц и я скипидара с
уд. в. 0,85—0,86 и t°,!un. 165—180°—состоит
гл. обр. из дипентена (см. Терпены); употреб-
ляется в производстве лаков. Г и д р о т е р -
п е н—смесь гидрированных терпенов, уд. вес
0,88 и t°Kun_ 180—195°; несмотря на высокую
t°m,n. испаряется так же легко, как и скипи-
дар. Из других заменителей скипидара при-
меняются: д е п а н о л, удельный вес 0,898,
^кип. 160—190°; п и н о л и н, получаемый
при нагревании канифоли; к а м ф о р н о е
м а с л о и др.

3. Б е н з о л и д р у г и е а р о м а т и ч е -
с к и е у г л е в о д о р о д ы . В качестве рас-
творителей применяются следующие: сырой
бензол, состоящий из собственно бензола СвНв,
толуола С6Н5-СН3 и ксилола С6Н4(СНз)2. и от-
дельные его фракции, сольвент-нафта I и II
(или бензол для растворения I и II), тяжелый
бензол и др. продукты. В зависимости от ко-
личества отгона (в объемных процентах при t°
до 100° различают 90%-, 50%-, и 0%-ный бен-
зол. Состав, уд. вес и границы t°KWU продаж-

ных сортов бензола приведены в табл. 4 [3].
Чистый бензол—бесцветная, легкоподвижная
жидкость с приятным ароматическим запахом,.
t°Kun. 80,5° и f вспышки -8°; рыночный про-
дукт содержит обычно 0,2—1 % CS2 и тиофена.
Бензол смешивается с большинством осталь-
ных Р., почти нерастворим в воде, хорошо-
растворяет жиры, масла, смолы (канифоль,,
даммар, мастике, элеми, плавленые копалыг
янтарь), каучук, гуттаперчу, воск, камфору и
др. органич. вещества. Бензол имеет ряд не-
достатков: он очень огнеопасен, пары его с
воздухом взрывчаты и заметно ядовиты, за-
пах более интенсивный, чем у хорошо очищен-
ного бензина. Скорость испарения бензола
ниже, чем у одинаково кипящих с ним бен-
зинов; зато вязкость масляных лаков с бен-
золом меньше, чем с бензином, и явления за-
гущения коллоидных растворов с ним проис-
ходят гораздо реже. Т о л у о л имеет боле&
высокую t°Kun. (110,7°) и менее вреден, чем
бензол. Эти Р. находят в настоящее время
широкое применение в качестве разбавителей
для ыитроцеллюлозных лаков. 90%-ный бен-
зол для масляных лаков и красок испаряется,
слишком быстро, поэтому для них чаще при-
меняют сольвент-нафту; последняя служит
также для растворения каучука, для очистки
антряцена и др. целей. Тяжелый бензол упот-
ребляется в тех случаях, где требуется мед-
ленное испарение.

4. Н а ф т а л и н С10Н8, кристаллич. веще-
ство с t°njl 217—218°, летучее уже при обык-
новенной "f. Как Р. нафталин дешев, легко-
удаляется из растворов при помощи водяного'
пара (в воде нерастворим) и гораздо менее
огнеопасен, чем бензин или сероуглерод. По-
этому он предложен для замены последних,
при экстракции жиров, получении воска и др. „
но гл. обр. он употребляется для получения
из него тетралина и декалина. Т е т р а л и н
(тетрагидронафталин, «тетра») C10Hi2 полу-
чается гидрированием нафталина под давле-
нием в присутствии никелевого катализатора
(при более полном гидрировании происходит
присоединение водорода ко второму ядру и:
получается декалин—см. ниже). Тетралин—
бесцветная, маслянистая, своеобразно пахну-
щая жидкость с fKun_ 205—210°. Неогнеопа-
сен и неядовит. Смешивается с обычными Р..
во всех отношениях, однако для многих целей
в смеси с ним могут применяться только Р. с
i°Kwn., близкой к 200°. По своим свойствам те-
тралин является Р., близким к бензольным-
углеводородам, тогда как декалин в этом от-
ношении приближается к бензину. Он об-
ладает высокой растворяющей способностью
для жиров, масел (растворяет даже линок-
син), смол и др. веществ, в виду чего приго-
товленные из тетралина краски или лаки дол-
жны употребляться с известной осторожно--

Т а б л . 4. — С о с т а в п р о д а ж н ы х с о р т о в б е н з о л а в % (по К г а е ш е г ' у и Spi lker 'y) [ 3 ] .

П р о д а ж н ы е
сорта

Б е н з о л (90%-ный) . . .
» (50%-ный) . . .
» . . .

Сольвент-нафта I . .
» » I I . .

Т я ж е л ы й бензол . . .

Ml

0,880—0,883
0,875—0,877
0,870—0,872
0,870—0,880
0,880—0,910
0,920—0,945

Границы кипения

До

100°
100°
i00°
\3)°
145°
130°

Об. %

90
50

0
0
0
0

ДО

120°
120°
1: 0°
140°
175°
195°

об. %

100
90
9,)
9.)
90
9 J

Бензол

84
43
15

Толуол

13
43
75

5

Ксилол

3
11
10
70
1! 5

5

Кулюл

!iU
8Э

Нафтали-
новое
масло

15
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стыо, т. к. они способны растворять или раз-
мягчать ранее наложенные грунты. Подобно
скипидару, но в меньшей степени, тетралин
поглощает из воздуха кислород и при этом
темнеет; поэтому он не пригоден для белых
красок и светлых лаков. Он употребляется
гл. обр. для изготовления сапожных кремов,
для растворения каучука, смол и восков, для
замены скипидара, для абсорбции жидкостей
1г.ч газов, для экстрагирования, кристаллиза-
ции, промывки типографского шрифта и т. п.
целей. Д е к а л и н (декагидронафталин, «де-
ка») СюН18, жидкость, отличающаяся от те-
тралина более мягким запахом, напоминаю-
щим камфору. Имеет ряд преимуществ перед
тетралином: не изменяется в цвете, быстрее
испаряется и приближается по растворяющей
•способности к обычным Р.; поэтому приме-
няется в значительно больших количествах,
чем тетралин, для тех же самых целей.

II. X л о р о п р о и з в о д н ы с у г л е в о-
д о р о д о в . К этой группе Р. принадлежат
1) хлоропроизводные метана (хлористый ме-
тилен, хлороформ, четыреххлористый угле-
род); 2) хлоропроизводные ацетилена (ацети-
лентетрахлорид, трихлорэтилен, дихлорэти-
леп, пентахлорэтан, перхлорэтилеы, гекса-
хлорэтан); 3) хлоропроизводные ароматич. уг-
леводородов (моио- и дихлорбензолы, хлор-
толуол и др.).

1. X л о р о п р о и з в о л и ы е м е т а н а.
X л о р и с т ы и м е т и л е н (дихлорметап)
СН2С12 получается восстановлением хлоро-
форма с помощью цинка и НС1. Бесцветная
жидкость с t°Kltn. 40—42°, по свойствам очень
похожая на хлороформ. Отличный Р. для жи-
ров и смол, легко удаляем из растворов и
совершенно не горюч. Употребляется для очи-
.стки металлич. изделий и как добавка к дру-
гим Р. для увеличения скорости растворения.
X л о р о ф о р м (трихлорметан) СНС13, бес-
цветная, легкоподвижная, своеобразно пахну-
щая, сладковатая на вкус жидкость с t°Kun_
'(VI—-62°. Обладает наркотич. свойствами, под
влиянием света и воздуха частично разлагает-
ся с образованием ядовитого фосгена. Легко
смешивается со спиртом, эфиром и другими Р.
•Часто применяется в лабораторной практике
как Р. для жиров, масел, смол и различных

. органич. соединений (табл. 1), в технике—гл.
• обр. для экстракции эфирных масел, для рас-
творения каучука и гуттаперчи. Ч е т ы р е х -
х л о р и с т ы й у г л е р о д (тетрахлорметап,
или <-тетра») СС14 получается при нагревании

.сероуглерода с хлористой серой или при дей-
ствии хлора на CS2. Технич. продукт содер-
жит незначительное количество примесей CS2
и органич. соединений. Бесцветная, легколе-
тучая жидкость с запахом, напоминающим
хлороформ; t°KHn_ 76—77°. Пары СС14 очень
трудно воспламеняются, не взрывают в смеси
с воздухом и менее вредны для здоровья,чем
пары хлороформа. Все эти свойства дают СС14
преимущество перед сероуглеродом, хлоро-
формом и бензином, благодаря чему примене-
ние последних для многих целей значительно
сократилось. Наряду с этим СС14 имеет след.
недостатки: 1) интенсивный запах, 2) очень
большую скорость испарения, 3) склонность
к реагированию со смолами и жирными кис-
лотами, что является причиной изменения
приготовленных на нем лаков (помутнение,
белые налеты), 4) разрушающее действие на

. аппаратуру, в виду чего ее приходится лудить

или покрывать свинцом, 5) способность паров
Сообразовывать" фосген при соприкосновег
нии с горячими металлическ. поверхностями
(в присутствии воздуха) и 6) более высокая це-
на. СС14—очень хороший Р. для жиров и ма-
сел, не уступающий бензину и сероуглероду.
Он растворяет также ряд смол (табл. 1), при-
чем растворимость их значительно увеличи-
вается при нагревании или добавке спирта и
скипидара (напр, сандарак и бензое в чистом
СС14 растворимы очень мало, но легко раство-
ряются при добавлении 10—20% спирта). СС14: часто употребляется в прачечных для про-
мывки шерсти и приготовления мыл из суль-
фированных масел.

2. X л о р о п р о и з в о д-н ы ё а ц е т и л е -
н а за исключением гексахлорэтана представ-
ляют жидкости с уд. весом l,27-f-l,7 и t°mnu
55-7-159°, вполне безопасные в пожарном от-
ношении (негорючи или трудно воспламеня-
ются), что позволяет пользоваться ими для за-
мены бензина, бензола, сероуглерода, эфира,
отчасти спирта и ацетона. Они являются хо-
рошими Р. для нелого ряда органич. и неор-
ганических соединении: жиров и масел, воска,
каучука, смол (даммар, бензое, кумароновые
смолы), олифы, асфальта, ацетилцеллюлозы,
алкалоидов, серы и ее соединений и многих
других веществ. Эти Р. легко удалимы из рас-
творов с водяным паром и при рекуперации
(см.) конденсируются иод водой, в виду чего
потери их но сравнению с легколотучими Р.
ничтожны. Применяются для самых разно-
образных целей. Наиболее важны в техничес-
ком отношении три- и дихлорэтилен и тетра-
хлорэтан. А ц е т и л е н т е т р а х л о р и д (те-
трахлорэтан) СНС12 • СНС12 получается при
действии хлора на ацетилен в присутствии
катализаторов (SbCl5) или индиферентных ве-
ществ (песок, кизельгур и др.); при прямом
смешивании газов легко происходят взрывы.
Жидкость с тяжелым, специфич. запахом, l°KWU
144—147°. Отличный Р. для ацетилцеллюло-
зы и ряда самых разнообразных органич. ве-
ществ; применяется в производстве химич.
фармацевтрш. препаратов для их растворения
и кристаллизации. Хорошо растворяет фос-
фор, иод, бром, хлор и в особенности серу,
с к-рой смешивается при нагревании в любых
отношениях, в то время как при комнатной t°
растворяет только около 1% серы. Прекрасно
растворяет смолы и употребляется для уда-
ления старых красок, лаков, масел и т.- д., для
очистки котлов и др. целей. Широкому при-
менению этого Р. препятствуют: Д) большая
ядовитость паров, 2) способность действовать
в присутствии воды на металлы (Fe, Zn, Al)
с отщеплением НС1, 3) неустойчивость по от-
ношению к щелочам. В промышленности аце-
тилентетрахлорид имеет важное значение как
основной материал для получения др. хлор-
ацетиленовых Р. Т р и х л о р э т и л е н («три») ••
СС12 : СНС1 получается при кипячении тетра-,
хлорэтана с Са(ОН)2 в течение 2 час. или при
пропускании СНС12 • СНС12 через нагретую до
300° медную трубку, наполненную безводными
СаС12 или ВаС12. Бесцветная, слегка сладко-
ватого вкуса, с запахом, напоминающим за-
нах хлороформа, жидкость с t°Kvri- 85—87°;
почти совершенно не растворяется в воде,
устойчива по отношению к разбавленным ще-
лочам, не действует на металлы, негорюча и
отличается очень большой растворяющей спо-
собностью. Благодаря этому она находит ши-
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рокое применение в промышленности, особен-
но для экстракции масел, костей, кожи, рыб-
ных остатков, смолы (канифоли и др.) и т. п.
веществ, вместо бензина и других огнеопас-
ных и взрывчатых Р. Трихлорэтилен приме-
няется также для чистки различных органич.
соединений, для химич. чистки и мытья тка-
ней, для очистки металлов, сукна и др. ма-
териалов от масла и т. д. Необходимо отме-
тить ; что соевая мука, получаемая из соевых
бобов, экстрагированных трихлорэтиленом,
непригодна для корма скота, т. к. вызывает
заболевания. Сгиш.-д и х л о р э т и л е н , аце-
тил ендихлорид («ди») С НС 1 : С НС 1 получается
при нагревании тетрахлорэтана в присутст-
вии воды и цинковой пыли или обработкой
СНС12-СНС12 водяным паром в присутствии
катализатора (железо). Бесцветная, приятно-
го эфирного запаха жидкость ct°Kun. 52—55°.
Нерастворима в воде, но легко растворяется
в спирте, эфире и других Р. По свойствам и
растворяющей способности дихлорэтилен бли-
зок к трихлорэтилену; особенно хорошо он
растворяет каучук. Горячие пары его спо-
собны воспламеняться, но горят холодным,
легко потухающим пламенем. Как Р.—слу-
жит для замены этилового эфира. П е н т а-
х л о р э т а н С2НС15 получается пропусканием
хлора в трихлорэтилен. Отличается слабым
запахом и высокой t°Kun. (159°). По свойствам
очень близок к тетрахлорэтану. Находит ши-
рокое применение для обезжиривания метал-
лич. изделий и как добавка к Р. каучука.
П е р х л о р э т и л ё н , т е т р а х л о р э т и -
л е н СС13 : СС12 получается из пентахлорэтана
путем обработки его Са(ОН)2. По свойствам
очень напоминает трихлорэтилен, но имеет
более высокую t°Kun. (119°), менее летуч, об-
ладает более слабым запахом и наименее вре-
ден из Р. этой группы. Применяется для хи-
цич. чистки, для растворения мыл и других
целей. Г е к с а х л о р э т а н СС13-СС13 полу-
чается при полном -хлорировании тетрахлор-
этана в присутствии А1С13 как катализатора.
Твердое тело с запахом камфоры сублимиру-
ется без плавления • при 185°. Применяется
вместо камфоры в производстве целлюлоида.

3. Х л о р о п р о и з в о д н ы е а р о м а т и ч .
у г л е в о д о р о д о в . Х л о р б е н з о л
С6Н5С1 и д и х л о р б е н з о л С6Н4С12 (смесь
о-и тг-изомеров в отношении~75:25). Хлорбен-
зол получается при прямом хлорировании бен-
зола в присутствии Fe или FeCl3 как катали-
затора; представляет жидкость с t°Kun_ 132°.
Дихлорбензол получается при дальнейшем
хлорировании бензола, также в виде жидкости
с t°KUn 175°. Оба вещества являются хорошими
Р. для смол; так напр., в монохлорбензоле
растворимы полностью: галипот, даммар, мас-
тике, канифоль и смолянокислые соли; отча-
сти растворимы плавленый манильский копал
ц элеми. При небольшой прибавке спирта рас-
творяются в обоих Р.: бензое, желтый ака-
роид, шеллак, сандарак и манильский копал.
В производстве лаков эти Р. находят огра-
ниченное применение в виду вредного дейст-
вия паров, образования матовых пленок и
др. недостатков. Дихлорбензол очень хорошо
растворяет серу и применяется для извлече-
ния ее из газоочистительных смесей и т. п.

III. С п и р т ы . К этой группе Р. относятся
предельные одноатомные спирты (метиловый,
этиловый, пропиловый, бутиловый, амило-
вый), двуатомные спирты (гликоли и их про-

Т. 9. т. XIX.

изводные), циклич. спирты (циклогексанол,
метил цикл огексано л) и ароматические (бензи-
ловый спирт). Все эти Р. представляют собой
жидкости с t°Kun- от 60° (метиловый спирт) до
205°(бензиловый спирт); уд.в.их изменяется в
пределах 0,78—1,05 и выше; низшие спирты
растворяются в воде в любых отношениях,
высшие почти нерастворимы. Спирты—хоро-
шие Р. для различных смол; многие из них
не растворяют эфиров целлюлозы и употреб-
ляются в качестве разбавителей при получе-
нии целлюлозных лаков и в качестве исходных
материалов для получения Р. группы слож-
ных эфиров.

1. О д н о а т о м н ы е с п и р т ы . Д р е в е с -
н ы й с п и р т получается при сухой перегон-
ке дерева; он состоит гл. обр. из метилового
спирта и ацетона с примесью высших кетонов
и эфиров. Обладает лучшей растворяющей
способностью для смол и различных веществ,
чем чистый метиловый спирт (метанол), од-
нако в виду непостоянства состава и свойств
не имеет широкого применения. Употребляет-
ся главы, обр. при фабрикации цветных ла-
ков. Метиловый спирт (метанол) СН3-ОН по-
лучается из сырого древесного спирта после
промывки его водой и перегонки сначала с
известью, а затем с 0,1—0,2% H2SO4. Фрак-
ция с t°Kun- 64—-66° представляет технически
чистый спирт. В настоящее время очень чистый
и дешевый метанол получается синтетически
из окиси углерода и водорода (см. Метиловый
алкоголь). Бесцветная, слабо пахнущая жид-
кость, с t° вспышки 10-f-12°, смешивается с
водой, спиртами, эфирами, хлороформом и
другими хлоропроизводными углеводородов
во всех отношениях. По растворяющей спо-
собности СН3-ОН близок к этиловому спирту;
недостатком его является значительная ядови-
тость. Употребляется для растворения низших
нитратов целлюлозы, смол, для приготовле-
ния политур, в парфюмерии и для разных
других целей. Э т и л о в ы й с п и р т винный,
обыкновенный спирт С2Н5-ОН—бесцветная,
легкоподвижная, слабо пахнущая жидкость
с t°KUn. 78°• Как Р., в технике употребляется
гл. обр. 95—96%-ный спирт, обычно дена-
турированный. Спирт крепостью ниже 90° не-
пригоден для лаков, т. к. вызывает помутне-
ние и побеление пленок. Денатурация пири-
дином недопустима для лаков из эфиров цел-
люлозы, т. к. вызывает сильное падение вяз-
кости растворов. Растворяющая способность
часто зависит от крепости спирта; напр, жиры
и масла, за исключением касторового, раство-
ряются только в абсолютном и высокопроцент-
ном спирте (в 95°-ном мало). Спирт является
главным Р. при изготовлении спиртовых ла-
ков, так как растворяет многие смолы (табл. 1).
Альдегиднофенольные смолы растворяются в
спирте различно, например идитол полностью,
другие—отчасти, кумароновые смолы большей
частью почти нерастворимы. Спирт употребля-
ется для увлажнения нитроцеллюлозы и в ка-
честве разбавителя при приготовлении из нее
лаков, а также (в смеси с этиловым эфиром)
для растворения нитроцеллюлозы в произ-
водстве искусственного нитрошелка; в пар-
фюмерии спирт служит для приготовления ду-
хов, мыл и т. п.; в фармацевтич. пром-сти—
для получения коллодия, растительных экс-
трактов и различных лечебных препаратов".
П р о п и л о в ы й с п и р т С3Н7 • ОН. В каче-
стве Р. находит применение гл. обр. изопро-

6
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пиловый спирт, жидкость приятного запаха с
t°Kun. 82—83°. Растворяет эфирные масла, воск
(в горячем состоянии) и смолы, как этило-
вый спирт. Б у т и л о в ы й с п и р т , бутанол,
С4Н9.ОН. Из четырех его изомеров употреб-
ляется гл. обр. нормальный бутанол, полу-
чаемый путем брожения из зерновых матери-
алов или синтетически из ацетилена или как
побочный продукт при добывании сиытетич.
метилового спирта. Изобутиловый спирт по-
лучается из сивушного масла. Технич. Р. дол-
жен быть бесцветным, прозрачным, нейтраль-
ным, с уд. в. 0,81—0,82; при перегонке меж-
ду 95—120° должен давать не менее 95% дис-
тиллата. Он хорошо растворяет многие смо-
лы (табл. 1), часто применяется вместо амило-
вого спирта, напр, в качестве разбавителя для
нитроцеллюлозных лаков, уменьшая склон-
ность их к побелению,улучшая кроющие свой-
ства и сообщая пленке гладкость и блеск.
И з о а м и л о в ы й с п и р т (СН3)3СН-СН2-
•СН3ОН получается из сивушного масла.
Технич. продукт д. б. бесцветным, нейтраль-
ным и иметь уд. в. 0,815-—0,819, границы ки-
пения 100—140° или 128—132° (при двойной
очистке). Он легко смешивается с другими Р.,
в воде растворяется в отношении 2,5 : 100, яв-
ляется ценным Р. для многих смол (табл. 1).
Растворяет жиры, масла, жирные кислоты,
каучук и пр. Ядовит.

2. Д в у а т о м н ы е с п и р т ы . Некоторые
производные гликолей(этиленгликоля,пропи-
ленгликоля и др.) получили в настоящее вре-
мя широкое применение как Р. Сюда отно-
сятся простые эфиры гликоля—метилзти-
л е н г л и к о л ь ОНСН2-СН2-О-СН3 и э т и л-
э т и л е н г л и к о л ь ОНСН2• СН2 • О • С2Н5 —
бесцветные, нейтральные, легкоподвижные
жидкости, почти не имеющие запаха и сме-
шивающиеся с водой во всех отношениях.
Хорошие Р. для нитроцеллюлозы; допускают
большое разбавление растворов нераствори-
телями—спиртом, толуолом, бензином и даже
водой.Растворы имеют значительную вязкость
и малую скорость испарения. Метилгликоль
дает беловатую пленку с большой кроющей
способностью, тогда как этил гликоль даже с
большим количеством разбавителей дает глад-
кую и прозрачную пленку, имеющую слабый
запах, хороший блеск, прочность, способность
хорошо полироваться. Эти Р. растворяют так-
же смолы (манильский копал, элеми, искус-
ственные смолы) и красители (нигрозин, лито-
левый прочный алый). Очень хорошими Р. для
цапоновых лаков являются также производные
(эфиры) пропиленгликоля и бутиленгликоля.

3. Ц и к л и ч е с к и е с п и р т ы . Ц и к л о -
г е к с а н о л, гексагидрофенол (г е к с а л и н,

анол), н а с / *~ 24>снон получается при

гидрировании фенола водородом в присутст-
вии катализаторов (Ni или сплавов Ni с дру-
гими металлами): своеобразно пахнущая, до-
вольно вязкая и мало растворимая в воде жид-
кость с t°Kun155—165° (технич. продукт). М е-
т и л ц и к л о г е к с а н о л , гексагидрокрезол
(метилгексалин, гепталин, метиланол), смесь
трех изомеров, получаемых при гидрировании
крезолов; жидкость со слабым запахом, напо-
минающим амиловый спирт, t°mm. 160—180°
(технич. продукт) и t° вспышки 68°. Оба Р. об-
ладают очень большой растворяющей способ-
ностью для многих веществ (особенно в смеси
с другими Р.) и имеют важное технич. значе-

ние. Они ра'створяют сырой и вулканизован-
ный каучук и ацетилцеллюлозу; с нитроцел-.
люлозой служат для получения пластич. масс,
с лаками—для приготовления водонепрони-
цаемых тканей. Растворяют жиры, масла,
смолы, воски и потому применяются в произ-
водстве сапожных кремов, политуры для дере-
ва и кожи, для чистки металлов и изготов-
ления жидких сикативов. С мылом дают про-
зрачные растворы и эмульгируют .жиры, мас-
ла, смолы и т. п. вещества, благодаря чему
находят широкое применение для мытья шер-
сти и войлока, для выводки пятен и т. д.

IV. С л о ж н ы е э ф и р ы. К зтой группе Р.
относятся эфиры муравьиной к-ты(формиаты),
уксусной (ацетаты), пропионовой (пропиона-
ты), масляной (бутираты), угольной (карбо-
наты), молочной (лактаты), щавелевой (ок-
салаты) и других к-т. Эта группа Р. представ-
ляет собой жидкости с приятными эфирными
запахами, б. ч. нерастворимые вводе, с Г и т ,
от 31° (метилформиат) до 195° (метилгексил-
ацетат) и выше. Это одна из наиболее важ-
ных групп Р., применяемых в большом коли-
честве для получения нитроцеллюлозных, аце-
тилцеллюлозных и др. лаков. Они хорошо рас-
творяют также жиры, масла, смолы и многие
органич. соединения.

Э ф и р ы м у р а в ь и н о й к и с л о т ы .
М е т и л ф о р м и а т НСООСН8, э т и л -
ф о р м и ат НСООС2Н5 и и з,о а м и л ф о р-
м и а т НСООС5НП употребляются как Р. для
ацетил целлюлозы. Метилформиат — один из
наиболее низкокипящих {t°Kmu 31—32°)vi ог-
неопасных P. (t° вспышки ниже -20°); приме-
няется для изготовления склеивающих соста-
вов. Два последних эфира по своим свойствам
и растворяющей способности сходны с этил-
ацетатом и амилацетатом.
. Э ф и р ы у к с у с н о й к-т ы. К ним принад-
лежит очень много Р., играющих большую
роль в промышленности. М е т и л а ц е т а т
СН3-СООСН3—бесцветная, нейтральная жид-
кость, с t°Kun_ 56—58° и t° вспышки от—13 до
— 16°; очень огнеопасен; хорошо растворяет
эфиры целлюлозы. Употребляется для замены
более дорогого ацетона, с к-рым имеет одина-
ковую скорость испарения, в целлюлоидном
производстве, для приготовления замазок и
клея, в кожевенном производстве для размяг-
чения целлюлоидных носков для обуви и т. д.
Применяемый в Германии Р. марки «Е13»—
смесь мети л ацетата с метилов, спиртом. Э т и л -
а ц е т а т , уксусный эфир, СН3-СООС2НБ—
летучая жидкость с приятным запахом-; он
смешивается во всех отношениях со спирта-
ми, эфирами, эфирными и жирными масла-
ми. В 17 ч. воды растворяется 1 ч. эфира и в
28 ч. эфира—1 ч. воды; t°Kvn, технич. продукта
77—82°. В отношении растворимости смол-,
близок к амилацетату. Важный и широко при-
меняемый Р. для эфиров целлюлозы, в част-
ности для нитроцеллюлозы; употребляется
также в производстве цел л юлой да, для зама-
зок и клея, при фабрикации взрывчатых ве-
ществ, для удаления пятен и многих других
целей. Воск, парафин и церезин растворяют-
ся в этил ацетате довольно хорошо; каучук в
нем сначала сильно набухает, затем раство-
ряется. Б у т и л а ц е т а т СН3-СООС4Н9—
жидкость с более мягким запахом, чем амил-
ацетат. Различают 2 продажных сорта: 98—-
100%-ный, к-рый перегоняется между 120—
128°,и85%-ный,перегоняющийся между 110—
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132°. Важный Р. для цапоновых лаков; в на-
стоящее время часто применяется вместо амил-
ацетата, т. к. дешевле и мало уступает по-
следнему по техническим свойствам. Амил-
а ц е т а т , изоами л ацетат, CH3-COOC5HU—
жидкость с приятным сладковатым запахом.
Технический продукт содержит примесь дру-
гих эфиров и не вошедшего в реакцию спирта.
Он д. б. бесцветным, прозрачным, нейтраль-
ным, содержать амилацетата не менее 90%,
иметь уд. в. 0,86—0,875, t°,;un. 100—150° (более
чистый 125—145°), смешиваться с бензолом
или толуолом во всех отношениях. Является
одним из важнейших Р. для нитроцеллюлоз-
ных лаков, т. к. обладает большой раство-
ряющей способностью, незначргтельной гигро-
скопичностью и другими ценными свойствами.
Часто прибавляется к спиртовым лакам. Рас-
творяет жиры, масла, жирные к-ты, многие
смолы, в том числе копалы и янтарь, каучук,
асфальт, пеки, воск, парафин, церезин и пр.
М е т и л г л и к о л ь а ц е т а т СН3-СО-О-
• СН, • СН3• ОСН3 и э т и л г л и к о л ь а ц е т а т
СН3-СО-О-СН2-СЫ2-ОС2Н5—бесцветные, ней-
тральные жидкости с очень слабым запахом.
Первый смешивается с водой во всех отноше-
ниях, второй—отчасти; оба допускают очень
большое разбавление различными нераство-
рителямй, особенно спиртом; выдающиеся Р.
для нитроцеллюлозы, обладающие теми же
преимуществами, что и этилэтиленгликоль.
Ц и к л о г е к с и л а ц е т а т , адронолацетат,
гексалинацетат, СН3- COOC6HU и м е т и л ц и -
к л о г е к с и л а ц е т а т СН3 • СО- О> С6Н10- СН3
по запаху и свойствам подобны амилацетату.
Свободные от воды не разлагаются при стоя-
нии. Растворяющая способность их больше,
чем амилацетата, но скорость испарения мень-
ше. Дают стойкую, твердую и прозрачную
плешгу даже при сильном разбавлении. Хоро-
шо растворяют смолы, каучук и красители.

Э т и л п р о п и о н а т (норм.), уд. в,. 0,89—-
(3,90, t°Kun- ~ 100°, э т и л б у т и р а т (норм.),
уд. веса 6,90, t°Kun -120°, п р о п и л п р о п и -
о н а т (норм., норм.), уд. веса 0,88, t°KWU 122°
и пр о п и л бу т и р а т (норм., норм.), уд.
веса0,875, t°KWK 140—145°—жидкости с фрук-
товым запахом; по своим свойствам прибли-
жаются к этил- и амилацетату и употребля-
ются иногда вместо последних при получении
нитроцеллюлозных лаков.

Э т и л л а к т а т , солактол, СН3-СНОН•
СООС2Н5—жидкость приятного запаха с
*°к««. 150—100° (технич. продукт). Допускает
значительную прибавку углеводородов и др.
разбавителей, отличается выдающейся раство-
ряющей способностью для нитроцеллюлозы,
хорошо растворяет также многие смолы (не-
которые копалы, сандарак, канифоль), в виду
чего употребление его все более возрастает,
особенно в смесях с другими Р.; растворяю-
щая способность по отношению к -маслам

• ограничена.
Д и э т и л к а р б о н а т , диатол, C2HS• О•

• СО- О- СаН6—жидкость с t°Kun. 120—130°;
смешивается с обычными Р. во всех отноше-
ниях, в воде растворяется очень мало. Само
по себе это вещество не является Р. для нит-
роцеллюлозы, но в смеси с другими Р. рас-
творяет не только нитроцеллюлозу, но и смо-
лы и высыхающие масла. Употребительный
растворитель в США.

Д и э т и л о к с а л а т С2Н5О- СО-СО-ОС2Н5—
жидкость со слабым запахом и Г 185е

Очень хороший растворитель для нитроцеллю-
лозы; смолы растворяет недостаточно хорошо.
Употребляется сравнительно редко, т. к. дает
мало блестящую лаковую пленку.

V. К е т о н ы . К этой группе Р. принадле-
жат: ацетон, ацетоновое масло, метилэтилке-
тон, диацетоновый спирт, окись мезитила,
циклогексанон и др. Они являются хорошими
Р. для эфиров целлюлозы, растворяют смо-
лы, жиры и др. вещества.

А ц е т о н СН3-СО-СН3 как Р. должен
удовлетворять следующим требованиям: быть
бесцветным и прозрачным, содержать 92—
95% ацетона, иметь уд. в. 1)15 = 0,797—0,800,
до 58° давать 80—85% отгона, а до 60° 90—
95%, не давать нелетучего остатка при испа-
рении, при разбавлении водой он должен оста-
ваться прозрачным и показывать нейтраль-
ную реакцию. Ацетон—очень летучая и огне-
опасная жидкость, смешивающаяся в любых
отношениях с водой и другими Р. Отлично
растворяет смолы, жиры, эфирные масла, цел-
люлоид, нитроцеллюлозу и некоторые сорта
ацетилцеллюлозы. Употребляется как Р. при
получении нитроцеллюлозных и др. лаков, в
производстве бездымного пороха, для получе-
ния клея и различных штампованных изделий
из целлюлоида, для экстрагирования и рас-
творения жиров, масел, смол и пр. Вслед-
ствие большой скорости испарения употребля-
ется для лаков, наносимых на предметы путем
погружения, и как добавка к другим Р.

А ц е т о н о в о е масло—остаток, полу-
чаемый при перегонке сырого ацетона; его
обычно делят на две фракции: 1) белое аце-
тоновое масло с 1°киПш от 60—70° до 120° и
2) желтое или тяжелое с t°Kun. от 120° до 200—
250°. Первое состоит гл. обр. из метилэтилке-
тона СН3-СО-С2Н5, к-рый иногда выделяют из
масла и употребляют как самостоятельный Р.
Растворяющая способность белого масла ча-
сто больше, чем у ацетона; недостатки его—
более резкий запах, непостоянство состава и
свойств и меньшая скорость испарения. Упо-
требляется для лаков. Тяжелое масло приме-
няется как Р. при очистке антрацена.

Д и а ц е т о н о в ы й с п и р т , ' пирантон,
(СН3)2-С(ОН)-СН2-СО-СН3 получается кон-
денсацией двух молекул ацетона при помощи
NaOH. Технич. продукт содержит ацетон и
представляет жидкость с to

Kun. 150—165е,
смешивающуюся с водой и другими Р. во всех
отношениях. Хороший Р. для эфиров целлю-
лозы; пригоден для замены амилацетата, осо-
бенно в тех случаях, где требуется медлен-
ное испарение. Употребителен в США.

О к и с ь м е з и т и л а СН3-СО-СН:С(СН3)2
получается из диацетонового спирта при пере-
гонке его с небольшим количеством серной
к-ты. Бесцветная, легкоподвижная, с сильным
своеобразным.запахом жидкость, уд. в. D2Z —
= 0,848 и t°Kun_ 130°. В воде не растворяется,
смешивается со спиртом и эфиром. Приме-
няется как Р. для эфиров целлюлозы и смол.

1x2 С С хх о

Ц и к л о г е к с а н о н , «анон» н2с<^ >̂со
н 3с сн2

и м е т и л ц и к л о г е к с а н о н (метиланон),
бесцветные, почти нерастворимые в воде жид-
кости, по запаху напоминающие ацетон. Тех-
нич. продукты отличаются большой чистотой,
высокой растворяющей способностью для нит-
ро- и ацетилцеллюлозы,. допускают сильное
разбавление нерастворителями и хорошо рас-

*6
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Т а б л . 5 . — Х а р а к т е р и с т и к и в а ж н е й ш и х р а с т в о р и т е л е й .

Н а з в а н и е р а с т в о р и т е л я

У г л е в о д о р о д ы
Бензин легкий

» тяжелый
» лаковый

Бензол чистый
» 90%-ный

» 5 0 % - н ы й «•••'•

Толуол очищенный
КСИЛОЛ
Бензол для растворения I

» » » II
» тяжелый

Декалин
Тетралин . .
Скипидар серный

» пневый
Дипентен
Гидротершш

Х л о р о п р о и з в о д н ы е у г л е
в о до р о до в

Метилен хлористый
Хлороформ
Четыреххлористый углерод
Тетрахлорэтан
Трихлорэтилен
Дихлорэтилен
Перхлорэтилен
Пентахлорэтан . .
Монохлорбензол
Хлортолуол

С п и р т ы
Метиловый спирт абсолютный . . .

» » 95%-ный
Этиловый спирт абсолютный . . . .

» » 95%-ный
Пропиловый спирт нормальный . . .

» » (изо-)
Бутиловый спирт нормальный . . .

» » (изо-)
Амиловый спирт (изо-) чистый . . .

» » очищенный . . . .
Гликоль
Метилгликоль
Этилглпколь
Гексалин
Метилгексалин

Э ф и р ы
Метилформиат
Этилформиат
Метилацетат
Этилацетат очищенный
Бутилформиат
Амилформиат (изо-)
Пропилацетат нормальный

» (изо-)
Бутилацетат норм. 98—100%-ный . .

» 85%-ный
» (изо-)

Амилацетат (изо-) чистый
» (изо-) технич

Диэтипкарбонат
Диметилоксалат
Диэтилоксалат
Метилгликольацетат
Этилгликольацетат
Гексалинацетат
Метилгексалинацетат
Этиллактат

К е т о н ы
Ацетон чистый

» технич. чистый
Этилметилкетон
Анон
Метиланон
Пирантон

Р а з л и ч н ы е Р.
Этиловый эфир чистый

» » технич
Сероуглерод
Этиленхлоргидрин . .

Показатель
преломления

Число
омыления
или аце-
тильное

0,68—0,72
0,72—0,75
0,78—0,82

0,8735
0,880—0,883i5 {

0,875—0,877^|

о; 865
0,861

0,87—0,88^
0,88—0,91}|
0,915—0,910
9,900—0,915
0,975—0,977
0,855—0,872
0,86—0,88
0,85—0,86

-0,88

-1,326
-1,516
-1,591
-1,590
-1,461
- 1 , 2 в 8
-1,618
-1,675
-1,106
-1,07

0,7911
0,8051
0,7894
0,8042
0,8028
0,784

0,810—0,815
-0,815

0,8104
-0,81
- 1 , 1
-0,970
-0,932
-0,949
-0,942

-0,974
-0,918

-0,932—0,935
0,87—0,88

0,871
-0,878
-0,89
-0,87

0,879—0,882
-0,871
-0,858

0,8725
-0,855—0,870

-0,975
-1,157
-1,082
-1,О05
-0,975

0,935—0,970
-0,940
-1,02

0.792
0,79—0,80

-0,81
-0,917
-0,924
-0,930

0,713
•/0,715
1,2634
1,20

<100
<100—150 (170)

140—200
80—81
80—120

ДО Ю0°(90%)
ДО 120° (90%)
ДО 100° (50%)

100—120
120—145
120—160
135—180
150—200
185—195
205—210
152—175
160—190
165-180
180—195

40—42
61—62
76—77
-145
- 86
- 55
-119
-159
-132
155—165

6S—70
78

78—80
97—98
82—83
107—120
- Н О

130—132
-100—140
-190—200
-115—*3 0
-128—138
-155—165
-160—180

31—32
- 5 5

53—58
77—82

- 1 0 0
- 9 0 — 1 3 0
- 9 5 — 1 0 0

85—95
'120—128
' 110—132
' 105—120

140
'100—150
'120—130

- 1 6 3
- 1 8 5

•> 140—150
-•150—160
'165—175
'Г? 5—195
'150—160

53
- 5 5 — 6 0
- 7 0 — 8 1

-150—156
-165—170
-150—165

35
34—36
- 46
-127

1,38—1,41
1,40—1,42
1,42—1,44

1,5015
-1,500

-1,500

-1,493
-1,496

1,495—1,520
1,495—1,520

1,52—1,53
-1,505
-1,545

1,470—1,475
1,465—1,481

-1,485
-1,473

-1.43Г
1,446—1,417
1,460—1,461
1,501—1,502

-1,481
-1,173

1,505—1,503
1,502—1,503
1,526—1,527

-1,52

1,3305

1,3823

1,386
1,381

1,395—1,400
-1,396
1,4078

-1,40—1,42
-1,427
-1,403
-1,406
-1,468
-1,464

-1,340
-1,360
-1,361
-1,372

-1,395
1,390

-1,391
-1,392—1,394

1,4038
1,385—1,415

-1,885
-1,415

-1,445
-1,410
-1,425

-1,40—1,41

1,359
1,36—1,38

1,38
1,447

1,430

1,3535
1,354
1,620
1,445

<0
ДО 20
>21

-8 .

-6Ч--8

-5-=--8

-12
22—28
25—32

>28
-60
- 7 8

-30—35
-40—45

-50
>35

- 2 8

-10
— 12
-12
-14
-22
-12
-35
-30
-44
-40

-115
-36
-40
-60
-68

< -20°
, 20°

-13ч- -16

-22
-16
-12
- 2 5
-25
-18

-25
- 3 0

- 4 1
-47

57—60
-85
-62

-20

- 4 4
•-45—50

- 4 5

- 4 0
<-25

оч. огнеоп.

1 750
1 660
1 215
1 155

935
935
750
750 '
638

j 600—640
1 800

935
755
560
540

935
750
750

600—640
550
480
550
550
480

450—480
480
432

-400—450
-950
950
760
475
425
395
3R0
470
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творяют основные красители, что способст-
вует также применению их для цветных лаков.

VI. П р о ч и е Р. Сюда относятся Р., име-
ющие различный химический состав: 1) про-
стые эфиры (этиловый эфир, амиловый эфир);
2) альдегиды (фурфурол, паральдегид, бенз-
альдегид); 3) кислоты (уксусная, муравьиная,
нафтеновые к~ты); 4) соединения, содержащие
одновременно кислород и хлор (хлоргидрины,
хлоропроизводные к-т); 5) соединения, содер-
жащие азот (нитрометан, пиридин, анилин);
6) соединения, содержащие серу (сероуглерод,
тиофен); 7) окись этилена и другие органи-
ческие окиси.

Э т и л о в ы й э ф и р , обыкновенный или
«серный» эфир, С2Н5-О-С2Н5—очень летучая,
своеобразно пахнущая жидкость, t°Kmu 35°.

-Смешивается со многими растворителями, в
воде растворяется до 9% и сам растворяет
до 2% воды. Хороший Р. для жиров, масел,
жирных кислот и смол. Акароид и Шеллак,
асфальт, пеки и воск растворяет отчасти, фе-
нольные смолы б. ч. трудно растворимы. Эфи-
ры целлюлозы, смотря по роду их, растворя-
ются полностью или совсем нерастворимы.
Для лаков эфир применяется редко, т. к. очень
летуч, крайне огнеопасен и вредно действует
на организм. Применяется (в смеси со спир-
том) в производстве бездымного пороха, ис-
кусственного шелка из нитроцеллюлозы, в
медицине и для растворения смол.

ф У Р Ф У Р о л—жидкость с Ь°киПш 161—162°;
испаряется медленно и имеет неприятный за-
пах; на воздухе окрашивается, темнеет и по-
степенно разлагается; хороший Р. для нитро-
и ацетилцеллюлозных лаков, но в виду ука-
занных недостатков употребляется гл. обр.
для удаления старых лаков и красок.

Х л о р г и д р и н ы . 1) Э т и л е н х л о р -
г и д р и н£>Н- СН2- СН2С1 получается при про-
пускании смеси этилена с СО2 через пористые
пластины в охлажденный раствор хлорной из-
вести. Жидкость с 1°киПш 127°, хорошо раство-
ряющая ацетилцеллюлозу, смолы, сикативы
и другие вещества. 2) а - Д и х л о р г и д р и н
С1СН2-СН(ОН).СН2С1 и э п и х л о р г и д -
р и н СН2-СН-СН2С1. Первый получается из

Y
глицерина при действии сухого газообразно-
го НС 1 при пониженной t° (или не слишком
разбавленной соляной к-ты при нагревании) в
присутствии уксусной к-ты как катализатора.
Второй получается из первого при нагревании
со щелочью. а-Дихлоргидрин—слегка желто-
ватая маслообразная жидкость, почти без за-
паха, с уд. в. D l 9 = l,367 и t°Kun, 174—176°;
воспламеняется при обычных условиях труд-
но. Хороший Р. для твердых смол (каури
растворяется уже при обыкновенной 1°; так-
же легко растворяются и копалы манильский,
бразильский), для нитроцеллюлозы, целлю-
лоида. и др.; применяется также для приго-
товления фотографич. лаков, замазок и т. д.
Эпихлоргидрин—бесцветная, нерастворимая
в воде жидкость, напоминающая по запаху
хлороформ, с уд. в. JD15 = 1,191 И t°Kun, 117—
119°; по свойствам и применению аналогичен
предыдущему. Недостатком обоих Р. являет-
ся склонность к отщеплению НС1.

С е р о у г л е р о д CS2—бесцветная, очень ле-
тучая и крайне огнеопасная жидкость с t°Kun,
46°. В воде CS2 растворим очень мало (<1%);
самовоспламеняется при 149°. Технич. CS2 об-

ладает очень неприятным запахом. Пары его
сильно ядовиты и дают с воздухом легко взры-
вающие смеси. CS2 является превосходным Р.
для каучука, гуттаперчи и жиров; растворяет
также смолы, воск, камфору, серу, фосфор,
иод и другие вещества. Для лаков почти не
применяется. Употребляется главн. обр. для
экстракции жира из костей, для обезжирива-
ния волокон, очистки сала, стеарина, пара-
фина, воска. Характеристики важнейших Р.
приведены в табл. 5 [4].

Лит.: *) Taschenbuch fur die Farben- u . Lackindus-
t r ie , hrsg. v . W . Wolff, W . Schlick u . I I . Wagner, Stg.,
1930; 2 ) G a r d n e r H . , U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e n d . L a c k -
u . Farbenindus t r ie , 4 Aufl., В., 1929; 8 ) S c h e i b e r J . ,
Lacke u . ihre Rohstoffe, Lpz. , 1926; *) S e e l i g m a n n
F . u . Z i e k e E . , H a n d b u c h d. Lack- u . F i rn i s indus t r ie ,
4 Aufl., В., 1930; Д у к е л ь с к и й М. П . , Современ-
ные растворители, «ШСХП», 1924, М., т. 1, 2; «Ztschr.
f. angew. Chemie», Lpz. , 1928, p . 1262; 5) В о л ь ф Г.,
Растворители ж и р о в , масел, восков и смол, п е р . с нем.,
М. — Л . , 1932; S p r o x t o n F . В., Zelluloseester-
Lacke, В., 1926; N o l l A., TVIoderne Losungsmit te l ,
«Farbenztg», В., 1927, p . 1553; 1928, p . 1166; F i -
s c h e r E . , Neuere Losungsmit te l f. Harze u . Lacke
usw.,«Kunststoffe», Mch., 1916, 6, p . 209; F i s c h e r E . ,
Neuere Losungsmitte l , «Farbe u . Lack», H a n n o v e r , 1926,
p . 137; F i s c h e r E . , Zur K e n n t n i s d. Losl ichkei tsver-
hal tnisse v . Lackbestandte i len, ib id. , p . 350; S с h e i-
f e l e В., Losungs- u . Verdunnungsmit te l , «Farbenztg»,
1927, p . 507; В r i d g e m a n J . , «I. E n g . Chem.»,
1928, v . 20, p . 184; К e y e s В., i b i d . , 1925, p . 1120;
D a v i d s o h n J . , ib id. , 1926, v . 18, p . 669; B e r g -
s t r o m F . W . , G i 1 k e у W . M. a. L u n g P . E. ,
Alkyl Amines as Solvents, ib id. , 1932, v . 24, l, p . 57;
W i l s o n W., P a i n t , Oil, «Chemical Review», N . Y . ,
1928, 23; D u г г a n s Т . , Solvents, L., 1930. П. Черенин.

РАСТВОРЫ. Обыкновенным, или настоя-
щим, Р. с термодинамической точки зрения
(макроскопической) называется однородная
(гомогенная) фаза переменного состава; чи-
сло веществ, составляющих Р., равно или
больше двух. С кинетической (микроскопиче-
ской) точки зрения настоящие Р. являются мо-
лекул ярно-дисперсными системами (см. Кол-
лоиды); высоко- (но не молекулярно-) диспер-
сные системы называются к о л л о и д н ы м и
Р. В настоящих Р. размеры молекул веществ,
составляющих Р., одного порядка и колеб-
лются в пределах 0,l-f-l,5 m,u. В зависимос-
ти от агрегатного состояния различают 1) га-
зообразные, 2) жидкие и 3) твердые Р.

1. Г а з о о б р а з н ы е Р. К этим системам
термин «раствор» применяется не всегда, обы-
чно их называют смесями газов (паров); газы
мы имеем возможность изучать в предельном
состоянии, называемом и д е а л ь н ы м , и
т. о. установить простые закономерности, ле-
жащие в основе учения о газообразных Р. В
теории таких Р. (смесей) исходят из опреде-
ления, по которому свободная энергия смеси
идеальных газов при данной f и объеме равна
сумме свободных энергий компонентов смеси,
взятых в объеме смеси при той же t°. Из этого
определения и ур-ия состояния идеальных
газов

pv = RT >

вытекает, что при смешении двух идеальных
газов свободная энергия их уменьшается, а
энтропия увеличивается. Пусть дано 1-го
газа щ молей в объеме vl9 2-го газа щ молей
в объеме vz, при одинаковых давлении и t°,
и пусть их свободные энергии до смешения
JFJ, И F 2 (на моль); тогда сумма их свободных
энергий до с м е ш е н и я

F = n1F1 + n2F2.
После смешения каждый газ будет занимать
при прежнем давлении и той же t° объем

\ пусть их свободные энергии п о с л е
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с м е ш е н и я F[ H F , , тогда по определе-
нию смеси ее свободная энергия

F' = n,F[ + n2F'2.
Можно показать, что разность

и следовательно F>F'. Отсюда возрастание
энтропии в результате смешения

AS = S - 8' = R (щ In —£— + пг In — 5 -
2 « + ̂т. е. S<S'. Этот результат известен под наз-

ванием т е о р е м ы или п а р а д о к с а Г и б-
бса; парадокс здесь в том, что возрастание
энтропии при смешении газов не зависит от
их природы, а определяется только числом
молей. Теорема Гиббса играет видную роль в
химич. термодинамике.

В случае реальных газов в ур-ие состояния
входят величины, характеризующие приро-
ду каждого из них, напр. в ур-ии Ван-дер-
Ваальса

( р +

такими величинами являются а и Ъ. Ур-ие сме-
си (Р.) газов м. б. представлено тем же ур-ием

но постоянные смеси ах и Ъх—функции кон-
центрации х—не м. б. сведены к постоянным
а и Ь отдельных газов; по Ван-дер-Ваальсу

ах = ах (1 - ж)2 + 2а12ж (1 - х) + а2ж
2,

где аг и (1-х)—постоянная и концентрация
первого газа, аг и х—те же величины для
второго газа; аналогичное уравнение имеет
силу и для постоянной Ъх. В ур-ие входит так-
же новая постоянная а12, характеризующая
смесь (Р.) как таковую. Т. о. даже в простей-
шем случае (газы) свойства Р. не могут быть
сведены к функции только свойств компонен-
тов. Особенности смесей реальных газов ска-
зываются в ряде их свойств, особенно в кри-
тич. области (см. Критическое состояние).

2. Ж и д к и е Р., в которых по крайней мере
один из компонентов—жидкость, являются Р.
в узком смысле слова и могут быть разделены
на следующие три группы: растворы газов,
жидкостей и твердых веществ. Особо важным
понятием здесь является понятие о насыщен-
ности Р. Газы и твердые вещества как пра-
вило, а жидкости во многих случаях, не сме-
шиваются с данной жидкостью во всех отно-
шениях: имеется предел растворимости. Пусть
имеется жидкость А и вещество В; если ве-
щество В в данных условиях тоже жидкость,
то м. б. два случая: А и В смешиваются во
всех отношениях (вода и спирт) или только ча-
стично (вода и эфир). Мы говорим о растворе
В в А, если количество А значительно боль-
ше количества В, и о растворах А в В в об-
ратном случае; если же количества А и В од-
ного порядка, то говорят просто о их смесях.
В случае частично смешивающихся жидкостей
А и В имеются 2 предела растворимости: А в
В иВв А; между этими пределами лежит гете-
рогенная область равновесия 2 жидких слоев.

Р. называется н а с ы щ е н н ы м , если его
концентрация при данной t° не изменяется в
присутствии излишка растворенного вещест-
ва, т. е. он находится в равновесии с другой
фазой, газовой, жидкой или твердой.Р., содер-

жащие вещества В меньше, чем в состоянии
насыщения, называются н е н а с ы щ е н н ы -
м и . В ряде случаев Р. в отсутствии второй
фазы (состоящей из вещества В) могут содер-
жать вещества В больше, чем в состоянии на-
сыщения; такие Р. называются п е р е с ы щ е н -
н ы м и ; их состояние метастабильное, легко
нарушаемое или самопроизвольно, или путем
сотрясения, или путем прибавки кристалли-
ков растворенного вещества.

Многие авторы в основу учения о Р. кладут
их особое свойство—о с м о т и ч е с к о е да-
в л е н и е—-и, исходя из него, пытаются найти
зависимости между ним и другими свойствами
Р. Этот исторически важный путь в настоящее
время д. б. оставлен, во-первых, потому, что
осмотич. давление Р. проявляется только в ис-
кусственно создаваемых условиях неравнове-
сных двухфазных систем и с трудом поддает-
ся точному количественному учету, и, во-вто-
рых, потому, что этим путем мы не можем дать
полной картины свойств Р.

Р. ж и д к о с т е й в ж и д к о с т я х . В ос-
нову эмпирического охвата области Р. следу-
ет положить з а к о н Р а у л я и изучение Р.
начинать с Р. жидкостей в жидкостях. Рас-
смотрим в качестве исходного общий случай
двух летучих жидкостей^ и В, смешивающих-
ся во всех отношениях. Пусть в жидком Р.
(жидкой фазе) первой жидкости пг, второй—
п2 молей, тогда молярная концентрация ком-
понента А равна N-, = —~—, компонента J5—

No = —^2 . Пусть упругость пара жидкости А
при данной t равна р\; после растворения в
ней п2 молей компонента В упругость пара
первой жидкости понизится до р 1 5 тогда вы-

?
ражение даст т. н. о т н о с и т е л ь н о е

п о н и ж е н и е у п р у г о е т'и п а р а первой
жидкости. По найденному эмпирически зако-
ну Рауля это относительное понижение упру-
гости пара в предельных (идеальных) усло-
виях не зависит от природы компонентов
А и В, но определяется числами их молей:

(1)п 2

откуда
= N •

следовательно
Pi = NM- (!')

То же самое справедливо и для упругостеп'
пара второго компонента, т. е.

Pi = N2p%. (1 )
Этот закон м. б. обобщен на какое угодно
число компонентов, тогда

(Г")

Из (1') и (1") полная упругость пара Р.
Pi + Р2 = Р?-^ 1 + V%N2 = Nt (р° - pi) + pi (2)

Следовательно парциальные упругости и об-
щая упругость Р. изменяются с составом его
линейно. Р., строго подчиняющиеся этим за-
кономерностям, называются и д е а л ь н ы м и ;
в случае бинарных смесей им отвечает фиг. 1,
где на оси абсцисс отложены молярные кон-
центрации обоих компонентов в жидкой фазе.
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на оси ординат—упругости паров; примером
таких соотношений могут служить смеси бен-
зола и этиленхлорида. В Р. летучих жидко-
стей состав пара и жидкой фазы, находящих-
ся в равновесии, различны; на фиг. 1 прямые

О 02
зтиленхлоридх-

1.0 0.5

1.0 ft молях)

0.6 0.4

Фиг. 1.

0
бен а ода.

линии указывают упругости паров как функ-
ции от состава.жидкой фазы; пунктирная кри-
вая (гипербола) показывает полную упругость
как функцию состава пара. Обычно реальные
Р. уклоняются от закона Рауля, и можно раз-
личать два типа уклонений: положительные
и отрицательные. На фиг. 2 показаны отно-
шения между упругостями паров и составом
жидкой фазы\сплошные кривые) и парообра-
зной (пунктирная кривая для полного давле-
ния) для случая положительных уклонений.

Таких Р. много; примерами могут служить
бензол + четыреххлористый углерод + этил-
ацетат и многие др. На фиг. 3 приведен слу-
чай того же типа (сероуглерод и ацетон), но
с такими уклонениями парциальных упруго-
стей, что кривая полной упругости проходит

через максимум (и здесь пунктирная кривая
представляет полную упругость паров как
функцию от состава пара). Весьма характер-
но совпадение максимумов обеих кривых пол-
ной упругости, что
означает тождество
составапара и жид-
кости в этой точке
( з а к о н Г и б б с а-
К о н о в а л о в а ) .
Р., отвечающий точ-
ке максимума,ведет
себя при перегонке
как индивидуаль-
ное вещество, одна-
ко и в этой точке
мы имеем Р., а не
химич. соединение,
т. к. с изменением
t° положение мак-
симума непрерывно
изменяется. Очень
характерно течение
кривых парциаль-
ных давлений в вер-
хней части (линей-

)

молей сероуглерода
сероуглерод + ацетон

Фиг. 3.
ная часть), свойст-
венное только неэлектролитам.Фиг. 4, относя-
щаяся к смесям ацетона и хлороформа, отве-
чает случаю отрицательных уклонений от за-
кона Рауля; кривые общего давления прохо-
дят через минимум, и в этом экстремуме со-
став пара и жидкости одинаков. Для учета
уклонений берут In разлагают в ряд и
связывают с термодинамич. ур-ием Дюгема,
р , в результате чего вытекает ряд

важных положений. В выраже-
нии для уклонений Р. от за-
кона Рауля имеется коэф. /?.

О — • молей хлороформа I
ацетон * хлороформ

На фиг. 5 показан ход кривых парциального
давления с изменением значения /3, откуда
видно, что при высших значениях (3 кривые
проходят через максимум и минимум; физиче-
ски это означает расслоение смеси на два слоя
Л и С (фиг. 5). Среди лежащих ниже кривых
имеется кривая с горизонтальной касатель-
ной, что отвечает наличию критической темпе-
ратуры, смешения двух жидкостей. Общий
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случай расслоения смесей показан на фиг. 6
(никотин и вода) с нижней (60°) и верхней
(210°) критич. темп-рами смешения: ниже 60°
и выше 210° никотин и вода смешиваются во
всех отношениях, но между этими t° обра-

р, зуются два несмеши-
вающихся слоя: Р. ни-
котина в воде и Р. во-
ды в никотине. Более
часты случаи смеси с

wo

Фиг. 5.

одной верхней, затем случаи с одной ниж-
ней критич. темп-рой. У двух частично сме-
шивающихся жидкостей может и не быть ре-
альной критич. темп-ры смешения, если она
лежит выше критич. темп-ры превращения по

крайней мере одной
из жидкостей в пар
(вода и эфир, вода и
бензол и т. п.). Весь-
ма важным является
то, что два жидких
слоя Р., образующих-
ся в указанных слу-
чаях, имеют одну и
ту же парообразную

фазу (см. Равновесие х и м и ч е с к о е в ге-
терогенных системах и Перегонка).

Р. г а з о в в ж и д к о с т и . Если в Р. име-
ется п1 молей растворителя и п2 молей рас-
творенного газа, то концентрация последнего
JV2 = z-^rzr; обозначим парциальное давление

200 t
Фиг. 6.

газа в газовой фазе через р2, тогда по (1")
pt=plN2. Здесь р%—упругость пара сжи-
женного газа, если бы он был в жидком со-
стоянии выше своей 1°крит/, значение р\ м. б.
найдено путем экстраполирования упругостей
сжиженного газа. Из выражения N2 = -^,

обозначив ~ через Jc, получим N2 = kp2—за-
кон Генри: «растворимость газа в жидкости
при данной t° пропорциональна давлению».

Из точного выражения N2 = ̂  вытекают

для идеальных Р. следующие следствия: 1) за-
кон Генри; 2) одинаковая растворимость га-
за во всех растворителях при данном пар-

циальном давлении. П р и м е р : метан при
25°, р° = 370 aim;, при 1 aim tfa = Vs7o=0,0027;
найдено в гексане 0,0031, в'ксилоле 0,0026;
3) бблыная растворимость газов с высшей
t°Kpunu, чем с низшей, ,т. к. р\ в первом случае
меньше; 4) падение растворимости газа с рос-
том t°, т. к. р% увеличивается с f. Качест-
венно эти следствия справедливы и для ре-
альных Р., количественные различия объяс-
няются уклонениями Р. от закона Рауля, о
которых см. ниже.

Р. т в е р д ы х в е щ е с т в в ж и д к о с т я х .
На фиг. 7 на оси абсцисс отложены концент-
рации растворённого твердого вещества JV2
(0^-1), на оси ординат—парциальные упруго-
сти его. Точке А отвечает упругость р§ этого
вещества, если бы оно было в жидком, рас-
плавленном состоянии при данной t°. OCA—
кривая парциальных давлений этого вещества
в Р. (в том числе и пересыщенном). Точке В
отвечает давление р£ пара в его твердом со-
стоянии; т. к. р% всегда меньше pg (ибо рас-
плавленное состояние при данной 't° метаста-
бильно), то растворимость твердого вещества
всегда при заданной t° должна быть ограни-
ченной. Насыщенный Р. находится в равно-
весии с твердой фазой; следовательно их дав-
ления пара равны: насыщение наступит при
р2=р\, т. е. в точке С, к-рой отвечает кон-
центрация N'2. По (1")

• " 2 = ~0 '

приложив к данному случаю теорему Клау-
зиуса-Клапейрона, найдем замечательную
формулу:

где L—теплота плавления растворенного ве-
щества, Тт-—абс. темп-pa его плавления, Т—
заданная абс. темп-раий—газовая постоян-
ная. Из этой ф-лы вытекают следующие поло-
жения. 1) Растворимость твердого -вещества
тем больше, чем выше t°; редкие исключе-
ния—результат уклонений Р.от закона Рауля.
2) Твердое вещество с высшей 1°„л. менее рас-
творимо, чем вещество с низшей £°ял.. 3)Если
два твердых вещества имеют одинаковую £°ях,
то менее растворимо р
то, у к-рого полнота
плавления больше.
Из других свойств Р.
упомянем о теплоте
растворения и удель-
ном объеме Р. Если
Р. подчиняется зако-
ну Рауля в широ-

Р?ких пределах t и
давлений, то теплота
смешения двух жид-
костей равна нулю,
и нет ни сжатия ни
расширения; при ра-
створении твердого
вещества теплота ра-
створения равна теплоте его плавления при
данной t°. В случае положительных укло-
нений от закона Рауля наблюдается рас-
ширение Р., а теплота смешения двух жид-
костей сопровождается поглощением тепло-
ты, в случае же твердого вещества поглоще-
ние теплоты больше теплоты плавления; при
отрицательных уклонениях—обратно. Укло-
нения от закона Рауля обусловливают и
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величины растворимости: у газов и твердых
веществ положительные уклонения отвечают
меньшей растворимости, а отрицательные—
большей, чем в случае идеального поведения.
Два типа уклонений Р. от закона Рауля ука-
зывают на различные явления в них, обусло-
вливающие эти уклонения. Одно из них—
внутреннее давление; если смешиваемые жид-
кости обладают одинаковым внутренним дав-
лением, то их смеси ведут себя как идеальные
Р. Значительные различия во внутренних да-
влениях и ассоциация молекул жидкости ве-
дут к Положительным уклонениям, а тенден-
ция к образованию химич. соединений—к от-
рицательным. К последним ведет также по-
лярность, т. е. несимметричность поля вокруг
молекул, что влечет за собою увеличение сил
притяжения между ними; такие жидкости яв-
ляются растворителями электролитов (вода,
аммиак, серная кислота, расплавленные соли
и др.). Наличие полярности вызывает особый
ряд явлений (см. Электролиты), среди них
с о л ь в а т а ц и ю . Сольватация (см.) состоит
в том, что вокруг молекулы растворенного
вещества собираются молекулы растворителя
более тесно, чем в массе жидкости; такое ску-
чивание молекул не имеет резкой границы,
а постепенно переходит к обычным условиям
в данной жидкости. Сольватация—результат
ненормального притяжения между разными
молекулами—влечет за собою отрицательные
уклонения от закона Рауля. Если в качестве
растворителя взята вода,то вместо общего тер-
мина с о л ь в а т а ц и я применяют частный
термин—г и д р а т а ц и я . Это учение берет
начало в трудах Д. И. Менделеева, рассмат-
ривавшего'Р. как определенные гидраты в со-
стоянии диссоциации. Сольватация и иониза-
ция вместе, особенно если к ним присоеди-
няется различие в химич. характере раство-
рителя и растворенного вещества (кислотный
и основной), вызывают сильное увеличение
растворимости. Количественный учет наблю-
даемых явлений весьма затруднителен из-за
сложности явлений; нек-рое облегчение мож-
но получить, вводя вместо упругости пара но-
вые понятия л е т у ч е с т и (Fugacity) и а к-
т и в н о с т и компонентов смеси. Летучесть—
мера стремления вещества уйти из данной
фазы; для идеального газа она равна упру-
гости, в реальных же случаях вычисляется
из отношения -̂  = -̂ -, где f—летучесть, Р —
реальное давление и Р г — давление, вычислен-

ное из газового закона: { = ~.. Введя вме-
сто давлений летучесть, получим вместо ур-ий
(1) следующие выражения для закона Рауля:

Отношение j - = a—так наз. а к т и в н о с т ь
вещества; она играет роль эффективной кон-
центрации вещества в фазе и только в разве-
денных Р. совпадает с аналитич. концентра-
цией. Введя активности, напишем закон Ра-
уля так:

аг = Nx; a2 = JV2; ...,
откуда особенно ясно виден предельный ха-
рактер этого закона.

Осмотическое давление Р. исторически было
выдвинуто как важнейшее свойство их, исхо-
дя из к-рого можно вывести закономерности
у Р. При изучении разведенных растворов
Вант-Гофф пришел к численному равенству

осмотического давления с газовым и показал
приложимость к растворам уравнения

nV = n2RT,
где л—осмотич. давление, на чем он и пост-
роил свою теорию Р. Однако осмотич. давле-
ние, одно из свойств Р., в более крепких Р.
уклоняется от аналогии с газовым и трудно
определимо, а теория, опирающаяся на него,
не может охватить всех Р.

Теория разведенных Р. нелетучих веществ
по существу опирается на тот же закон Рауля;
очень слабые концентрации растворенного ве-
щества позволяют пренебречь числом молей
его п% по сравнению с числом молей пх рас-
творителя, тогда N2 = •—. Если навеска раство-
ренного вещества д, а растворителя G, моле-
кулярные веса первого т, второго М, то

п2 _ дм
nl ~ mG'

и закон Рауля принимает вид
ро —р _ Др дМ

Р° ~р^ ~ 'mG '
откуда можно вычислить мол. в. растворенного
вещества по понижению упругости пара рас-
творителя. Ур-ие Клаузиуса-Клапейрона для
моновариантньгх систем имеет следующий вид:

d l n p _ А
dT FIT2'

где Я—скрытая теплота испарения или воз-
гонки, и в первом приближении м. б. замене-
но выражением

dlnp _ 1 dp _ Ар 1 А
dT p "df ~ ~ф"~АТ = JRT2'

откуда по закону Рауля для разведенных Р.
Др _ ЛДГ _ дМ
V ~ UT2 ~ mG '

где р—упругость пара чистого растворителя
(равная р° в прежних формулах), Л—скрытая
теплота испарения и AT—повышение f. Из
этого выражения можно вычислить мол. вес
растворенного вещества по повышению точки
кипения Р. (эбулиоскопия):

То же ур-ие Клаузиуса-Клапейрона в при-
менении к замерзанию фазы в моновариант-
ных системах дает

4 Р *• = *т
р ' ДГ RT*'

где Хт—скрытая теплота плавления, a AT—
понижение точки замерзания. Те же рассуж-
дения приводят к ф-ле определения мол. ве-
са растворенного вещества по понижению точ-
ки замерзания Р.:

Полную термодинамич. теорию разведенных
Р. дал Планк. О Р. электролитов см. Элек-
тролиты и Диссоциация электролитическая.

3 . Т в е р д ы е р а с т в о р ы , см. Растворы
твердые.

Лит.: J е 1 1 i n e k K . , f L e h r b u c h d. physikal ischen.
Chemie, 2 Aufl., В. 2, Stgr, 1928; K o k n s t a m m P h . ,
Tliermodynamik d. Gemisclie, H a n d b . d. P h y s i k , hrsg.
v . H . Geiger u . K. Scheel, B. 10, В., 1926; D г u с к е г
C , Thermodynamik d. Losungen, ib id. ; H i l d e b r a n d
J . H . , Solubi l i ty, N . Y., 1924. А. Раневский.

РАСТВОРЫ ТВЕРДЫЕ. Аналогично жидко-
стям способность к взаимному смешению и
образованию однородных растворов распро-
страняется также и на твердые кристаллич.
вещества. Такие твердые фазы, в которых от-
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ношения между составными частями (компо-
нентами) могут изменяться без нарушения од-
нородности, Вант-Гоф^ (1890 г.) назвал т в е р -
д ы м и р а с т в о р а м и . Однородные смеси
твердых аморфных тел должны рассматри-
ваться как жидкости с большим внутренним
тренизм. Но опыт показывает также, что и
типич. кристаллич. вещества образуют одно-
родные смеси в различных пропорциях, или
т . н . с м е ш а н н ы е к р и с т а л л ы . В подоб-
ных системах не только жидкие, но и твер-
дые фазы имеют переменный состав. Темп-ра
застывания жидкого раствора лежит ниже
t°sacm. чистого растворителя; это понижение
называется д е п р е с с и е й . При кристалли-
зации из раствора чистого растворителя име-
ем по ф-ле Рауля-Вант-Гоффа

о̂ ~ ^х = & ' "до »

где t0 и tx—соответственно темп-ры замерзания
растворителя и жидкого раствора с концент-
рацией ж, М—мол. в. растворенного тела и к—
коэф.,зависящий от природы веществ. Образо-
вание Р. т. вызывает аномалии в величине
депрессии по указанной ф-ле для жидких рас-
творов и тогда д. б. применена более общая
ф-ла (Ротмунд):

^о 1 х — ̂  до '

где хг и xs—-концентрации растворов жидкого
и твердого. При этом можно различать не-
сколько случаев. 1) Если xt>xs, то разность
to—tx, или депрессия, представляет положи-
тельную величину, т. е. наблюдается пониже-
ние ГПЛШ растворителя. 2) Когда хг<хя, депрес-
сия имеет отрицательное значение, что указы-
вает на повышение 1°пл_ растворителя при
образовании Р. т. Соответствующие примеры
встречаются довольно часто среди металлич.
сплавов (Sn-Sb, Cu-Zn, Tl-Pb). 3) При xs = 0
Р. т. отсутствует, и получаем в частном слу-
чае величину депрессии по ф-ле Рауля-Вант-
Гоффа. 4) Наконец, когда xt=xs, депрессия
равна 0 и to~tx, т. е. Ьа

затв. растворителя
сохраняется постоянной для всех концентра-
ций растворов. Такой случай наблюдается в
неметаллич. системах при взаимном растворе-
нии правой и левой модификаций оптич. изо-
меров (Розебум). В ненормально малых вели-
чинах криоскопич. депрессии растворителя
мы имеем количественный признак, которым
многие исследователи пользовались для оты-
скания Р. т.

Приложение методики физико-химич. ана-
лиза раскрывает с несомненностью существо-
вание аналогий между жидкими и твердыми
растворами, причем оказывается, что послед-
ние имеют громадное распространение среди
веществ, находимых в природе и получаемых
искусственно. Образование Р. т. находится в
зависимости от ряда факторов, из к-рых глав-
нейшие: t°, строение кристаллич. решеток и
полиморфизм.

Повышение температуры увеличивает по-
движность частиц, облегчая способность к диф-
фузии и получению однородных смесей. Бли-
зость кристаллических решеток также очень
важный фактор смешения в твердом состоя-
нии. При одинаковых основных кристалл о-
графич. формах получаются непрерывные изо-
морфные смеси во всех пропорциях (анало-
гично жидким системам вода—спирт); бли-
зость же основных кристаллич. типов делает

возможным взаимное подчинение в извест-
ных пределах решеток .самых разнообразных
веществ и образование Р. т. до нек-рых пре-
дельных концентраций (последние тела ана-
логичны жидким Смесям с ограниченной рас-
творимостью, напр, вода—эфир).

Н е п р е р ы в н ы е Р. т. или и з о м о р ф -
н ы е с м е с и веществ с одинаковыми или
близкими кристаллографич. формами пред-
ставляют, как указано, предельную группу;
кривые охлаждения таких растворов (фиг. 1),

зафиксированные на регистрирующем пиро-
метре, имеют характерный вид—они отлича-
ются отсутствием эвтектич. остановки. Засты-
вание двойных сплавов,происходит здесь на-
цело в однородную массу, и кривые охлажде-
ния (фиг. 1, кривые 2 и 3) состоят из двух
ветвей, соединенных наклонными отрезками
LS и L1iS1. Точки L и Lx принадлежат пере-
менным темп-рам начала выделения первых
твердых кристаллов сплава, a S и.^—темпе-
ратурам конца выделения кристаллов; при
этом вертикальные расстояния LSVL LXSX опре-
деляют £°-ные интервалы затвердевания жид-
кой смеси. Геометрич. места точек L, Lx и s, sx
дают непрерывные линии ALLXB (л и к в и-
д у с, liquidus) и AssxB (с о л и д у с, solidus),
к-рыми характеризуется разрыв сплошности
между жидким и твердым -(кристаллическим)
состоянием данной двойной системы. Для чис-
тых компонентов А и В интервал кристалли-
зации равен нулю (фиг. 1, кривые 1 и 4);
при образовании сплавов он постоянно воз-

растает, достигая нек-рого максимума Ls во
внутренней части диаграммы.

Термич. анализ непрерывных Р. т. уста-
навливает четыре главных типа диаграмм, раз-
личающихся формой линий I (liquidus) и" s
(silidus) (Розебум, 1899 г.): 1) t°nJt. смесей ле-
жат между 1°пл, компонентов (фиг. 2,1); 2) ли-
нии I и s имеют £°-ный максимум (фиг. 2,
II); 3) линии I и s имеют f-яъш минимум
(фиг. 2, III); 4) линии Ins совпадают в одну
прямую (фиг. 2, 1а), параллельную оси кон-
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цёнтрации, т. е. 1°пЛт смеси постоянна; такую
диаграмму можно считать разновидностью
типа I для случая, когда 1°пЛш компонентов
А и В равЪы (в металлич. системах пока не-
известны). Типы I и III наиболее распрост-
ранены. К первому относятся изоморфные
смеси металлов Ag-Au (Гейкок, Невиль и др.),
Bi-Sb (Готье и Шарпи), 1п-Т1 (Курнаков и
Пушин), Au-Pt (Деринкель), Mn-Fe (Левин
и Тамман), Cu-Ni (Курнаков и Жемчужный)
и др. Представителей-Р. т. типа III с мини-
мумом £°ил> имеем в системах Au-Cu (Курна-
ков и Жемчужнйй), Cu-Mn (Жемчужный, Ура-
зов и Рыковсков) и др. Непрерывные изо-
морфные смеси типа II свойственны гл. обр.
органическим веществам. Из металлических
сплавов можно указать на Т1-РЬ (Курнаков и
Пушин), встречающийся в данном случае при
Р. т. с разрывом сплошности (смотри далее).
При изучении указанных четырех типов обна-
руживается глубокая аналогия между твер-
дыми и жидкими р'астворами. В применении
к Р. т. имеют место след. положения: а) Кри-
сталлизация растворов при постоянной t°,
т. е. когда £°-ный интервал равен нулю, на-
блюдается только в минимумах или максиму-
мах диаграмм. В этих точках линии I и $ име-
ют одну общую касательную, и составы твер-
дой и жидкой фаз равны между собой, б) Пер-
вые выделения кристаллов Р. т. содержат из-
быток того компонента, прибавление которого
повышает £°„х твердой фазы. Так напр., жид-
кий сплав I выделяет при охлаждении первые

кристаллы, определяемые
точкой s (фиг. 3), при даль-
нейшем понижении темпе-
ратуры перемещающейся в
•s1? где происходит оконча-
тельное затвердевание жид-
кости в однородную мас-
су. При быстром охлажде-
нии кристаллы Р. т. могут
не успеть выравнять свой
состав, и тогда сплав зат-
вердевает в неоднородныйФиг. 3.

комплекс (послойная, или зональная, струк-
тура). Для подобных неравновесных состоя-
ний температурный интервал кристаллизации
ls2 является увеличенным сравнительно с нор-
мальным lsx. При достаточно медленном ох-
лаждении сплава или его отжиге при t° не-
сколько низшей, чем ^окончательного затвер-
девания, происходит взаимная диффузия от-
дельных слоев и образование однородных кри-
сталлич. зерен Р. т. Подобный процесс имеет
важное значение в технике.

Р а з р ы в ы с п л о ш н о с т и Р. т. Еще
чаще, чем для жидкостей, на твердых двойных
системах проявляются разрывы сплошности.
Устойчивость Р. т. зависит согласно принци-
пу Ле-Шателье-Вант-Гоффаот теплового эффе-
кта их образования. Системы с положитель-
ным тепловым эффектом остаются устойчивы-
ми при понижении t° и сохраняют свою одно-
родность. Наоборот, непрерывные Р. т., об-
разующиеся с заметным поглощением тепла,
распадаются при охлаждении на два раствора
с ограниченной растворимостью (фиг. 4). Пре-
дельная точка т устойчивого существования
Р. т. во всех пропорциях вполне аналогична
верхней критич. точке растворения жидких
смесей. Если предположить, что кривая рас-
падения атЪ перемещается вверх до пересе-
чения с s-линиями АгВх диаграммы I и III

фиг. 2, то получаются весьма распространен-
ные типы (фиг. 5 и 6) образования Р. т. с
ограниченной растворимостью.

Фиг. 5 характеризуется существованием пе-
реходной точки е, лежащей на горизонталь-
ной линии еехе2 разрыва сплошности. На уча-
стке ехе2 наблюдается разрыв линии s твердых
растворов А1е1е2В1, состоящей их двух ветвей
Ахех и е2Вх, соединенных друг с другом вол-
нообразным отрезком
(серпантином) неус-
тойчивых равновесий.
Прилагая по Ван-дер-
Ваальсу принцип не-
прерывности также к
1-линии АхеВх жидкой
фазы А1еВ1, можно
предположить, что обе
ее ветви А.хе и еВх, пе-
ресекающиеся в пере-
ходной точке е, связа-
ны между собой при
посредстве неустойчи-
вого узла (с двумя точ-
ками возврата), пока-
занного на фиг. 5пунк-
тиром. Кривые охлаждения составов, принад-
лежащих линии разрыва ее2, имеют две оста-
новки: верхняя наблюдается при переменных
t° и указывает начало выделения кристаллов
твердого раствора А в компоненте В; нижняя
соответствует застыванию жидкого сплава при
постоянной темп-ре в смесь двух Р. т., при-

* надлежащих предельным концентрациям ех
и б2.разрыва твердой фазы. В качестве при-
мера для Р. т. типа V с-разрывом в переход-
ной точке можно привести Hg-Cd (Бийль),
1п-Т1 (Курнаков и Пушин), Си-Co (Замен,
Н. Константинов), Ag-Pt (Деринкель, Курна-
ков и Немилов).

Фиг. 6 (тип. VI) представляет сочетание
диаграмм фиг. 4 с фиг. 2 (тип II) и опре-
деляется нахождением э в т е к т и ч е с к о й
т о ч к и Е на горизонтальной прямой раз-
рыва еех сплошности Р. т., предельные кон-
центрации к-рых указываются устойчивыми
отрезками ае и Ьех кривой распадения атЬ.
Кривые охлаждения составов, отвечающих
двум областям существования Р. т. В в А

Фиг. 4.

Фиг. 5. Фиг. 6.
и А в В, имеют нормальный вид с перемен-
ным интервалом кристаллизации (фиг. 1, 2 и
3). На кривых охлаждения сплавов в обла-
сти разрыва еех наблюдаются кроме изломов
начальной кристаллизации весьма характер-
ные остановки при постоянной t°3(U.m. эвтек-
тич. смеси двух Р. т. с предельными концен-
трациями е и ех. Если отложить по Тамману
на перпендикулярах к эвтектич. линии отре-
зки, пропорциональные продолжительности
соответственных эвтектич. остановок, то по-
лучается треугольник еехЕх (фиг. 6), вершины
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к-рого е и ех не доходят до ординат ААХ и
Ш?! компонентов системы. В подтверждение
данных термич. анализа микрографическое
рассмотрение затвердевшего и приведенного к
равновесию сплава указывает на полную од-
нородность кристаллич. зерен без всяких про-
слоек в области Р. т., образуемых компонен-
тами А и В; для концентрации в пределах
разрыва еег характерно нахождение в проме-
жутках между кристаллами А и В слоистой,
или точечной, эвтектики, представляющей ме-
ханич. соположение двух предельных Р. т.
е и е г. Наиболее известные примеры систем
типа,У1: Ag-Cu(Po6epTC-AycTHH, Осмонд, Кур-
наков, Пушин, Сенковский и другие), Аи-Со
(Валь). В пределе, когда точки е и е1 эвтек-
тич. разрыва перемещаются на крайние ор-
динаты компонентов, фиг. 6 переходит в диа-
грамму такого типа, где предполагается вы-
деление компонентов 1 и В в чистом состоя-
нии, т. е. без образования Р. т. Нужно заме-
тить, что применение новых, более чувстви-
тельных методов (напр, определение электро-
проводности, твердости) приводит к заключе-
нию, что способность к взаимному растворе-
нию в твердом состоянии является общим
свойством вещества.

П о л и м о р ф и з м Р. т. Способность твер-
дых тел давать несколько кристаллич. по-
лиморфных видоизменений (а, /9, у, ...) обу-
словливает большое разнообразие во взаим-
ных превращениях Р. т.; по аналогии с пре-
вращением

жидкий раствор ^t твердый раствор
можно рассматривать и соответствующие пре-
вращения одной твердой модификации в дру-
гую, например:

а-твердый раствор ^±/5-твердый раствор.
На фиг. 7 изображен переход непрерывного
у-Р. т. (тип I, фиг. 2) во второй—непрерыв-
ный ряд также типа I, свойственный /?-мо-
дификации компонентов А и В, устойчивый

Фиг. 8.

при более низких t°, чему-Р. т. Весьма часто
модификация а, устойчивая при более низких
t°, образует Р. т. с разрывом сплошности. Так,
схема на фиг. 7 (нижняя часть) относится к
подобному превращению jS ^t а. Здесь точка
Е, лежащая на пересечении кривых распаде-
ния АХЕ и ВХЕ, отвечает наиболее низкой t°
устойчивого существования непрерывных изо-
морфных смесей ^-модификации. Горизонталь-
ная прямая аЕаг определяет границы раз-
рыва сплошности а-модификации. По сход-
ству с эвтектич. точкой, отвечающей мини-
мальной кристаллизации жидких растворов,
точка Е получила название э в т е к т о и д н о й
т о ч к и [Foy(Howe)].Соответствующий затвер-

девший сплав, шике эвтектоидной температу-
ры, состоит из перемежающихся слоев двух
твердых растворов, образованных а-модифи-
кациями компонентов А и В.

Р. т. и определенные соединения. Для по-
знания сущности химич. превращений осо-
бенно важны те равновесия, где одновремен-
но с Р. т. наблюдается образование опреде-
ленных соединений, состав к-рых подчиняет-
ся закону постоянных и кратных отношений
Пру-Дальтона. Рассмотрим случай, когда оп-
ределенное соединение АВ, не диссоциирован-
ное как в жидкой, так и в твердой фазе, дает
непрерывные Р. т. с компонентами А я В. При
таких условиях вещество АВ можно считать
самостоятельным компонентом и диаграмма
(х, t) системы А-В распадается на две под-
чиненные (вторичные) диаграммы А-АВ и
АВ-В с общей ординатой, принадлежащей сое-
динению АВ. На фиг. 8 (1 и II) изображены
равновесия, в к-рых £°ял> АВ лежит: 2—меж-
ду 1°пл, компонентов А и В и II—выше этих
t°. Соответствующие с и н г у л я р н ы е (осо-
бенные) т о ч к и соединения пят располо-
жены на пересечениях двух пар предельных
линий жидких растворов I, I и твердых раст-
воров s, s. В точках п и т к названным ли-
ниям можно провести по четыре касательных.
Поэтому сингулярная максимальная точка т,
характеризующая определенное соединение
АВ на диаграмме (фиг. 8, II), отличается по
существу от иррационального максимума ж
Р. т. (фиг. 2, II), где I- и s-линии имеют одну
общую горизонтальную касательную. Подобно
тому как диаграмма фиг. 8- (I и II) получается
попарно из соответствующих диаграмм фиг.
2, так же точно можно построить диаграммы
для компонентов Р. т., обладающих предель-
ными концентрациями. Очень часто раствори-
мость компонентов^, и В в веществе АВ умень-
шается с понижением t°, и соответствующие
кривые предельных концентраций Р. т. в
а-модификации приближаются асимптотичес-
ки к общей ординате. Тогда действительная
протяженность состава а-фазы настолько ма-
ла, что м. б. изображена точкой на оси со-
става х, отвечая в данном случае закону
кратных отношений Дальтона, т. е. образо-
ванию определенного соединения.

Д и а г р а м м ы «с о с т а в-с в о й с т в о» Р. т.
Образование однородных кристаллич. комп-
лексов при взаимном растворении отражается
весьма ясно на многих свойствах двойной си-
стемы. Аналогично случаю жидкостей соот-
ветствующие диаграммы изоморфных смесей
м. б. представлены непрерывными кривыми.
Так, изменения уд. объемов, констант основ-
ной кристаллич. решетки, модуля упругости
выражаются линиями, близкими к прямой.
Гораздо более резко сказывается образование
Р. т. на двух обширных группах свойств ве-
щества—на электрич. свойствах и свойствах,
обусловленных силами молекулярного сцеп-
ления. Для металлич. сплавов особенно ха-
рактерны диаграммы электропроводности или
ее обратной величины—электросопротивле-
ния, а также твердости и «давления истече-
ния». Опыт показывает, что образование
металлич. Р. т. сопровождается: а) умень-
шением электропроводности Д и б) увеличе-
нием твердости Н. Принимая во внимание
эти положения, получаем три типич. диаграм-
мы (ж, А) и (х, Н), изображенные на фиг. 9,
10 и 11 (Курнаков и Жемчужный). 1) Фиг. 9
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(I, II) принадлежит непрерывной изоморфной
смеси двух компонентов А и В и характери-
зуется непрерывными кривыми ab и axbx, из
к-рых первая обладает минимумом электро-
проводности т , а вторая—максимумом твер-
дости ть. Легко видеть, что диаграмма твер-
дости представляет как бы обращенную диа-
грамму электропроводности, но минимум m и
максимум т1 могут отвечать неодинаковым
составам. По ана'логиы с жидкими раствора-
ми повышение 4° должно делать изотермы бо-
лее плоскими и смещать минимальную точку m
(фиг. 9, I) в сторону компонента, обладаю-

Фиг. 9. Фиг. 10.

щего меньшей электропроводностью; такое от-
ношение наблюдалось в действительности для
нек-рых изоморфных смесей, напр, для спла-
ва K-Rb (Курнаков и Никитинский). При тех
же условиях максимум твердости т1 (фиг. 9,
II) будет перемещаться по направлению бо-
лее твердой составляющей сплава. Подобные
непрерывные кривые были определены на це-
лом ряде твердых систем: K-Rb (Курнаков
и Никитинский), In-Pb (Курнаков и Жемчуж-
ный), Ag-Au (Матиссен, Курнаков, Жемчуж-
ный и Зедстрем). 2) При наличии разрыва
сплошности изоморфной смеси имеют место
диаграммы (фиг. 10, I, II), состоящие из трех
взаимно пересекающихся линий. Этот случай
можно рассматривать как сочетание непре-
рывной кривой Р. т. (фиг. 9) с прямолинейной
диаграммой механической смеси двух твер-
дых веществ. Понижающиеся ветви ас и bd
(фиг. 10, I) и подымающиеся кривые а1с1 и
Ь1й1 (фиг. 10, II) указывают на непрерывное
уменьшение электропроводности и увеличе-
ние твердости до предельных концентраций
Р. т. в точках cud. Средний прямолинейный
участок ей принадлежит сплавам в области
разрыва сплошности, представляющим меха-
нич. смеси двух предельных концентраций
Р. т., из к-рых состоит затвердевшая система
на протяжении разрыва CD. Из наиболее
известных комбинаций к этому типу относят-
ся сплавы Ag-Cu (Курнаков, Пушин и Сен-
ковский), Ag-Pt (Курнаков и Немилов), Си-Со
(Р^йхардт). 3) Если недиссоциированное в
твердой фазе определенное соединение АВ
(фиг. 11, I) дает непрерывные Р. т. со своими
компонентами А и В, то на основании указан-
ного выше положения его электропроводность
I должна понижаться от прибавления А и
В. Получающаяся диаграмма состоит из двух
ветвей атМ яМпЪ, обладающих минимумами
т и м и пересекающихся под углом в сингу-
лярном максимуме М, к-рый отвечает составу
соединения АВ. Очевидно, что соответствую-
щие кривые твердости а^т^М^ и М1п1Ъ1 (фиг.
11, II) должны иметь обратный вид и взаим-
но пересекаться в сингулярном минимуме Мх,

находящемся между двумя максимумами т ,
и щ. Характерные диаграммы (фиг. 11, I, II)
указывают систематич. путь для нахождения
интерметаллич. соединений (м е т а л л и д о в),
образующихся при разнообразных превраще-
ниях жидких и твердых растворов. Т. о. были
открыты медные ауриды CuAu и Cu3Au (Кур-
наков, Жемчужный и Заседателев; Зедстрем;
Иогансон и Линде), ауриды AuR и Au3R.
где R-Zn и Cd (П. Сальдау), палладид меди
CuPd (Зедстрем) и определены границы су-
ществования одномагниевого кадмида MgCd
(Г. Уразов) и ферроплатинида FePt (В. Не-
милов), которые были найдены ранее Грубе
и Исааком с Тамманом при посредстве тер-
мического анализа.

О т с у т с т в и е с и н г у л я р н о й точ-
к и н а л и н и я х с в о й с т в . Весьма ин-
тересен случай, когда при нахождении мак-
симума г°пл. сингулярная точка отсутствует
не только на 1-кривой, но и на s-линии диа-
граммы; тогда в максимуме М s-линия ка-
сается соответствующей i-кривой (у-фаза на
фиг. 12, I), и обе линии имеют одну общую
горизонтальную касательную. На основании
предыдущих соображений ясно, что состав
подобного максимума не отвечает рациональ-
ному отношению компонентов и не подчиня-
ется закону постоянных кратных отношений
Дальтона. В соответствии с этим имеет ме-
сто отсутствие сингулярных точек и на диа-
граммах других свойств затвердевших спла-
вов такой системы. Так, кривая еег (фиг. 12,
II) электропроводности Я идет непрерывно на
всем протяжении состава у-фазы; максималь-
ная точка ег находится на пересечении ветви
еел с прямолинейным отрезком e1b1 разрыва
сплошности и отвечает предельной концен-
трации Р. т. компонента В в у-фазе. Эта кон-
центрация может меняться в зависимости от
температуры и других факторов равновесия.
Примеры подобных индивидуальных веществ
с иррациональными максимумами t°njl, най-
дены в системах Tl-Hg (Курнаков и Пушин),
Tl-Bi (Курнаков, Жемчужный и Тарарин),
Cu-Sb (Курнаков и Белоглазов). По всей веро-
ятности такие фазы переменного состава об-
разованы соединениями, диссоциированными

Фиг. и . Фиг. 12.

как в жидком, так и в твердом состоящих
(системы бертоллидного типа—б е р т о л л и-
д ы); они являются представителями класса
веществ, стоящих на рубеже между истинны-
ми растворами и химическими соединениями.
Среди металлич. и других систем вещества
подобного типа весьма распространены, осо-
бенно в области высоких t°. К этой категории
д. б. отнесено большинство самостоятельных
твердых фаз переменного состава, которые в
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двойных металлич. системах принято обоз-
начать буквами греческого алфавита, когда не
имеется возможности причислить их к опре-
деленным соединениям. Кроме упомянутых
соединений таллия со ртутью и висмутом,
сурьмы, с медью и т. п. сюда относится целый
ряд веществ (/?, у, <5 и т. д.) в сплавах железа
с кремнием и алюминием, меди, серебра и
золота с оловом, цинком и кадмием. В пос-
леднее время подробному изучению подвер-
галась /?-фаза медноцинковых сплавов, вхо-
дящая между прочим в состав т . н . к о в к о й
л а т у н и . Изменения состава этого несом-
ненно самостоятельного индивида, лишенно-
го сингулярных точек на линиях свойств, со-
вершаются в очень широких пределах (35,5—
53,7% Zn, т. е. на протяжении 18%). При
темп-ре ниже 450—400° названное тело пре-
вращается в новую фазу переменного соста-
ва (/JL), отвечающую повидимому цинковому
монокуприду ZuCu.

Приведенный фактический материал свиде-
тельствует о большом распространении Р. т.
среди самых разнообразных классов веществ.
Возможность взаимного подчинения основ-
ных решеток обусловливает совместную кри-
сталлизацию веществ различной химической
природы, благодаря чему Р. т. имеют гро-
мадное значение в природе при построении
минеральных комплексов и «опорных тка-
ней» животного и растительного организма.
Аналогичную роль играют с отдаленных вре-
мен металлические растворы в технике и по-
вседневной жизни. Названия культурных пе-
риодов в истогти человечества—«бронзовая
эпоха», «век железа и стали»—соответствуют
умению обращаться с твердыми растворами
олова и меди, никеля и углерода в железе.
Систематическое исследование этой обшир-
ной области принадлежит последнему време-
ни и тесно связано с приложением точных
методов металлографии и физико-химическо-
го анализа.

Методы исследования Р. т. Главнейшие ме-
тоды исследования Р. т. следующие. 1) Т е р-
м и, ч е с к и и а н а л и з (применение метода
плавкости); в последнем случае исследуемый
сплав расплавляется в соответственно нагре-
ваемом тигле и т. п. и отмечается пониже-
ние темп-ры сплава при остывании через оп-
ределенные промежутки времени. Всякое за-
медление падения t° указывает на выделение
скрытой теплоты плавления при переходе из
жидкого состояния в твердое и м. б. отмечено
тем или иным способом. Наиболее удобным
прибором для измерения t° является термо-
элемент, составленный из двух тонких ме-
таллических проволок различных металлов и
соответственно проградуированного чувстви-
тельного гальванометра. Для точной автома-
тической записи кривых охлаждения скон-
струированы специальные регистрирующие
приборы (Робертс-Аустина, Ле-Шателье, Кур-
накова и др.).

2) Э л е к т р и ч. а н а л и з, заключающийся
в измерении сопротивления Q сплава, обычно
тянутого в виде проволоки или отлитого в
форме палочки. Измеряемый объект выдержи-
вается при определенной t° в термостате, за-
крепленный в специальном зажиме, позволяю-
щем точно отмечать длину проводника; со-
противление в Q измеряется двойным листом
Томсона, после чего м. б. вычислено gt, равное
сопротивлению 1 см3 сплава, электропровод-

ность / = и £°-ный коэф. сопротивления а:

3 ) М и к р о ' с т р у к т у р а. Для изучения
структуры сплава, т. е. определения его со-
ставляющих в застывшем металлич. слитке,
поверхность сплава шлифуется, полируется
до исчезновения царапин и затем подвергает-
ся соответствующей обработке (напр, химия,
протравливанию, рельефной полировке и т. п.).
Рассматривая подобную поверхность при до-
статочном увеличении в отраженном свете, мо-
жно по внешнему виду судить о структурных
элементах сплава. Для закрепления этих на-
блюдений пользуются микрофотографией.

4) М о л е к у л я р н о е с ц е п л е н и е . В
данном случае применяют методы: а) опреде-
ления твердости по Бринелю (см. Твердость)
и б) определение «давления истечения» помо-
щью продавливания испытуемого образца че-
рез узкие отверстия. В том и другом слу-
чае запись изменения давления можно вести
регистрирующим прессом системы Гагарина.

5) И с с л е д о в а н и е к р и с т а л л и ч е с -
к о й р е ш е т к и производится рентгеновыми
лучами; монохроматич. луч пропускают через
помещенную в центре цилиндрич. камеры пла-
стинку или проволоку исследуемого сплава и
получают на фотография.'пленке т. п. круги
рассеяния от кристаллич. плоскостей; это дает
возможность определять кристаллич. форму и
длину элементарного ребра кристаллов и т. о.
проследить за изменением кристаллич. формы
при образовании и .распадении Р. т. (метод
Дебая-Шерера); см. также Рентгенография.

Лит.: В и т т о р ф Н. М., Теория сплавов в приме-
нении к металлич. системам, пер. с нем., СПБ, 1909;
С т е п а н о в Н. И., Об электропроводности метал-
лич. сплавов, СПБ, 1911; К у р н а к о в Н. С , Вве-
дение в физико-химич. анализ, 2 изд., Л., 1928; е г о
ж е, Растворы и сплавы, Л., 1928; К о т ю к о в И. И.,
Физическая химия, Томск, 1930; К у р н а к о в Н. С.
и Ж е м ч у ж н ы й С. Ф., Твердость металлических
сплавов, «Изв. Политсхнич. ин-та», СПБ, 1908; С а л ь-
д а у П. Я., Метод электропроводности при высоких
температурах и его значение для выяснения природы
твердых растворов, «Известия Ин-та физико-химич. ана-
лиза», 1924, т. 2, вып. 2; «ЖРМО»; «Изв. Ин-та физико-
химич. анализа»; «Изв. Ин-та по изучению платины п
других благородных металлов», Л.; T a r a m a n n &•,
Lehrb. d. Metallographie. Chcmie u. Physik d. Metalle
u. ihre Legierungen, 3 Aufl., Lpz., 19 2;!; G u i 11-е t L.,
Les methodes d'etudc des alliages metalliques, P.,
1923; F i n 1 а у С , Phase Rules a. Its Applications,
L., 1923. H. Курнанов и Б. Ронкин.

РАСТРЯСНАЯ МАШИНА предназначена для
разбивания и расправления мотков пряжи по-
сле крашения, отбелки или иных операций с

целью приведения нитей в параллельное со-
стояние при вытягивании их до просушки
пряжи. Р. м. состоят из крепкой чугунной
станины с двумя парами медных или сталь-
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ных валов А—Ах, из к-рых валы Аг поме-
щены на рычагах В, приводимых в колеба-
тельное движение от эксцентриков В, или на
досках с противогрузами. Мотки пряжи на-
деваются на валы А—Ах и ударами валов Ах
расправляются. Валы А вращаются и пере-
тягивают пряжу во время раструски. Число
ударов можно регулировать по желанию.
Производительность Р. м. 40—60 кг пряжи в
час. Расход энергии;0,5—2 ЬР в зависимости
от рода Р. м.

Лит.: H e e r m a n n P . , Technologie d. Texti l-
veredelung, 2 Aufl., В., 1926. 3 . Ф у н с

РАСХОД ЖИДКОСТИ, количество жидко-
сти, протекающее в единицу времени через
живое ^сечение того или иного потока жидко-
сти. ЙодГ живым сечением потока жидкости
следует понимать заключающуюся в пределах
потока часть поверхности, ортогональной ли-
ниям тока (см. Гидравлика). Под потоком
жидкости здесь подразумевается река, жид-
кость, движущаяся в трубе или в канале, или
вообще струя жидкости. Поток жидкости—
понятие элементарное. Если площадь живого
сечения обозначить через со, а скорость дви-
жения жидкости вдоль произвольной линии
тока через и, то расход Q м. б. выражен инте-
гралом по поверхности живого сечения:

Q = Г Г udu> = \ \ и dco;
со <и

выражение такого вида в векторном анализе
(см. Векторное исчисление) носит название
потока вектора и через поверхность со; т. о.
расход жидкости равен потоку вектора скоро-
сти через живое сечение. Для практич. при-
ложений кроме трех основных диференциаль-
ных ур-ий движения жидкости важно иметь
дополнительные аналитические зависимости,
среди которых в качестве основной харак-
теристики движения жидкости признается
так наз. у р а в н е н и е н е р а з р ы в н о с т и ,
н е п р е р ы в н о с т и или с п л о ш н о с т и
д в и ж е н и я , называемое иногда также
у р а в н е н и е м п о с т о я н с т в а м а с с ы .

В гидродинамике (CMJ ВЫВОДИТСЯ диференпиальное
ур-ие неразрывности для несжимаемых капельных
жидкостей в форме:

ди ,dv 0w _
dx+dy + ~dz= ' .

где и, v и w — проекции скорости <и> на оси коорди-
нат. В обозначениях векторного анализа диферен-
циальное уравнение неразрывности для несжимаемой
жидкости м. б. написано так:

div и = о,
где и—вектор скорости. Ур-ие выражает, что количе-
ство жидкости, вошедшее в произвольный сколь угод-
но малый объемпро-
странства, равно вы-
шедшему количест-
ву из этого объема
пространства. Ди-
вергенция (расходо-
вание, расхождение)

\
скорости равна нулю. Выделяя внутри дви-
жущейся жидкости элементарную струйку
и ограничивая ее двумя сечениями пер-
пендикулярно линиям тока, вдоль которых
построена струйка (фигура), получаем•объем жидко-
сти, для которого следовательно

div и = 0.
Применяя к выделенному т. о. объему теорему Гаусса

Г Г fdivudV= ( Cudw,
V ш . '

где и—вектор (вообще любой, а в данном слу.чае век-
тор скорости), V—объем, ограниченный поверхностью
•>, получим (т. к. div ад=0), что левая часть теоремы
Гаусса для вектора скорости равна нулю, а следова-

тельно и правая, выражающая поток вектора скоро-
сти через поверхность со, также равна нулю:

Я uda> =

Поток вектора скорости через боковую поверхность
струйки равен нулю, т. к. скорость направлена вдоль

боковой поверхности. Интеграл I I м dco сводится т. о.

к двум потокам вектора скорости через площадки бш1
и (5а>2, причем, так как на одной из этих площадок
скорость направлена внутрь объема струйки, а на
другой—наружу, то один из этих потоков д. б. введен
с обратным знаком. Таким образом

- I I M1dco1+ I I w2dco2=0.

Скорость в сечении струйки м. б. принята постоянной
для всех линий тока, пересекающих сечение, в виду
бесконечно малых размеров последнего, следователь-
но скорости м. б. вынесены за знак интегралов, т. е.

I I uldco1= I j M2dco2, или w i I I d'°i = «2 I / d<u2.

Интегралы I I dcox и I I da>2 соответственно равны
б д

площадкам и би>2, следовательно окончательно:

Произведение и-д<р представляет собой расход жидко-
сти вдоль элементарной струйки. Таким образом усло-
вие неразрывности заменяется условием постоянства
расхода: и • <5w=Const для всех сечений струйки. Если
теорему Гаусса применить к потоку жидкости конеч-
ных размеров, напр, к потоку жидкости в трубе, а не
к элементарной струйке, то, т. к. div м=0, имеют место
следующие равенства.

I Г Г diVM- dV = I j u d t o = 0;

./:/•
м. б. разбит на три интеграла: первый—по бо-

ковой поверхности струи, второй и третий—по живым
сечениям, ограничивающим рассматриваемый участок

струи конечных размеров; интеграл Я udu> по боко-

вой поверхности струи жидкости равеп нулю, так как
на стенках трубы или канала или на свободной по-
верхности, ограничивающих поток жидкости, скорость
касательна к этим ограничивающим поверхностям или
же равна нулю. Получаем, что сумма двух интегралов
потоков векторов скоростей по живым сечениям равна
нулю, т. е.

Я г ги1аш1 + и2

а>! со3

SSuid^'SSHt

здесь а>х и ш2—площади живых сечений, ограничи-
вающих участок струи, а иг и м2—скорости в произ-
вольных точках живых сечений. Так как при этом рас-
смотрении были взяты произвольные живые сечения

потока жидкости, то для любого живого се-

чения равен такому же интегралу для другого лю-
бого живого сечения, или

Я иdm = Const.

Расход жидкости таким образом постоянен для всех
живых сечений потока жидкости. Примем, что живое
сечение потока жидкости представляет собою плоскость.
В случае параллельного движения это соответствует
действительности, а в других случаях может рассма-
триваться как некоторое приближение к ней. Обозна-
чим: со—площадь живого сечения, v—средняя ско-
рость движения жидкости через сечение. Расход Q все-
го потока жидкости может быть вычислен как произ-
ведение средней скорости на площадь живого селе-
ния, т. е.

Q = v • со.
Тогда имеем:

с* /»
и dco = Const
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для любого сечения всего неразрывного потока жид-
кости. Выражение v-ш определяет объем призматиче-
ского (цилиндрического) тела, равновеликого объему,

определяемому интегралом I I udco. Уравнение нераз-

рывности со средней скоростью mo=Const или V1OJ1 =
= т)2а>а имеет большое значение для решения практич.

задач. Распределение скоростей и для различных стру-
ек в живом сечении зависит от режима движения жидко-
сти. Так, в случае ламинарного движения в круглой
трубе скорости и в живом сечении распределяются
по параболоиду вращения. Ур-ие этого параболоида

где и—скорость струйки на расстоянии у от оси трубы,
г—радиус трубы, i—гидравлич. уклон, д—ускорение
силы тяжести и v—кинематический коэф. вязкости.
Закон Пуазейля вытекает как следствие из указан-
ной зависимости.

При турбулентном движении скорости в
сечении распределяются по сложным зако-
нам (см. Ламинарное и турбулентное движе-
ние и Пульсация ж и д к о с т и ) . О п р е д е -
л е н и е р а с х о д а является основной зада-
чей техники. В различных случаях приме-
няются соответствующие методы измерения
расхода. Измерение расхода в реках и кана-
лах составляет задачу гидрометрии (см. Гид-
рометрия, Гидрометрические приборы и Во-
дослив). Для измерения расхода в трубах упо-
требляются водомеры, (см.) различного типа.
Расход грунтовых вод определяется особыми
методами.

Если приходится иметь дело с у п р у г о й
ж и д к о с т ь ю , т. е. с газом или паром, то
вследствие того, что при течении по трубам
газ или пар может расшириться или сжать-
ся, объемный расход, постоянный для всех
сечений капельной жидкости, не является
величиной, характерной для движения упру-
гой жидкости.

Диференциальное уравнение неразрывности также
имеет другой вид для упругой жидкости, а именно:

(да dv '

dg
где е—плотность в точке упругой жидкости, — пол-

dt
ная производная от плотности по времени, и, v и w—
проекции на оси координат скорости t*. В обозначениях
векторного анализа ур-ие имеет вид:

do
— -f Q -сШгм = о.

Диференциальное ур-ие неразрывности может быть на-
писано и так:

доГд(ди)
dt L dx

d(gv)

8(gw) _
~dz '

При установившемся движении — = о, и ур-ие нераз-

рывности получает вид:
д(°Ц) , д(ву)

ах + ду
или то же в векторной форме:

div (git) = o .
Применяя к струе упругой жидкости теорему Гаусса,
имеем:

I I I div(ett)du= I I oud(o.

V со

В виду того что div (Q W) = 0, правая часть ур-ия рав-
на нулю:

И qudw = 0.

Попрежнему поток Q -и через боковую поверхность
струи равен .нулю, ибо в точках боковой поверхности
•и. или равна нулю или касательна к поверхности.
Остаются два интеграла по живым сечениям ш1 и со2,
из к-рых один имеет знак, противоположный первому:

-0,

I I o u dco = 1 I

ЕСЛИ перейти к средней скорости и считать, что плот-
ность Q постоянна в данном живом сечении, то

где QX — средняя плотность в первом сечении, vt—
средняя скорость в первом сечении; <ог—площадь пер-
вого живого сечения; ег> "г—соответственно средние
плотность и скорость во втором сечении; о>2—площадь
второго живого сечения. Т. к. сечения выбраны про-
извольно, то произведение QVO> ПОСТОЯННО ДЛЯ любо-
го сечения, т. е.

QVO>— Const.
Это уравнение является практич. ур-ием неразрывности
для упругой жидкости при установившемся движе-
нии. Произведение gva> представляет собою массу уп-
ругой жидкости, протекающей через живое сечение
в единицу времени; эта величина м. б. названа м а е-
с о в ы м р а с х о д о м . Для упругой жидкости т. о.
массовый расход постоянен для всех сечений струи:

Г единица массы 1
М = ovo)\ !•

|_единица временил

Т. к. е = - , где у—уд. в. упругой жидкости, а &—

ускорение силы тяжести, то
7

М=
9

= Const.

При постоянном g величина yua>=Const; эта величина
называется в е с о в ы м р а с х о д о м упругой жид-
кости; обозначим ее через G:

G=yva).
Последняя величина играет основную роль при рас-
четах, связанных с движением газа или п а р а . G вы-
ражают обычно в кг/ч.

Лит.: П а в л о в е к и й Н . , К у р с гидравлики, Мо-
сква—Ленинград, 1931; Ф и н и к о в С , Вектор-
ный анализ, М.-—Л., 1931; K a u f m a n n W., Ange-
w a n d t e Hydromechanik, В., 1931. В. Брилинг.

РАСЩЕПЛЕНИЕ ВОЛОКНА имеет целью
подготовку его для прядения. При обработке
лубяных волокон в процесс разрыхления вхо-
дит разъединение лубяных пучков, склеен-
ных пектиновыми веществами; полуфабрикат,
получаемый при этом, можно прясть, как хло-
пок. Степень расчленения луба на волокна
элементарные и на комплексы элементарных
волокон различна в зависимости от длины
элементарных волокон. Чем дальше идет про-
цесс расчленения луба, чем больше количест-
во элементарных волокон, тем более высокий
номер пряжи м. б. выработан. При коротких
элементарных волокнах растений, напр, ко-
нопли, расчленение не ведется до конца, а
проводится т. о.., чтобы комплексные волок-
на имели длину, соответствующую номеру вы-
прядаемой пряжи. В комплексном волокне
бывает 3—5 (иногда более) элементарных во-
локон, причем длина комплексного волокна
больше элементарного, т. к. элементарные во-
локна склеены не по всей длине их^а часть
элементарного волокна выступает загдругое.
Основные методы котонизации лубяных воло-
кон—химический, механический,' биологиче-
ский, химико-механический и электромеха-
нический—или находятся в стадии лабора-
торной проработки или уже получили свое
практич. разрешение (см. Котонизация, Во-
локна прядильные). В последнее время вни-
мание исследователей было обращено на усо-
вершенствование химич. метода. Опытами ла-
боратории при ф-ке «Новый хлопок» выясне-
но, что наилучшим растворителем пектино-
вых веществ является едкий натр, причем
варка без давления в открытых сосудах дала
лучшие результаты, чем варка под давлени-
ем в котлах. Опыты показали, что повыше-
ние давления не влияет на интенсиЁность вы-
варки органич. веществ, но несколько уве-
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личивает расход щелочи. После варки в ус-
ловиях более низкой t° и давления волокно
получалось более светлым и легче поддава-
лось отбелке. Самым выгодным химич. реаген-
том оказался раствор NaOH при концентра-
ции 0,3—0,5% и при отношении раствора к
материалу 35 : 1. При этой концентрации ра-
створа крепость волокна оказалась наилуч-
шей, что видно из следующих данных для
варки без. давления:

Концентрация щелочи 0,3 1 2,5
Крепость в % 100 81,2 69,5

Лабораторные исследования показали также,
что при отварке кендырного луба одни хи-
мич. процессы не достигают цели; необходи-
мо наличие нек-рого механич. воздействия на
волокно, чтобы устранить слеживание луба,
при этом, необходимо, чтобы материал нахо-
дился во взвешенном состоянии, чем достига-
ется лучшее проникновение реактива в мате-
риал. Увеличение количества отжимов в про-
цессе варки, а также варка с постоянно (а не
периодически) работающими граблями умень-
шили окисляемость экстракта. Варка в тече-
ние 1 часа дала окисление экстракта:

К о л и ч е с т в о о т ж и м о в 0 3 10
О к и с л е н и е э к с т р а к т о в в % . . . . 47,5 33,5 20,5

Варка в течение 1 ч. с периодической рабо-
той граблей дала окисление экстракта в 24%,
с постоянной работой граблей—18%.

При обработке кендырного луба наилучшей
схемой котонизационной установки была
признана следующая. 1) Варка в открытых
сосудах во взвешенном состоянии в раство-
ре NaOH при концентрации 0,3—0,5%, при
f раствора 85—90° и при весовом отношении
раствора к материалу 35 : 1, с воздействием
механич. характера на материал. 2) Промыв-
ка отваренного луба также во взвешенном
состоянии с воздействием механич. порядка,
в проточной воде без подогрева, при общем
расходе воды к материалу примерно 100 : 1 .
3) Рыхление отваренного и промытого луба
во влажном состоянии, причем материал по-
путно обезкостривается и попадает в сушил-
ку в виде отдельных комплексов. 4) Сушка
разрыхленного материала тонким слоем при
f 75—80° в течение 10—12 минут. Для про-
ведения этого плана в промышленном мас-
штабе оказалась наиболее удобной аппарату-
ра шерстомойных цехов, причем в нее внесе-
ны были некоторые изменения: ливерпульс-
кая барка, замочная барка Бернгардта и бар-
ки Петри Макнота. Недостатком ливерпуль-
ской барки является свойство зажгучивать
материал вследствие быстрого кругового вра-
щения грабель. В барке Петри грабельного
типа механическое воздействие на волокно
не так энергично, волокно не получает кру-
гового движения и зажгучивания не про-
исходит. Замочная барка Бернгардта снаб-
жена двумя боронами, работающими по оче-
реди. Благодаря такому устройству матери-
ал, находящийся под действием попеременно
работающих борон, передвигается в барке,
подвергаясь растаскиванию на укороченные
пряди. Машиной, дающей возможность произ-
водить на кендырное волокно воздействие ме-
ханического характера, является барка Пет-
ри Макнота борончатого типа, которая кроме
обычных зубьев снабжена приспособлением
особого устройства, действие которого на про-
мываемый мат§риал основано на присасыва-
нии (вернее—прилипании). Этими приспосо-

т.'э. m. xix.

бдениями (присоски) материал потопляется
и поднимается со дна, благодаря чему дости-
гается возможность быстрого проникновения
реактива в волокно и весьма мягкое механич.
воздействие вследствие перегибания во вре-
мя потопления и подъема и легкого растас-
кивания зубьями борой. Присоски без пнев-
матич. приспособлений представляют метал-
лич. планки, раздвоенные снизу и располо-
женные перпендикулярно к ходу материала.
В поперечном сечении они имеют форму х-
Оптимальный размер угла, образуемого раз-
двоенными лопастями, еще окончательно не
установлен. Механич. воздействие, произво-
димое отжимальными прессами и рыхлитель-
ными приспособлениями, облегчает освобож-
дение волокна от склеивающих веществ и
удаляет значительное количество эпидермиса
из щелочного раствора, что является весьма
важной функцией пресса. Верхний вал прес-
са обматывается пеньковым канатом и должен
давать давление на материал в 3—5 т. Выхо-
дящий из пресса материал в виде плотной
массы поступает в разрыхлитель, состоящий
из барабана, снабженного рядом трепал.

В настоящее время выработаны две схе-
мы котонизационных установок, осуществля-
ющих б. или м. непрерывный поток работы.
Агрегаты машин составляют к о т о н и з а-
т о р. В первую схему входят две варочные
барки и промывная машина Кранца. Первая
варочная барка состоит из двух сдвоенных
ливерпульских барок, каждая размером 6х
Х4,4 м; они имеют общий разгрузочный зев.
Материал разгружается из каждой барки по-
очередно тройчаткой и поступает во вторую
варочную барку (замочная барка Бернгардта
7х 1,8 м). У выхода каждой барки устанавли-
вается отжимальный пресс. Из второй барки
материал проступает непосредственно в про-
мывную машину и затем в рыхлитель. Вторая
схема представляет собой шестибарочную ма-
шину Петри Макнот: 2 барки для варки
и 4 для мойки. Первая варочная барка 9 м,
вторая 6,5 м. Обе барки борончатого типа
с игольчатым выгружающим транспортером.
Движение бороны 12—18 пер/м.; борона имеет
три различных приспособления: грабли с изо-
гнутыми зубьями, присоски и грабли с пря-
мыми зубьями. Обе барки снабжены пото-
пляющим аппаратом. Первые две промывные
барки грабельного типа длиной 6 м и 5,5 м,
третья и четвертая промывные барки' борон-
чатого типа—5,5 м и 6 м. Из пресса послед-
ней барки материал ленточным транспортером
подводится к рыхлительному аппарату. С рых-
лительного аппарата котонизаторов обоего
типа материал по транспортеру поступает в
сушилку. Наиболее подходящей считается
ленточная сушилка системы Шильде и Газа.
Из сушилки материал идет на чесальную ма-
шину (например бреннер-карда), где дости-
гается более полное Р. в. Большой интерес
представляет другой способ разрыхления лу-
бяных волокон—облагораживание путем по-
вторной декортикации луба на д е к о р т и -
к а т о р а х . Этот способ Р. в. без замочки и
варки признан рациональным и широко при-
меняется. Отдельные детали находятся еще
в стадии проработки—см. Котонизация.

Лит.: Ч е р п и А., Г а л к и н В., К р а г е л ь- "
к и й И., Конвейерный процесс промышленной ко-

тонизации, «За новое волокно», М., 1931, 1—2; Г е к-
к е р, Биологическая котонизация лубяных растений,
«Кендырь—Рами», М., 1930, 3—4. Н. Арманд.
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- РАСЩЕПЛЕНИЕ ЖИРОВ, процесс разложе-
ния жировых веществ и выделения из них
глицерина и свободных органических (жир-
ных) кислот. См. Глицерин, Жиры и масла и
Омыление.

РАТИНИРОВАНИЕ, специальный вид отдел-
ки шерстяных тканей, состоящий в том, что
наворсованная ткань медленно протягивается
в натянутом состоянии по столу, нагреваемо-
му паром. Над лицевой стороной ткани, обра-
щенной кверху, подвешена ратировальная до-
ска, покрытая плюшем и нажимаемая на по-
верхность ткани. Доска имеет быстро колеба-
тельное движение в горизонтальной плоско-
сти, благодаря чему волоконца скатываются
в комочки и жгутики и лицо ткани приобре-
тает бугорчатый, мохнатый вид. Если рати-
ровальная доска имеет кругообразное враще-
ние, то отделка носит название р а т и н е , если
продольное, поперечное или диагональное,
ТО—В е Л И Н 6. В. Линде.

РАФИНАЦИЯ м а с е л , ж и р о в и других
продуктов, ряд процессов для очистки и обла-
гораживания сырых масел и твердых жиров
путем удаления из них различных примесей,
препятствующих употреблению этих продук-
тов в пищу (рафинация пищевых продуктов)
или применению их для разных технических
целей (Р. технических продуктов). Р. пищевых
жиров производится особенно тщательным об-
разом; хорошие пищевые масла д. б. совер-
шенно чисты и прозрачны, бесцветны или сла-
бо окрашены, нейтральны, обладать хоро-
шим запахом и вкусом, не разлагаться при
продолжительном хранении и т. д. При Р.
технич. жиров удаляются только те примеси,
к-рые могли бы вредно отразиться на последу-
ющей обработке и качестве продуктов, напр.
масла для олифы и лаков д. б. совершенно
прозрачными, иметь незначительную кислот-
ность, не давать при нагревании осадка и т. д.
В мыловаренном производстве ценятся жи-
ры, слабо окрашенные н не имеющие запа-
ха; в парфюмерии—совершенно чистые, свет-
лые, без запаха, способные продолжительное
время сохраняться без разложения. Мине-
ральные масла также подвергаются Р. для уда-
ления примесей, оказывающих вредное влия-
ние при употреблении их как горючего для
освещения и моторов (см. Бензин, Керосин) или
как смазочного материала (см. Смазочные мас-
ла). Масла для освещения и смазки не долж-
ны содержать смолистых веществ, свободных
кислот и механич. примесей.

Сырые масла и жиры в том виде, как они
получаются после прессования, экстракции,
вытапливания и другими способами, не удо-
влетворяют многим перечисленным требова-
ниям и потому должны б. или м. широко под-
вергаться Р. Примеси, находящиеся в жирах,
м. б. трех видов: механические, эмульгирован-
ные и растворенные. Механич. примеси состоят
из пыли, оболочек растительных или жи-
вотных клеток, обрывков ткани (при получе-
нии масел путем прессования) и других меха-
нич. загрязнений. Они могут находиться или
на поверхности масла (наиболее легкие), или
во взвешенном состоянии в виде более или
менее тонкой мути, или наконец в виде осадка.
Эмульгированные примеси обычно раствори-
мы в воде, но в большинстве случаев не спо-
собны растворяться^в масле или жире; к ним
относятся белковые и слизистые вещества, ка-
меди, танниды и другие соединения, которые,

находясь в жидких маслах в форме коллои-
дов, часто удерживают вместе с собою также
и взвешенные механич. примеси. Белковые
вещества коагулируют при нагревании, силь-
ном подкислении или смешивании с крепки-
ми соляными растворами. Слизистые вещества
рассматриваются как углеводы типа целлю-
лозы в смеси с растительными камедями; в от-
личие от белков они не всегда коагулируют
при нагревании, но осаждаются щелочами,
содой и некоторыми солями. К растворимым
в жирах примесям относятся смолы, жирные
к-ты, вещества красящие, пахучие и изменяю-
щие естественный вкус продукта. От них осво-
бождаются или путем обработки химич. ре-
агентами, стараясь перевести их из раствори-
мой в жирах формы в нерастворимую, или в
случае летучих примесей путем дистилляции
с водяным паром. Кроме примесей, содержа-
щихся в исходных материалах, часть их мо-
жет образоваться при самом процессе получе-
ния масел или жиров, а также при последую-
щем хранении готовых продуктов, например
при выплавке жира образуются продукты пи-
ролиза и гидролиза белковых или других ор-
ганич. веществ: аминокислоты, амины, пири-
диновые основания, альдегиды, кетоны и т. д.,
которые, отчасти растворяясь в жире, окра-
шивают его и сообщают ему неприятный запах
и вкус. При хранении жиров вследствие дей-
ствия влаги, воздуха, света, тепла, энзимов и
других влияний также получаются продук-
ты разложения, обусловливающие прогорь-
к л ость, пожелтение и плохой запах.

Методы Р. масел чрезвычайно разнообразны.
С одной стороны, различают методы очистки
(Р. в широком смысле), необходимые для вся-
кого жира независимо от цели его примене-
ния. Сюда относятся гл. обр..физич. методы:
отстаивание, промывка горячей водой (для
удаления растворимых веществ), фильтрация,
нагревание и т. д. С другой стороны, разли-
чают методы облагораживания (собственно Р.)
для повышения качества жира путем удале-
ния из него тех примесей, которые делают его
негодным к употреблению для определенной
цели. Сюда относятся как химические методы
(окисление, восстановление, нейтрализация),
так и физические (адсорбция, дистилляция),
имеющие своей целью удаление свободных к-т»
белковых и красящих веществ, запаха и т. д.
Обыкновенно во время работы они сопрово-
ждаются также и методами простой очистки:
промывкой, фильтрацией и др. Для практи-
ческих целей методы Р. масел удобнее всего
группировать по роду примесей: удаление ме-
ханич. примесей, белковых, слизистых и тому
подобных веществ, свободных жирных кислот
(нейтрализация), красящих веществ (отбел-
ка) , пахучих веществ (дезодорация) для улуч-
шения вкуса и предохранения от порчи и для
повышения <°яд_ или понижения t°3a(.m_. При-
менение тех или иных методов для Р. зависит'
от природы и свойства жира, количества гг.
рода примесей, цели применения и многих
других условий. В практике обычно стремят-
ся к тому, чтобы удалить по возможности
больше различных примесей за один рабочий
процесс. Удаление механич. примесей произ-
водится гл. обр. тремя способами: отстаива-
нием, фильтрацией и центрифугированием.

О т с т а и в а н и е является наиболее ста-
рым и простым способом, а потому нередко
применяется еще и в настоящее время на не-
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больших заводах. Для этого употребляются
бблыггае железные цилиндрич. резервуары с
конич. дном. Мехаыич. примеси и вода, имею-
щие ббльший уд. в., чем масло, собираются
на дне резервуара, а чистое отстоенное масло
спускается через боковые краны. Этот способ
имеет следующие недостатки: 1) он занимает
очень много времени, в особенности для оса-

. ждения мелких взвешенных частиц; 2) отстаи-
вание вязких масел при обычных t° очень за-
труднительно и потому требует подогревания
масла в отстойниках. Для ускорения отстаи-
вания предложено очень много различных
средств: примешивание кизельгура, измель-
ченных жмыхов, насыщенного раствора по-
варенной соли, хлористого кальция и т. д. От-
стаивание твердых жиров производится при
нагревании до 45—50°. В больших производ-
ствах для удаления механич. примесей при-
меняют в настоящее время фильтрацию или
центрифугирование.

Ф и л ь т р а ц и я позволяет производить
очистку масел в очень короткое время, благо-
даря чему устраняется прогорькание масел,
неизбежное при продолжительном отстаива-
нии в резервуарах. Для фильтрации приме-
няют фильтрпрессы двух типов: камерные и
рамочные (вторые предпочитаются при боль-
шом содержании механических примесей).
Масло подается насосом под давлением 3—6
aim или поступает из напорного бака (в по-
следнем случае не происходит толчков и не
получается разрывов фильтровальной ткани).
Для фильтрации масел с высокой t°nJ!, фильтр-
прессы снабжаются паровыми рубашками.
Технич. жиры и масла фильтруются обычно
один раз; для пищевых жиров требуется вто-
ричная, более тщательная фильтрация под
меньшим давлением. Для этого применяют
напр. т. и. механич. фильтр Филиппа (фиг. 1),
состоящий из четырехугольного стального или
чугунного ящика А, с плотно привинченной
крышкой 2, в которой имеется целый ряд от-
верстий для фильтрующих элементов (фиг. 2),
укрепляемых в крышке при помощи шляпок
а и фланцев б (фиг. 2). Каждый фильтрующий
элемент состоит из кармана или хлопчатобу-
мажного мешка в, в к-рый вставляется сталь- '
ная решетка из проволоки г. Масло из бака^

(фиг. 1) поступает в.ящик фильтра
под давлением столба высотою
2—4 м, проходит через ткань
внутрь карманов и, поднимаясь
вверх, вытекает из трубки 3. Бак
снабжен люком 4 для очистки и
сиускнойтрубой 5 для осадков. При
правильной' работе масло полу-

чается совершенно
2 чистое и прозрач-

ное. Средняя часо-
вая производитель-
ность фильтра Фи-
липпа 35—40 л/ч на
1 м2 фильтрующей
поверхности.Кроме
описанного фильт-
радля пищевых ма-
сел применяют так-
же фильтры, в ко-

б
Фиг. 1. фр,

торых фильтрующим материалом служит бу-
мага или вакуум-фильтры.

Ц е н т р и ф у г и р о в а н и е производится
в центрифугах (см.), внутренний барабан кото-
рых выкладывается фильтровальной тканью.

Фиг.

Удаление белковых и слизистых веществ
производится при помощи конц. серной к-тыт
нагревания, обработки щелочами и другими
способами. Р. с помощью H2SO4 является наи-
более старым и дешевым способом; она при-
меняется и в настоящее время, гл. обр. для
минеральных масел и некоторых раститель-
ных: сурепного (рапсового) и др. Конц. H2SO4
1) связывает воду, разрушает эмульсоиды и
выделяет эмульгированные вещества, 2) раз-
рушает и обугливает
слизистые, белковые и
другие органические
примеси, 3)уничтожает
активность энзимов.
С другой стороны, при
большом количестве
H2SO4, продолжитель-
ном действии или вы-
сокой £°не только при-
меси, но и сам жир
подвергается измене-
нию с образованием
сульфо- и оксикислот
и других соединений;
поэтому обработку ма-
сел серной к-той сле-
дует производить осто-
рожно: к-ту крепостью 66й Вё (купоросное ма-
сло) прибавляют тонкой струей в количестве
0,7—1 % при t°15—20°, к-рая затем поднимает-
ся до 30—40°. Очень важное значение имеет
тщательное перемешивание масла с к-той и за-
тем, по окончании процесса, тщательное удале-
ние к-ты из масла (промывка водой или стру-
ей пара). Самый процесе Р. ведут в деревян-
ных или железных освинцованных сосудах,
снабженных мешалкой. Очень энергичное пе-
ремешивание достигается в мешалках типа
«Тайфун» или в винтовых, а также при по-
мощи пропускания через слой масла воздуха,
а в некоторых случаях пара (см. Размегилс-
еание материалов). При действии H2SO4 op-
ганич. примеси (белковые, слизистые и дру-
гие вещества) постепенно обугливаются, мас-
ло темнеет, выделяются темные или черные
хлопья, увлекающие с собой красящие веще-
ства и другие примеси. После отстаивания
масло отделяют, промывают горячей водой
до полного удаления H2SO4, сушат, охлаж-
дают и фильтруют. Качество получаемого по-
сле Р. масла зависит от многих условий: про-
должительности обработки и перемешивания
(определяются б. ч. опытным путем), t°, коли-
чества и концентрации к-ты и т. д. Этот способ
имеет следующие недостатки: 1) отстаивание
и промывка масел требуют много времени и
увеличивают расход энергии, 2) масло после
Р..часто имеет кислую реакцию, т. к. содор-
жит до 1% (и более) нерастворимых в воде
свободных жирных к-т, образующихся вслед-
ствие разложения жира. Для удаления их из
масла необходима последующая обработка ще-
лочами. По другому способу масло быстро на-
гревают до 1° 280-—300°, при к-рой белковые и
слизистые вещества коагулируют и большая
часть красящих веществ разрушается, но по-
лучающийся при этом очень объемистый оса-
док трудно отфильтровывается и легко заби-
вает фильтры. В настоящее время для отде-
ления таких осадков с успехом применяют-
ся центрифуги. Затем для разрушения эмуль-
сий предложена продувка масла сухим возду-
хом или другим инертным газом, нагретым
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до 140—150°, обработка сернистой к-той вме-
сто серной к-ты и т. п., но все эти способы не
получили пока большого практич. значения.
Об удалении белковых и слизистых веществ
при помощи щелочей см. ниже.

Удаление свободных жирных к-т (нейтра-
лизация масел) производится путем: а) омы-
ления щелочами и удаления образующегося
мыл а; б) растворения жирных кислот в рас-
творителях, не действующих на нейтральный
жир; в) перегонки жирных кислот с водяным
паром. В практике применяется гл. обр. пер-
вый метод, причем условия работы сильно
варьируют в зависимости от употребляемых
химич. реагентов, их концентрации, t° и дру-
гих факторов. Из щелочей чаще всего приме-
няются каустическая сода, аммиак, окиси и
гидроокиси щелочноземельных металлов и др.
соединения. Сода мало пригодна для этой
цели, т. к. образует при нейтрализации боль-
шое количество пены. Аммиак не действует
на жир и образует легко разлагаемое мыло,-
но применение его усложняет процессы ра-
боты. Известь и магнезия как мало раство-
римые в воде употребляются в виде суспен-
зий (молока), благодаря чему реакция с ними
затруднена и их приходится брать в избытке;
кроме того известковое мыло дает иногда стой-
кую эмульсию и удерживает значительное ко-
личество масла. Самый процесс обработки мас-
ла щелочью заключается в следующем. В ней-
трализатор , снабженный мешалкой и подогре-
вателем, спускается из расположенного выше
мерника в виде тонкой струи (при перемеши-
вании) раствор каустич. соды в количестве,
определенном заранее путем анализа. Ще-
лочь омыляет свободные жирные к-ты и смо-
листые вещества; образующееся при этом мы-
ло в виде хлопьев оседает на дно сосуда,
увлекая с собою белковые, красящие, слизи-
стые и другие примеси, находящиеся в масле.
Концентрация щелочи берется для различ-
ных масел в пределах 5—30° Be. Слишком кон-
центрированные растворы разлагающе дей-
ствуют на нейтральный жир, слишком раз-
бавленные—образуют иногда очень стойкие
эмульсии, создающие большие неудобства в
производстве. Температура смеси держится
не выше 30° и лишь под конец ее повышают
до 50—-60°, чтобы получить более плотный
осадок мыла. Отстаивание масел происходит
или в нейтрализаторе или в особых сборни-
ках; для ускорения отстаивания и разру-
шения эмульсий прибавляется раствор пова-
ренной соли. Отстой, с о а п с т о к , содер-
жит кроме мыла и примесей часто значитель-
ное количество нейтрального жира, который
м. б. в значительной части отделен при помо-
щи центрифугирования, после чего мыло раз-
лагают серной к-той для получения жирных
кислот. Масло после отделения соапстока по-
ступает в промывочно-сушильный аппарат,
где оно тщательно промывается несколько
раз горячей водой до полного удаления мыла
и затем сушится. Для отделения жирных к-т
при помощи растворителей выбираются та-
кие растворители, у которых уд. вес сильно
отличается от уд. веса масла, напр, метило-
вый и амиловый спирты. Жир промывают не-
сколько раз растворителем, который после
отстаивания образует два слоя: нижний, со-
стоящий из нейтрального жира, и верхний—
из раствора жирных кислот в растворителе.
Этот метод имеет различные недостатки: жир

обычно удерживает небольшие количества
р'астворителей, сообщающих ему свой запах,
образует эмульсии, требует применения бо-
лее или менее дорогих растворителей и т. д.
Жиры с большой кислотностью образуют при
обработке щелочами стойкие эмульсии; в этом
случае жирные кислоты удобнее отделять при
помощи дистилляции, так как они в противо-
положность нейтральному жиру летучи с во-
дяным паром.

Удаление красящих веществ или отбелка
жиров (см. Беление масел) производится либо
путем абсорбции красящих веществ каким-
либо поглотителем (физич. метод) либо путем
разрушения красящих веществ различными
химич. реагентами (химич. метод). В практике
чаще всего применяется первый метод—абсор-
бция при помощи т. н. о т б е л ь н ы х зе-
м е л ь . Последние встречаются в природе—
флоридин, кизельгур, глуховская земля и мн.
др. природные глины (см. Глгша, г л и н ы
с у к н о в а л ь н ы е)—или получаются из при-
родных глин путем искусственной обработки
(франконит, тонсил и др.). Натуральные отбе-
ливающие земли очень распространены. Они
находятся в большом количестве в Америке
(флоридин, или флоридская земля), Англии
(фуллерова земля), Германии, Франции и дру-
гих странах. В СССР местонахождения их име-
ются в УССР (глуховский каолин), на Кавказе
(ахалцыхский инфузорит, кутаисский флори-^
дин), в Ленинградской области и других ме-
стах. Добытую землю обычно толкут, сушат,
иногда прокаливают для удаления органи-
ческих примесей, размалывают и просеивают.
В зависимости от своего происхождения на-
туральные земли сильно отличаются по цве-
ту и химическому составу. В большинстве слу-
чаев они представляют гидросиликаты алю-
миния с другими основаниями: магнезией, из-
вестью и т. д. Абсорбционная способность их
по отношению к красящим веществам также
сильно колеблется и зависит не только от хи-
мического состава, но в значительной степени
также и от физической структуры. Обработан-
ные тем или иным способом отбеливающие
вещества по сравнению с натуральными от-
личаются большей активностью (например
«франконит F» по отбеливающей способнос-
ти в 2V2 раза сильнее фуллеровой земли), не
требуют предварительного высушивания, по-
глощают значительно меньше масла (напри-
мер фуллерова земля поглощает 100—120%
масла от веса абсорбера, а «франконит F»
только 50%) и поэтому начинают вытеснять из
употребления натуральные земли. Действие
отбеливающих веществ заключается не толь-
ко в поглощении "красящих веществ (осветле-
ния жиров), но и в поглощении слизистых ве-
ществ, остатка влаги и кислотности, частич-
ной дезодорации и т. д. •

Самый процесс отбелки производится след.
обр. В аппарате для отбелки, снабженном ме-
шалкой и подогревателем, прибавляют к на-
гретому до известной t° жиру определенное
количество абсорбента, хорошо размешивают
и затем через нек-рое время отфильтровывают
жир от осадка на фильтрпрессе. Что касает-
ся условий работы (f, продолжительности
перемешивания, количества абсорбера и др.)»
то они изменяются в зависимости от приро-
ды и качества жира, цели применения и т. д.
В общем флоридина берется 3—5% (для за-
грязненных масел больше), искусственных
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препаратов 1—3% и меньше; t° отбелки тех-
нич. масел держится в 60—80° и выше, пи-
щевых же—значительно ниже; иногда отбел-
ку их производят при обыкновенной' t°. От-
фильтрованный абсорбент после отделения
жира (б. ч. путем экстракции бензином) реге-
нерируется прокаливанием в печах и после
добавки свежего снова употребляется для ра-
боты. Описанный метод имеет следующие не-
достатки: 1) большая потеря масла вслед-
ствие поглощения его абсорбентом, 2) про-
должительность рабочих процессов (фильтра-
ция, регенерация), 3) неполное удаление сли-
зистых веществ. Зато жир, получаемый по это-
му методу, не подвергается при отбелке хи-
мич. изменениям, в виду чего метод часто
применяется в практике.

Химич. способы отбелки основаны на окис-
лении или восстановлении красящих веществ
при помощи различных химическ. реагентов.
К окислительным процессам относится отбел-
ка солнечным светом, пропусканием воздуха
или озона, перекисью "водорода, перекисью
бензоила («люцидоль»), хромовой смесью, мар-
ганцовокислым калием, хлором и др. К спосо-
бам, основанным на восстановлении, относится
обработка бисульфитом, гидросернистой кис-
лотой и др. Большинство этих способов имеет
в настоящее время небольшое практич. значе-
ние, т. к. обесцвечивание солнечным светом
требует очень много времени, применение пе-
рекиси водорода и КМпО4 для больших ко-
личеств масла является слишком дорогим,
применение озона требует специальной уста-
новки и т. д. Отбелка при помощи продува-
ния воздуха находит применение в производ-
стве лаков, медицинских и других масел (см.
Олифа). Для пищевых масел и жиров упо-
требляется перекись бензоила, распадающая-
ся при нагревании на бензойный ангидрид
и кислород. Для Р. технич. масел более часто
применяется отбелка хромовой смесью: рас-
творы хромпика и серной к-ты (7г—2% хром-
пика по весу масла и разбавленная H2SO4:
2 кг H2SO4 66° Be на 1 кг хромпика) тщатель-
но смешивают с маслом, иногда слабо подогре-
вают и затем дают смеси отстояться; после
этого масло тщательно промывают горячей во-
дой до полного удаления реактива. Отбелка
основана на действии выделяющегося при этом
активного кислорода:

K C O 4 H S O K
Наконец для разрушения красящих веществ
применяются нагревание масел до высокой t°
и обработка крепкой серной кислотой (см. вы-
ше—удаление белковых и слизистых веществ).

Способы удаления запаха (дезодорация жи-
ров) основаны в виду летучести большинства
пахучих веществ гл. обр. на методе дистил-
ляции их с водяным (перегретым) паром или
другими индиферентными газами. Кроме того
пахучие вещества удаляются отчасти при дру-
гих процессах Р.: нейтрализации, промывке,
отбелке и т. д. Для дистилляции применяют-
ся колонные аппараты такого же устройства,
как и при ректификации спирта. Широко рас-
пространен также аппарат Bataille я (фиг. 3).
Он состоит из вертикальн. цилиндра-дезодо-
ратора А, горизонтального котла-парообра-
зователя Б и сепаратора В для отделения
увлекаемых с паром капелек масла. Материа-
лом для аппаратов служит луженое железо.
Дезодоратор снабжен смотровым стеклом а,"
термометром б, манометром в, кранами для

пробы г, паровым змеевиком и специальным
парораспределителем. Парообразователь со-
единен с дезодоратором при помощи трубы Г,
снабжен паровым змеевиком и соответствую-
щей арматурой. Испарение происходит под
высоким вакуумом (740 мм), который дости-
гается благодаря конденсации паров, выхо-

Фиг. 3.

дящих из сепаратора В, в вакуум-холодиль-
нике. Проходя через слой подогретого в де-
зодораторе масла, пары воды увлекают с со-
бою и находящиеся в нем пахучие вещества.
Обработка продолжается 1,5—3 ч., после чего
масло спускается самотеком в вакуум-холо-
дильник, где происходит быстрое охлаждение
его без доступа воздуха. В других аппаратах
дистилляция производится перегретым паром.
Последний способ применяется также для от-
гонки из жиров свободных жирных к-т. Для
улучшения запаха иногда прибавляют к жиру
другие пахучие вещества (например азотно-
этиловый эфир), маскирующие плохой или не-
приятный запах.

Способы предохранения жиров от порчи
(консервирование жиров) состоят помимо тща-
тельной Р. в полном удалении из них влаги
(обезвоживание) и хранении их в соответ-
ствующих условиях: полной чистоте, отсут-
ствии света, воздуха, нагревания и т. д. Совер-
шенно прозрачное масло способно растворять
0,2—0,5% воды, которая в присутствии сле-
дов примесей (например белков и слизистых
веществ) создает почву для деятельности раз-
личных бактерий, благодаря чему жир начи-
нает прогорькать, окрашиваться, приобретает
плохой запах и т. п. Для удаления остатков
влаги масло смешивают с различными водо-
поглощающими веществами, напр, с безвод-
ным сернокислым натрием, хлористым каль-
цием. Рекомендуется также пропускание че-
рез жир нагретого индиферентного газа, на-
пример СО г, благодаря чему удаляются по-
следние следы воды, белков и других приме-
сей, и жир в то же время подвергается стери-
лизации. Добавление к пищевым жирам раз-
личных антисептиков, напр, борной, салици-
ловой к-т, в большинстве стран запрещено.
Для фармацевтич. целей часто прибавляют к
жирам для повышения прочности смолу бен-
зое'.'Лучшим способом сохранения жиров яв-
ляется полное отсутствие доступа воздуха.

Способы повышения Ь°пл. или понижения
1°злст жира состоят в удалении из жира
жидких или твердых составных частей. В пер-
вом случае, например в производстве мар-
гарина (см.), из сала выделяется путем прес-
сования олеомаргарин—жидкая составная
часть, состоящая гл. обр. из олеина, после че-
го остается твердый стеарин с более высокой
t°nJ.. Во втором случае из жира выделяют
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твердую составную часть, напр.^из хлоп-
кового масла выделяю^ путем охлаждения
стеарин, а жидкая (так наз. «зимнее масло»),
имеющая более низкую t°saam,, употребляет-
ся для рыбных консервов или в качестве
пищевого масла.

Выбор соответствующих методов для Р.
предполагает не только хорошее знание
свойств жира и находящихся в нем примесей,
но требует также довольно большого опыта,
тем более что одни и те же методы при раз-
личных условиях и деталях работы .(напр.

t°, концентрация,пе-
ремешивание, про-
должительность об-

,скается также отмеренное количество щелочи
из бака 4. Сюда же после перемешивания при-
бавляется раствор NaCl для ускорения осаж-
дения с'оапстока. Отстоенное масло из аппа-

. рата 3 засасывается вакуумом в герметически
закрытый аппарат 5 для промывки теплой
водой. Соапсток спускается в бак 6, а про-
мывная вода—в бак 7. Масло после промывки
и высушивания (с помощью вакуум-насоса и
размешивания) засасывается вакуумом из-ап-
парата 5 в аппарат для отбеливания 8, где по-
догревается и обрабатывается отбельной зем-
лей. Затем, не давая земле осесть, всю массу
перекачивают насосом 9 прямо на фильтр-
пресс 10 или в приемник 11. Из фильтр-

работки) дают часто очень различные в технич.
и экономич. отношениях результаты. В осо-
бенности важно при практич. применении из-
бегать образования стойких эмульсий и дос-
тигать быстрого и хорошего отстаивания, по-
лучать плотные осадки, которые легко можно
было бы отделять на фильтрпрессе, промы-
вать жиры до полного удаления раствори-
мых в воде веществ небольшим количеством
жидкости и т. д., в виду того что все эти
операции требуют часто очень много времени
и работы. Поэтому в зависимости'от природы
жира и примесей комбинируют рассмотрен-
ные методы различным образом и ведут про-
цессы обработки при самых различных ус-
ловиях с целью достижения наибольшего эф-
фекта в работе.

Рафинационные установки состоят в общем
из ряда аппаратов, служащих для: 1) нейт-
рализации и промывки, 2) отбелки и фильт-
рации и 3) дезодорации жиров, а также от-
стойников, приемников для сырого и рафи-
нированного жира, баков для различных ма-
териалов, насосов, компрессоров и других
вспомогательных машин и аппаратов. В ка-
честве примера опишем установку Борзига,
пригодную для различных видов Р. (фиг. 4).
Масло или подогретый жир подается насосом
из бака 1 в бак 2, откуда самотеком поступа-
ет в аппарат для нейтрализации 3, куда спу-

прессов масло поступает в де-
зодоратор 12, где обрабаты-
вается перегретым паром. Де-
зодорированное масло спус-
кается в вакуум-холодильник
13 и после охлаждения посту-
пает в приемники 14.

Р. находит в настоящее
время широкое применение:
1) для получения различных
сортов пищевых масел (столо-

вого, «салатного» и т. д.), пищевых жиров,
для производства консервов, выработки мар-
гарина и других продуктов, 2) для многих
технич. целей, напр, в гидрогенизационном и
мыловаренном производствах, в производстве
сгущенных, осветительных и смазочных ма-
сел, в парфюмерии, медицине и других отра-
слях техники.
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1—2; Б р а т м а н М., Рафинирование пищевых рас-
тительиых масел за границей и у нас, там же,'192О,
1, 4—5; Обзор литературы по химии и технике мас-
лобойно-жирового дела за 1924 г., там же, 1926, в;
Отбелка масел отбельными землями, там же, 7—8;
П е т р о в Г., Очистка жиров и масел перед расщепле-
нием, там же, 12; Обзор литературы по химии и техни-
ке маслобойно-жирового дела за 1925 г., там же, 1927,
6; Г а ф у р о в И., Рафинация хлопкового масла, там
же, 1927, 6; ТА а р к м а н А. и К о в а л с и к о К.,
Об ахалцыхском инфузорите и кутаисском флоридине,
там же, 1929, 8; М а га к и л л е й с о н Е., Проблема
отбельных земель, там же, 1929, 12; Ш е н д е р о в и ч
П., Рафинация экстрагированного соевого масла для
гидрогенизации и пищевых целей, там же, 1930, б; Ш а-
л а б а е в М., Рафинация касторового масла, там же,
1930, 7—8; Общая схема рафинации по проекту марга-
ринового завода Союзрасмасла, там же, 1930, 12; К о з -
л о в Н. и Ш а л о м о в ТМ., О рафинации масел оле-
атами и резинатами, там же, 1930, 12; М а ш к и л-
л е й с о н Е., Гидрогенизация яшров, П., 1923; 3 е-
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м я т ч е п с к и й П., Поглотительные свойства русских
глин, II.,1916; К а р д а ш е в К., Маргарин, М.—Л.,
1930; UbbeloMe's Handb. d. Chemie u. Technologie d.
Oleu. Fette, 2 Aufl., B. 1, Lpz., 1929; L f i f f l K . , Tech-
nologie d. Fette u. Ole, Brscliw., 1926; II e f f t e г G.,
Technologie d. Fette u. Ole, B. 1, В., 1921; H o l d e D . ,
Untersuchungen tl. Kohlewasserstoffe u. Fette, 6 Aufl.,
Berlin, 1924; S e e l i g r a a n n F. und Z i e k e E . ,
Handbuch d. Lack- u. Firnisindustrie, 4 Aufl., 1930;
P o l l a t s h e k P., Raffination d. Ole u. Fette, Lpz.,
1927; S с h б n i e 1 d H., Neuere Verfaliren zur Raffina-
tion d. Ole u. Fet*e, В., 1931; L a n g V., Die Fab-
rikation d. Kunstbutter, 5 Aufl., Wien—Leipzig, 1923;
F г i fc s с h J., Fabrication ct raffinage des huiles vege-
tales, 3 6d.. Paris, 1922. П. Черенин.

РАФИНИРОВАНИЕ, ряд производственных
процессов для получения металлов в весьма
чистом состоянии. Процессы Р. в промышлен-
ности подразделяются на следующие группы.
1) О г н е н н о е Р., применяемое для меди
(см. Медь, м е т а л л у р г и я м е д и), железа
(см. Бессемерование и Мартеновское производ-
ство) и нек-рых других металлов, состоящее
в окислении примесей в процессе плавки и в
последующих операциях, сводящихся к вос-
становлению или раскислению металла, со-
держащего в результате предыдущих операций
окислы. 2) Э л е к т р о л и т и ч е с к о е Р.,
э л е к т р о л и з , состоящее в анодном раство-
рении слитков металлов, подлежащих очистке,
и в осаждении рафинируемого металла на ка-
тоде. Примеси отчасти переходят в шлам, час-
тично же накапливаются в электролите и под-
лежат дальнейшей переработке. Этим путем
рафинируется весьма большое число метал-
лов, из к-рых главнейшие: медь (см.), золото
(см.), серебро (см.), свинец (см.), сурьма (см.)
и др. Иногда электролитич. Р. объединяется
с операцией осаждения металла из раствора,
полученного в результате гидрометаллургич.
выщелачивания (см. Гидрометаллургия меди).
К этой подгруппе относится прежде всего
электролиз цинка (см.). 3) Разделение металлов
между двумя практически несмешивающими-
ся (с весьма ограниченной взаимной раствори-
мостью) растворителями. К числу такого ро-
да операций следует отнести процесс п а р-
к е й с и р о в а н и я , состоящий в извлечении
серебра из веркблея (см.) посредством цинка.
4) Плавка с флюсами или со щелочами для
удаления одного или нескольких металлов в
шлак за счет образования растворимых в нем
соединений и последующая обработка шлаков.
Примерами могут служить: Р. свинца по Гар-
рису, переход свинца в шлак в специальных
методах, Р. его сплавов с другими металлами.
5) Действие химич. реагентов на примеси, со-
держащиеся в металле в расплавленном состо-
янии, например аффинаж золота хлором и се-
рой (см. ниже). G) Разделение сплава металлов
по принципу неодинаковой Ь°пл_ компонентов
его; примером может служить зейгерование
медного веркблея. 7) Химич. методы Р., осно-
ванные преимущественно на различной раство-
римости соединений металлов, напр, аффинаж
платины (см. Платина, а ф ф и и а ж). 8) Отде-
ление от примесей путем возгонки, примером
чего может служить Р. цинка возгонкой в
вакууме по способу Митке.

Р. металлов производится или на специальных з-дах
(медные электролитные з-ды по золоту и серебру, аффи-
нажные з-ды по платине), или в специальных цехах ме-
таллургия, предприятий, или на специальных предприя-
тиях комплексного характера по Р. металлов (метал-
лоаффинерпые з-ды). Примером большого предприятия,
специализировавшегося по Р. металлов, мотет служить
Сенерогермаиское аффинажное предприятие в Гамбурге
{Norddeutsche Affinerie), па к-ром производятся следу-
ющие операции: Р. меди (поступающей в виде черновой
меди, штейна и руды и получаемой в виде электролитич.
меди и медного купороса), свинца (поступающего в ви-

де веркблея, штейпа, концентрата и руд), золота (элек-
тролит), серебра (электролит), платиновых металлов,
висмута (электролит), цинка (окись), кадмия (электро-
лит), сурьмы (электролит), олова (в виде оловяннокис-
лого кальция). В результате утилизации отходов полу-
чаются: серная к-та, сульфат никеля, медный купорос,
окись цинка и оловявнокислый кальций. Схема процес-
сов Р. приведена на фиг. 1. Расположение цехов дан-
ного предприятия представлено па фиг. 2, где цифры
обозначают: 1—проходная, 2—плавка и отливка анодов
и вайербаров, 3^-электролиз меди, 4—производство
окиси меди, 5—склад материалов, в—кладовая для ано-
дов, 7—склады штелна, 8—измельчение для получения
угольной пыли, 9—машинный зал, 10—Р. свинца по
Гаррнсу и трейбование,.?.?—аффинаж благородных (дра-
гоценных) металлов и лаборатория, 12—машины Дуайт-
Ллойда, 13—отбор проб от руд, 14—осаждение пыли,
15—отбор проб от продуктов предыдущих операций,
16—управление, 17—склад, 15—шахтные печи (ватер-
жакеты) и бессемерование в конвертерах, 19—измельче-
J ие руды, 20—бункеры для шихты машин Дуайт-Ллой-
да, 21—бункеры для шахтных печей, 22—обжиговые пе-
чи, 23—сернокислотный з-д, 24—электролиз свинца,
кадмия п сурьмы, 25—склад медного купороса, 26—
производство медного купороса.

Специфич. областью Р. является Р. благо-
родных (драгоценных)металлов: золота,сереб-
ра и платины, именуемое обычно аффинажем
и осуществляемое на особых аффинажных за-
водах. А ф ф и н а ж з о л о т а (см. Золото, а ф-
ф и н а ж з о л о т а ) и с е р е б р а . Сплавы
золота и серебра, получаемые на амальгама-
ционных фабриках, на цианистых з-дах в ре-
зультате плавки, в результате электролитич.
Р. меди или при промыве россыпного материа-
ла, никогда не представляют чистого металла.
Обычно в аффинаж поступает сплав золота,
серебра и других металлов (медь, железо, сви-
нец и др.). Кроме того в аффинаж поступает
передельный материал в виде изделий и лома.
Аффинаж платины—см. Платина, м е т а л -
л у р г и я п л а т и н ы . По характеру процес-
сов аффинаж распадается на следующие груп-
пы процессов: сухой путь, мокрые методы (раз-
деление кислотами) и электролитич. методы.

С у х о й м е т о д а ф ф и н а ж а состоит в
разделении металлов хлором или, реже, серой.
Р. хлором по методу Миллера производят в
шамотовых тиглях а, вставленных в графито-
вые тигли б (фиг. 3). Обычно хлор поступает из
бомб, находящихся в изолированной кирпич-
ной хлорной будке, и подводится по массивной
трубе, проходящей вдоль горнов. Ряд ответв-
лений от нее, снабженных редукционными вен-
тилями в (для регулирования тока газов), под-
водят хлор к отдельным устройствам для аф-
финажа. Фарфоровые трубки г (фиг. 3), через
к-рые производится продувка, доходят до дна
тиглей н удерживаются при помощи зажи-
мов. Ток газа сначала пускают довольно сла-
бый и затем его усиливают, доводя до макси-
мума, пока не будет выделяться свободный
хлор'..Неблагородные металлы переходят в хло-
риды и летят в виде плотных паров. Затем про-
исходит хлорирование серебра, последнее со-
бирается в виде слоя хлористого серебра под
покрышкой буры. В случае достаточно высо-
кого содержания серебра в слитке во время
операции приходится производить сливание
хлоридов во избежание переполнения тигля.
Об окончании процесса судят по красноватой
окраске пламени и по коричневато-желтой ок-
раске, образующейся па поверхности холодно-
го предмета, вносимого в выделяющиеся пары.
Существует ряд методов для обработки хлори-
дов, к-рые получаются при сливании расплав-
ленного хлористого серебра и в результате
собирания хлоридов в камере отходящих га-
зов. По одному из них слитое хлористое сере-
бро еще раз плавят с содой в тиглях. Часть
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серебра восстанавливается и собирается на
дне тигля; в серебре концентрируется золото,
попавшее в хлориды. Серебро направляют для
электролиза по способу Мебиуса. В дальней-
шем хлориды выщелачивают водой для уда-
ления других хлористых солей. По способу

иногда пользовались металлич. железом, кото-
рое восстанавливало часть серебра и давало
таким обр. возможность собрать все золото.
Восстановление остающегося сульфида давало
весьма чистое серебро. По другому методу
разделение производилось нагреванием спла-

А. И. Бочкова хло-
риды измельчают в
шаровой мельнице
с NaCl, насыпают в
мешки и последние по-
гружают в ванну, напол-
ненную водой, подкис-
ленной H2SO4; при этом
через нее пропускают
пар. В ванну погружа-
ют железо, в присутст-
вии которого восстана-
вливаются медь, сереб-
ро и золото. Получаемое в результате хло-
рирования золото имеет 996,5 проб (иногда
и ниже), а серебро 999 проб. В мелких
приисковых Золотосплавочных лабораториях,
где требуется произвести первоначальную
очистку сильно загрязненных слитков, ее
производят путем плавки лигатурного метал-
ла с серой или с пиритом. В результате этого
бблыпая часть серебра и меди образует Ag2S

иСи28,к-рыемо-
гут быть отделе-
ны отостального
металла. Очист-
ка серой пред-

ставляет интерес в случае сильно загрязнен-
ного металла, в частности содержащего желе-
зо, когда процесс очистки хлором с трудом
применим непосредственно. В случае примене-
ния серы и глета (Pfannenschmied) измель-
ченный сплав, богатый серебром, нагревался
с серой, причем образовывалось Ag2S, в кото-
ром было1 рассеяно золото. Для того чтобы
собрать золото, прибавляли небольшое коли-
чество глета, который давал легкоплавкий
свинцово-серебряный сплав. Этот сплав со-
бирался внизу, концентрируя ббльшую часть
золота. Повторная или третья обработка уда-
ляла практически- все. золото. Вместо глета

ва с тремя частя-
ми пятисернистой
сурьмы. Это сплав-
ление повторялось
до тех пор, пока до-
статочное количе-
ство серебра не бы-
ло удалено, и после
этого сурьма, во-
шедшая в сплав с
золотом, удалялась

путем продувания воздуха. При процессетрей-
бования (см. Серебро, м е т а л л у р г и я ) оки-
слительное плавление сплава благородных ме-
таллов со свинцом (веркблей) производится на
поду трейбофена. Свинец и другие неблагород-
ные металлы окисляются и удаляются в виде
глета и других окислов> и на поду трейбофена
остается бликовый металл (сплав Доре).

М о к р ы е м е т о д ы разделения к-тами ос-
новываются на нерастворимости золота и рас-
творимости серебра и других металлов в азот-
ной и кипящей крепкой серной к-те. Р. серной
к-той состоит из следующих операций: 1) при-
готовление слитка, отвечающего определенной
пробе, необходимой для дальнейшего процесса
разделения; 2) растворение в серной кислоте;
3) обработка нерастворимого остатка для по-
лучения слитков чистого золота; 4) восстано-
вление серебра из растворов сернокислого се-
ребра. Р. производят в чугунных котлах из
мелкокристаллического плотного белого чу-
гуна, содержащего небольшое количество кре-
мния и фосфора. Котлы имеют обычно полу-
шаровидную форму и диаметр 92 см. Тол-
щина- стенок 4—5 см. Крышки из белого чу-
гуна или листового свинца плотно закрывают
котлы и имеют свинцовую трубку для отвода
получающегося при этом сернистого газа. В
котел сначала заливают половину всей к-ты, а
затем постепенно остальное количество. Рас-
творение продолжается 6—12 час, затем жид-
кости дают отстояться и сливают серную к-ту
вместе с растворенными в ней солями серебра
и других металлов в освинцованные внутри
котлы, наполненные горячей водой. Для обра-
ботки остатков пос,ле растворения необходи-
мо повторное кипячение их со свежей конц.
к-той (до 7 раз). Извлечение серебра из серно-
кислого раствора обычно производится цемен-
тацией медью, причем раствор перед цемен-
тацией доводится паром до концентрации в
24° Вё. Серебро фильтруют, промывают и прес-
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суют. Медный купорос получается из раство-
ра после цементации как побочный продукт.

Э л е к т р о л и т и ч е с к и е м е т о д ы аф-
ф и н а ж а в части разделения золота и сере-
бра почти совсем вытеснили применявшиеся
ранее методы разделения крепкой серной и
азотной к-тами; они в значительной мере сузи-
ли область применения аффинажа сухим "пу-
тем. Применение последнего является целесо-
образным для случаев аффинажа слитков, со-
держащих значительное количество загряз-
ненных примесей (серебро, медь и др.), когда
электролитич. методы нельзя применить не-
посредственно. Преимущество электролитич.
методов сводится к следующему: более низкая
стоимость процесса, высшая степень очистки
получаемого продукта, отсутствие опасности
для здоровья работающих, чистота самого
процесса и дополнительное извлечение метал-
лов платиновой группы как побочных про-
дуктов электролиза.

Э л е к т р о л и з с е р е б р а осуществляют кро-
ме процессов Мебиуса, Бальбаха и новым процес-
сом, описанным Клэвом'(Каыада). В процессе Мебиуса
электролиз ведется в хорошо просмоленных деревян-
ных ваннах, в керамиковых или, лучше, в деревянных
ваннах с эбонитовыми вкладышами. Они имеют ряд
поперечных перегородок, к-рые разделяют их на от-
деления (около 7). В каждом отделении подвешены три
ряда анодов и четыре ряда катодов. Аноды, содержа-
щие 70—90% серебра, подвешиваются в чехлах из
полотна или другой материи, в к-рых собираются не-
растворимые металлы (золото, теллур, металлы пла-
тиновой группы и др.)в виде шлама. Медь (а также сви-
нец и висмут) вместе с серебром переходят в раствор.
Потенциал серебра по отношению к раствору AgNOs
нормальной концентрации р-авен 0,771 V и на 0,463 V
более положителен, чем потенциал меди. Поэтому и
при значительном обогащении электролита медью при
повышенных плотностях тока не возникает затруд-
нений для осаждения на катоде чистого серебра. Элек-
тролит содержит 1—2% азотной кислоты и 1—3%
азотнокислого серебра. Температура электролита дости-
гает 40°. Напряжение между электродами около 1,5 V
я достигает 2,5 V. При этих условиях содержание меди
в электролите м. б. поднято до 4—5%. Путем частич-
ной замены электролита поддерживают * содержание
меди в пределах до 35—40 г/л. Кроме того следует
контролировать, чтобы не понижалось содержание се-
ребра в электролите для определенного отношения кон-
центраций Ag : Си. Из отработанного электролита вы-
деляют серебро. На некоторых з-дах этого достигают
путем цементации серебра под током на поверхности
медных электродов (при расположении их по серийной
системе). Полученное цементное серебро и электроли-
тич. медь промывают и направляют в переплавку.
После осаждения серебра электролит м. б. подвергнут
регенерации путем электролиза в особых ваннах. При
электролизе по способу Мебиуса кристаллы серебра,
быстро растущие на катоде, д. б. удалены на дно
ванны. Аноды и катоды вместе с прочими приспособле-
ниями м. б. подняты при смене чана. В настоящее вре-
мя в качестве катодов употребляют алюминиевые ли-
сты. В азотной к-те они не растворяются, а кристаллы
серебра не образуют на них наростов и свободно падают
на дно ванны. В процессе Бальбаха серебро отлагает-
ся на катоде, находящемся на дне отделения ванны.
Раньше катод делался из серебра, а в настоящее время
его делают из плиток ачесоновского графита толщиной
1,25 см. В качестве контактов употребляют серебря-
ные стержни, имеющие форму свечи. Электролит со-
стоит из 3 — 4%-ного раствора азотнокислого серебра,
содержащего около 2% свободной азотной к-ты. Плот-
ность тока 215—217 А/м* (иногда выше). Расход энер-
гии ок. 1 kWli на 1 кг. Рабочее напряжение достигает
3,8 V. Более высокое напряжение и расход энергии
являются минусом процесса по сравнению с процес-
сом Мебиуса. Более тонкие аноды понижают оборот-
ный капитал (количество золота в анодах), и больший
расход энергии ускоряет процесс, применение ко-
торого оказывается выгодным для аффинажа относи-
тельно богатых сплавов (до 30—35% золота). Золотой
шлам промывается, плавится и в виде анодов посту-
пает в электролиз золота. В некоторых конструкциях
ванн для электролиза серебра применяют подвижной
катод в виде ленты — б а н д-а п п а р а т. Затрудне-
нием в работе его является наращивание серебра на
ленте, в результате чего может произойти разрыв ее.
Для успешной работы поверхность ленты должна ис-
ключать возможность наращивания. В последнее вре-
мя в Канаде стали применять новый процесс, опи-
санный Клэвом: в камере особой конструкции вра-

Фиг. 4.

щается катод; рабочее напряжение 2,5 V; агитация
электролита достигается вращением катода; расход
энергии 1,253 kWli на 1 кг Ag. Э л е к т р о л и з з о -
л о т а производится по методу, разработанному Воль- .
вилем (см. Вэльвиля процесс). Электролиз ведется при
нагревании электролита. Ванны а (фиг. 4) для элек-
тролиза делаются из белого фарфора. Эти ванны уста-

навливают на медных
водяных1 банях б, на-
греваемых паром или
газом, в виде агрега-
тов размером от 12 до
15 м, соединенных се-
риями.ипомещают под
вытяжными шкафами.
Опоры для электро-
дов в делаются из фар-
фора, эбонита или де-
рева,которое окраши-
вается в кислотоупор-
ную краску. Эти опо-
ры покрывают поло-
сами золота для под-
водки тока.

Д л я аффинажа слит-
ков с большим содер-
жанием серебра (до
10—12% и выше) яв-
ляется необходимым

Фиг. 5.

введение пульсирующего асимметричного переменного
тока, получаемого путем соединения постоянного тока
от генератора с переменным током от генератора, ра-
ботающего на специальном вольтаже, и получаемого от
источника тока высокого напряжения через понижаю-
щий трансформатор. Диаграмма тока показана на
фиг. 5. Целесообразнее соединять, особенно при бо-
лее высоком содержании серебра (выше 10%), последо-
вательно с динамо альтернатор с максимальной эдс,
высшей, чем у динамо постоянного тока. Так, при си-
ле переменного тока, равной 310 А, вводят в сеть по-
стоянный ток силой 280 А. При таком способе работы

можно значительно повышать плот-
ность тока, не опасаясь отложения хло-
ристого серебра на поверхности ано-
дов и выделения хлора. Так, завод

Norddeutsche Af finerie пе-
рерабатывает сплавы зо-
лота с содержанием 10%
серебра при t° 60—70°,
при плотности постоянно-
го тока, равной 1 250 A/«vt2,
и рабочем напряжении

постоянного тока = 1 V. Нередко напряжение на ка-
ждую ванну составляет 1,5:—2,5 V. Отдельные электро-
литные ванны соединяют последовательно и помещают
в большом вытяжном шкафу (немецкий домик).

Лит.: Ф е д о т ь е в П. П., Электрометаллургия,
вып. 1, П., 1921; Б а н к о в 10. В., Электролитич.
раффшшрованиемеди, П., 1920; 3 в я г и н ц е в О. Е.,
Аффинаж платины и ее спутников, М., 1931; П л а н -
с и н И. Н „ Металлургия золота, ч. 1, М., 1931; М а-
и о в" с к и и Г. К., Электролитич. получение цинка из
руд в Америке (США и Канада), Л., 1929; Ч и ж и -
к о в Д. М., Раффинирование цинка сухим способом,
«Минеральное сырье и цветные металлы», М., 1929,
10, стр. 1211; Т a f е 1 V., Lehrbucli d. Metallhuttenkun-
de > в . 1—2, Lpz., 1927—29; R o s e Th. K., Electrolytic
Refining of Gold, «Transactions of the Institute of
Mining a. Metallurgy», 1915, v. 24, p. 35; H а у w а г d
C , Outline of Metallurgical Practice, New York, 1929;
В i 1 1 i t e r J., Die elektrochemisclie Verfahren d.
chemischen Grossindustrie, Band 1, Elektrometallurgie
wasseriger Losungen, 2 Aufl., Halle a/S., 1923; В о г-
c i i e r s W . , Elektrometallurgie, В., 1923; A l l m a n d
A , Principles of Applied Electro-chemistry, 2 ed., L.,
1924; H o f m a n И. О., General Metallurgy, N. Y.,
1913- G - u i l l e t L . , Traite de Metallurgie Generate,
Paris, 1921. И. Ппансин.

РАФИЯ, волокно листьев пальмы Raphia
toedigera, произрастающей в Африке. Длина
листа доходит до 7 м, длина технич. волокна
1—1,3 м; диам. элементарного волокна 14 ц.
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В торговле под названием Р. встречается много
волокна других видов растений, близких к
Raphia toedigera. Особенно близко к Р. под-
ходит волокно пальмы Acromia lasiopatha. По
Морису эти волокна тоньше и нежнее волокна
Р. и отличаются исключительной крепостью.
На о-ве Куба много волокна идет для шпа-
гатного производства. См. также Волокна пря-
дильные, П и а с с а в а.

РАЦЕМАТЫ, см. Стереохимия.
РАЦЕМИЯ, см. Стереохимия.
РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ, см. Социалистическая

рационализация.
РВЭГНЫЙ КАМЕНЬ, см. Сурьмы соединения,

Винные кислоты.
РЕАКГАНЦ, см. Переменные токи.
РЕАКТИВНАЯ КАТУШКА, д р о с с е л ь -

н а я к а т у ш к а , д р о с с е л ь , к а т у ш к а
с а м о и н д у к ц и и , прибор, состоящий из
намотанной на сердечник из мягкого железа
в несколько рядов изолированной проволоки
(фиг. 1). Иногда Р. к. делаются и без железно-
го сердечника. Р. к. обладают большой само-
индукцией, коэф. к-рой L, выраженный в Н,
определяется по формуле

0,4 л чц
где w—число витков обмотки Р. к., Z и q—
выраженные в см и см3 средняя длина и пло-
щадь поперечного сечения магнитопровода,
JLI—-коэф. магнитной проницаемости. Коэф. L
кроме указанных в формуле факторов отчасти
зависит и от конструкции Р. к., качества изо-
ляции проводника, качества намотки и не-
одинаков для различных частот переменно-
го тока. Применяемые в телефонной прак-

тике Р. к. с замкнутым
железным сердечни-
ком, при частоте пере-
менного тока800—1000
пер/ск., имеют само-
индукцию порядка не-
скольких Н, если чис-
ло витков определяет-

г" ся величиною порядка
нескольких тысяч оборотов. Сопротивление
Р. к. для постоянного тока равно омич. сопро-
тивлению обмотки катушки. Для переменного
тока кажущееся сопротивление

z =
где R представляет Собой выраженную в "омах
совокупность общих потерь в катушке: на
нагревание проводника (омическое
сопротивление), на гистерезис, на
токи Фуко, от магнитной утечки
и т. д., L—коэф. самоиндукции в Н.
to—угловая частота, равная 2я[, где
f—число пер/ск. Графически кажу-
щееся сопротивление Р. к. может
быть представлено гипотенузой пря-
моугольного тр-ка, у к-рого катетами
служат величины R и шЬ (фиг. 2).
Если к зажимам Р. к. будет подве-
дено переменное напряжение Е, то
сила тока I, проходящего через Р. к.,

равная по. величине выражению z

будет отставать от напряжения на угол ср
(разность фаз), определяемый из равенства:

В конструктивном отношении Р. к. отлича-
ются большим разнообразием. Для обмотки

катушки применяется в большинстве слу-
чаев медная изолированная проволока. Сер-
дечник делается из специального сорта же-
леза, обладающего большим коэф-том маг-
нитной проницаемости. Катушка, на которую

Фиг. 4.

наматывается проводник, делается из кар-
тона, дерева, бакелита или другой пластич-
ной массы. Наиболее употребительны следую-
щие виды Р. к.: а) Р. к. с замкнутым же-
лезным сердечником, собранным для уменьше-
ния токов Фуко из отдельных изолирован-
ных друг от друга пластин (фиг. 1), или с та-
ким же сердечником, но имеющим воздуш-
пый зазор; б) Р. к. с катушкой, помещенной
внутри железной цилиндрической трубки.
Такая конструкция, улучшая магнитопрово-
димость, увеличивает коэф-т самоиндукции
и кроме того «экранирует» обмотку катушки
от электромагнитного влияния соседних при-
боров (фиг. 3); в) Р. к. типа реле с коротко-
замкнутым якорем. Магнитный поток замы-
кается через сердечник катушки, станину и
якорь реле (фиг. 4); г) Р. к. с разомкнутым же-
лезным сердечником, собранным из отдель-

Фиг. 5.

Фиг. 6.

ных, изолированных друг от друга проволок,
или совсем без сердечника (фиг. 5).

Р . к . имеют чрезвычайно широкое и разнообразное
применение в технике, основанное в большинстве слу-
чаев на разности к а ж у щ и х с я сопротивлений к а т у ш к и
для токов различных частот. Можно отметить следую-
щие наиболее характерные случаи применения Р.* к .
в практике телефонии. 1) Н а телефонных станциях си-
стемы Ц Б питание аппаратов двух разговаривающих
абонентов аб происходит по схеме, изображенной на
фиг. 6. В этой схеме Р . к . Р . К. совместно с реле Р:
а) симметрирует разговорную цепь по отношению к зе-
мле и тем самым защищает цепь от индуктивного
в л и я н и я посторонних токов на линии; б) препятствует
благодаря большому сопротивлению ослаблению (зату-
ханию) разговорных токов вследствие з а м ы к а н и я через
батарею станции и в) препятствует переходу разговор-
ных токов через батарею станции на цепи других раз-
говаривающих абонентов. 2) Питание микрофона гар-
нитуры телефонистки на станциях системы Ц Б проис-
ходит по схеме, изображенной на фиг. 7. Здесь раз-
говорные токи, развиваемые микрофопом М, замы-
каются через конденсатор, индукционную катушку
П. К. и контакт ключа Н, не переходя вследствие Ооль-

Р.К.

PH..
К сосеЗн.
станции

ZZ

Фиг. 7. Фиг. 8. •

того'сопротивления Р. к. через батарею станции на
цепи других разговаривающих абонентов. 3) В схемах
соединительных" линий между станциями часто при-
меняется вариант, изображенный на фиг. 8. Здесь кон-
тактом а через Р. к. замыкается цепь постоянного тока
соседней станции, что аналогично снятию микротелефо-
на с рычага аппарата; разговорные же токи вследствие
большого сопротивления Р. к. ослабляются этим
шлейфом в очень незначительной степени. 4) В схе-
ме буферного питания телефонной станции системы ЦБ
(фиг. 9) назначение дросселя Др. заключается в сглажи-
вании гармоник напряжения динамомашины, которые
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могли бы оказывать мешающее действие на телефонное
сообщение. 5) Реактивные катушки (дроссели) находят
многочисленные применения в схемах радиоустановок.
Так например, в схеме телефонного усиления (фиг. 10)
переменное напряжение на аноде первой лампы вслед-
ствие большого сопротивления дросселя не замыкается
через батарею ано-
да Ба, а передается ВхоЭна сетку следующей
лампы. Кроме ука-
занных ВЫШС СЛу 1 7~Т «"" i Г~Т |Г Выгод

Фиг. 9. Фиг. 10.
чаев Р. к. (дроссели) применяются: а) в схемах защиты
оборудования (силовых трансформаторов, станционных
устройств) от всякого рода опасных перенапряжений;
б) для сглаживания напряжений в установках постоян-
ного тока; в) при «пупинизации» телефонных кабель-
ных линий (катушки' Пушша); г) в схемах элсктрич.
частотных фильтров. О Р. к. в технике сильных токов
см. Дроссельная катушка.

Лит.: К о в а л е н к о В. И . , Основы теории свя-
зи, М., 1931; X а д а р о в А. М., Телефонные стан-
ции системы Ц. Б . , М., 1928; Н е b e I M., Selbstan-
schlussteclinik, M c h . — В . , 1928; M i c h e l A., Ency-
clopedie de la radio, P . , 1928. А. Разумов.

РЕАКТИВНЫЕ БУМАГИ, р е а г е н т н ы е
б у м а г и , бумаги, пропитанные растворами
различных веществ (большей частью окрашен-
ных, но иногда и бесцветных), применяемые
в химических лабораториях в качестве инд'ика-
торов (см.) на присутствие определенных ве-
ществ или ионов или же для определения то-
го, к какой группе химич. соединений (щелочи,
кислоты) относится испытуемое вещество. Вы-
годы применения Р. б.—высокая чувствитель-
ность, быстрота и удобство испытаний. При-
готовляют Р. б. из тонкой, равномерной тол-
щины непроклеенной бумаги (фильтровальной
или промокательной), к-рая д. б. совершен-
но нейтральной, пропитывают ее раствором
вещества, служащего индикатором для опре-
деленной цели, и затем высушивают; раство-
ры индикаторов (в особенности красящих ве-
ществ) д. б. разбавленными для возможно
большей чувствительности Р. б. В продажу
Р. б. выпускают обычно в виде узеньких поло-
сок, соединенных в пачки. Приготовление Р.б.
требует высокой чистоты применяемых ве-
ществ и рабочего помещения. В таблице на
ст. 217—218 помещены наиболее часто приме-
няемые Р. б. Н. Ельцина.

РЕАКТОР, катушка с индукционным со-
противлением, включаемая в электрич. цепь
переменного тока для ограничения тока ко-
роткого замыкания. При прохождении через
Р. номинальной силы тока 1п происходит
падение напряжения, выражаемое ф-лой

U = In-<o-L. Ю~3, (1)

где со = 2л/, /—число пер/ск., L—индуктив-
ность в т Н . Отношение значения падения на-
пряжения к значению номинального фазово-
го напряжения сети TJfn, выраженное в %, на-
зывается р е а к т и в н о с т ь ю Р. :

(2)

Очевидно наибольшее значение тока коротко-
го замыкания, не может превысить номиналь-
ную силу тока больше, чем в 100/р раз. Уста-
навливая реактор с той или иной реактив-
ностью, можно необходимым образом огра-
ничить величину тока короткого замыкания.
Слишком большая реактивность в эксплоа-
тации неудобна из-за большого падения на-
пряжения и значительной величины джоу-

левых потерь. Обычно Р. изготовляются з-дами
с реактивностью в 3—5—7,5—10%. Р. вклю-
чаются между собирательными шинами элек-
тростанций и в фидерах. В зависимости от на-
грузки Р. выпускаются для разных величин
номинального тока 100—3 000 А.

По своей конструкции Р. делятся на две
группы—с масляной изоляцией и без нее.
Первые применяются в сетях с напряжением
свыше 38 kV при установке внутри помеще-
ния и для наружной установки при напря-
жении, превышающем 25 kV. Для меньших
напряжений Р. изготовляются без масляной
изоляции, с естественным охлаждением. На-
иболее распространенный тип этой группы—
б е т о н н ы е Р. Конструкция их представ-
ляет собой скрепленную отдельными бетон-
ными колонками обмотку в виде вертикаль-
ной цилиндрической катушки с несколькими
проводами в горизонтальном ряду. Бетонные
колонки иногда связываются для большей
жесткости конструкции общим основанием—
бетонной шайбой. К основанию или непо-

средственно к колонкам
прикреплены помощью
анкерных болтов опор-
ные изоляторы усилен-
ных типов (фиг. 1). Об-
моткаР. делается из мед-
ного или алюминиевого
кабеля. В бетонных Р.
употребляют голый или
изолированный кабель

• ь сечением 50—185 мм9.
Бетон является достаточно хорошей изоля-
цией и позволяет применять голый кабель.
Однако во время короткого замыкания воз-
можно появление трещин в бетоне из-за рас-
ширения провода. Во избежание этого при-
меняют иногда для кабеля асбестовую изо-
ляцию толщиной в 1,5 мм, к-рая служит бу-
фером. Для напряжения свыше 11 kV обыч-
но берется изолированный кабель. Чрезвы-
чайно существенными для Р. являются ве-
личины просвета между витками и пролета,
между колонками. При коротком замыкании
в Р. имеют место значительные электродина-
мич. усилия, к-рые могут произвести корот-
кое замыкание и вызвать аварию. Расстояние
между центрами соседних проводов состав-
ляет обычно 30—50 мм; максимальный про-
лет между колонками обычно не превыша-
ет 250 мм. В целях более
равномерногр распределе-
ния потенциала в бетоне
в некоторых конструкци-
ях употребляют особую
систему намотки. На фиг. 2
дан разрез Р., показываю-
щий расположение провод-
ников в этом случае. Бе-
тон, служащий в Р. кре-
плением и изоляцией, д. б.
весьма прочным. Нормаль-
ный состав его по объему: 1 ч. цемента, 1 ч.
гравия, 0,5 ч. песка, 0,4 ч. воды. Бетон этого
состава выдерживает давление до 400 кг/см2.
Выводы Р. представляют собой луженые пла-
стины или, для малых токов, концентрические
зажимы. Ввод и вывод располагаются один
вверху, другой внизу Р. Внешний диаметр
Р. для напряжения до 11 kV обычно находит-
ся в пределах 750—1 500 мм; высота 600—
1 300 мм; вес одной фазы 230—1 600 кг. При

Фиг. 2.
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Р е а к т и в н ы е б у м а г и , ц в е т и ч у в с т в и т е л ь н о с т ь р е а к ц и и .

Название Р. б. (или вещества,
пропитывающего ее)

Вещество, для 'кото-
рого Р. б. служит

индикатором
Цвет реакции Примечание

Л а к м у с - Щелочи
Кислоты

Синий
Красный

Чувствительность:
К О Н - 1 : - ' 0 000
NHg—1:вО 000
HiSO 4—1:40 000
НС1—1:50 000

Метилоранж Сильные кислоты
Щелочи

Красный
Желтый

Нечувствителен к слабым и
органич. к-там, СОг, HCN,

H2S

Фенолфталеин Сильные основания
Кислоты

Красный
Желтый

Нечувствителен к слабым
основаниям *з

Метиловый красный (метил-
рот)

Органич. к-ты
Основания

Минеральные к-ты

Конго (см. Конго красный),
бензопурпурин

Минеральные к-ты

Красно-фиолеторый
Бледножелтый

Синий

Применяется в спиртовом
растворе

Синий Не реагирует с органич.
кислотами

Фуксин Минеральные к-ты Желтый

Метиловый фиолетовый
(метилвиолет)

Куркума (желтая)

Минеральные к-ты

Щелочи (также
борная к-та и ее

соли)

Коричневый (через
синий и зеленый)

Коричнево-красный Чувстрительность:
КОН—1:20 000
N H 3 —1:30 000

Диметиламиноазобензол Щелочи
Кислоты

Желтый
Красный

В нейтральных растворах
золотисто-желтый

Иодэозин

Фенацетолин * 3 '

Крахмальная бумага (пропи-
танная раствором крахмаль-

ного клейстера)

Щелочи

Едкие щелочи

Под

Розово-красный

Светлвжелтый

Синий В высшей степени чувстви-
тельная реакция

Иодокрахадальная бумага (про-
питанная крахмальным раст-

ЕОГОМ, к к-рому прибавлен
KJ, также ZnJ a или CdJa)

Крахмальная бумага, про-
питанная KJO 3

Озон
Окислы азота

Синий

Сернистый газ Синий Чувствителен к следам газа,
не ощутимым обонянием

Ртутная бумага (пропитанная!
солями закиси ртути)

Сернистый газ Коричневый

Тетраметилдиаминодифенил-
метан

Тетраметил-п-фенилендиамин

Озон
Азотистая к-та

Хлор

Озон
Азотистая к-та

Галоиды
Перекись водорода

Фиолетовый
Соломенно-желтый

Темносиний

Реакция затемняется бромом,
дающим подобную же реакцию:

сначала темносиний, потом
зеленый и наконец бесцветный

Фиолетовый

Бумага, пропитанная ацета-
тами или нитратами тжелых

металлов (РЬ, Ш, Со)

Сероводород Черный

Бумага, пропитанная хлори-
стым палладием (PdCl2)

Окись углерода СО Черный Реакция затемняется H&S,
O s, СН4 и. ацетиленом, даю-

щими такую же цветную
реакцию

** Для тех же целей служат а з о л и т м и н (см. Лакмус) и л а к м о и д , получаемый сплавлением
резорцина с Na-нитритом. * 2 Бумага, пропитанная фенолфталеином и Na-нитритом или Na-суль-
фатом, слегка смоченная водой (сырая), при соприкосновении с отрицательным полюсом эпектрич.
тока краснеет. * 3 Для его приготовления смесь из 25 г фенола, 30 г конц. HaSO4 и 30 г уксусного
ангидрида нагревают с обратным холодильником; из полученного продукта удаляют свободные к-ты
промыванием холодной водой; затем кипятят с водой п выпаривают досуха; растворением осадка в
спирте получают индикатор.
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прохождении тока через Р. затрачивается мощ-
ность, идущая на потери в меди и в бетоне.
Однако потери очень малы—составляют доли
процента от всей кажущейся номинальной
мощности Р.

Расчет и конструирование бетонных Р. рас-
падаются на несколько отдельных элементов:
1) выбор сечения провода; 2) определение,
расстояний между центрами соседних прово-
дов; 3) подбор числа витков в ряду, числа ря-
дов и диаметров так, чтобы получить нужную
индуктивность при наименьшем возможном
расходе проводов; 4) подсчет потерь и.повер-
ка на нагрев; 5) расчет на электрическую
прочность; 6) поверка на электродинамичес-
кую прочность. Сечение провода выбирается та-
ким, чтобы перегрев Р. при номинальном токе
не превышал 80° и при коротком замыкании—
250°. Обычно плотность тока в Р. составляет
~ 2 А/'мм2. Перегрев при номинальном токе
м. б. определен по приближенной ф-ле:

Т° = 0,БАЧ, (3)

где /1 — плотность тока в А/мм2, d—диам.
провода в мм. Нагрев при коротком замыка-
нии определяется по ф-ле:

Т1 = Т°0 + 0,008 А2 • t, (4)

где Ау-—плотность тока при установившемся
коротком замыкании, t—продолжительность
короткого замыкания в ск. Более точно опре-
деляется нагрев (для алюминиевого и мед-

ного кабеля) по кри-
вым фиг. 3. Величину
А2 • t нужно на гра-
фике откладывать из
абсциссы, к-рая соот-
ветствует нагреву при
номинальном токе.
Обычно Р. рассчиты-
вают на термич. проч-
ность при максималь-

4 з I? 1в го 24 гв зим н о м возможном значе-
ф и г - 3 - нии установившегося

тока короткого замыкания. Продолжитель-
ность короткого замыкания принимается рав-
ной 5 ск. Расстояние между центрами витков
берется, как указано ранее, в пределах 30—
50 мм. При расчете обмотки Р. число проводов
в ряду берется 4—10. Число рядов 6—20. Ми-
нимальный диаметр обмотки бывает не менее
350 мм. Наивыгоднейшая форма обмотки—при
отношении ширины и высоты обмотки к сред-
нему диаметру равном 0,33. При нескольких
параллельных ветвях надлежит так рассчи-
тать обмотку, чтобы самоиндукции всех вет-
вей были одинаковы; для этого каждая ветвь
должна иметь то же число внешних, средних
и внутренних витков, как и другие. Индук-
тивность Р. определяется с наилучшим ре-
зультатом по ф-ле Корндорфера:

'V
JO0

m
m

100

so

-

i f
>//
/

J

A
Г

/

/

-

L = 10,5 • z2 • 10-» т Н , (5)

где z—число витков, B(.v-—средний диаметр
обмотки, U—периметр сечения одной сторо-
ны обмотки. При величине j j>l следует при-
менять иную ф-лу:

L = 10,5 • Dср.
mtl. (6)

Активные потери в Р. на 30—60% больше
омических при постоянном токе. Усилия, про-

исходящие в Р., определяются по закону Био
и Савара:

J = Н •12 • 10~8 кг/см, (7)
где II—напряженность поля, I—сила тока.
Напряженность поля определяется или опыт-
ным путем на модели Р. или расчетным спо-
собом [х].

Изготовление бетонных Р. весьма просто—
кабель вручную сматывают с барабана и за-
кладывают в пазы планок шаблона. Намотка
производится непрерывной спиралью-—один
горизонтальный ряд витков за другим. Набор
планок вместе со стойками образует опоку для
бетонных колонн. Бетон заливают в опоки и
после выстойки разбирают планки и весь шаб-
лон. В целях борьбы с гигроскопичностью бе-
тона Р. по изготовлении пропаривают и по-
крывают водонепроницаемым лаком. Р. с воз-
душной изоляцией (бетонные и др.) делаются
однофазными. В трехфазных сетях пользуются
тремя однофазными Р. Отдельные фазовые Р.
монтируются друг на друге или устанавлива-
ются в отдельных сухих вентилируемых ячей-
ках. Р. с масляной изоляцией, применяемые
для высоких напряжений, значительно слож-
нее по конструкции. В основном они пред-
ставляют собой обмотку, намотанную на по-
лом цилиндре из пертинакса и укрепленную в
баке с трансформаторным маслом. Для вво-
дов и выводов служат проходные изоляторы
в крышке бака. Значительной конструктив-
ной трудностью является защита бака от дей-
ствия магнитных полей обмотки. В мощных
Р. применяется водяное охлаждение масла,
для чего в баке помещают змеевик с прЧ т̂оч-
ной водой. По внешнему виду масляный Р.
почти не отличается от мощного трансформа-
тора; бак, обычно гладкий и без катков, имеет
консерватор, спускные краны, сигнальные
термометры и т. д. Масляные Р. делаются
однофазные и трехфазные. Вб втором случае
в баке помещаются три отдельных цилиндра
с обмотками. Испытание готового Р. обычно
заключается в наружном осмотре, в проверке
индуктивности (допуск ^ 10%), величины по-
терь и изоляции. Самым важным испытанием
является проверка прочности при коротком
замыкании; это испытание в виду сложности
производится лишь в специальных случаях.

Лит.: !) Б у т к е в и ч 10. В. и Ч'у с о в П. II.,
Электродинамические усилия в реакторах, «Вестник
теоретической и эксперимент, электротехники», Мос-
ква, 1931, 2; Б а м д а с А., Самоиндукция реакторов,
«Энергетич. вестник», Харьков, 1930, 2; Л ы с о в Н.
и М а ш к и л л е й с о н Е., Расчет коэф-та самоин-
дукции реакторов, «Вестник электропромышленности»,
М., 1930, 3; Б а м д а с А / и С у х а р е в с к и й Ю.,
Расчет монтажных расстояний для реакторов, там же,
Москва, 1931, 4 ; K o r n d o r f e r , Zur Berechnung von
Drosselspulen, «ETZ», Berlin, 1917, 44; H a k J., Zur
Berechnung von eisenlosen Drosselspulen und der zwi-
schenkoaxialen Spulen wirkenden Krafte, ibid., 1929,
6; G r a m i s c h O., Die Berechnung eisenfreier Dros-
selspulen, «EuM», 1928; II a k J., Die eisenlose Dros-
selspule т о т kleinsten Kupfergemeicht, ibid., 1928;
К i e r s t e a d, Oil Immersed Current Limiting Reac-
tors, «General Electric Preview», Schenectady—N. Y.,
1929, 3. А. Бамдас.

РЕАКЦИИ ХИМИЧЕСКИЕ, процессы пре-
вращения вещества или веществ, происхо-
дящие вследствие воздействия на них различ-
ных видов энергии или вследствие взаимо-
действия веществ между собою; в результа-
те Р. х. одни вещества полностью или частично
исчезают, другие возникают (продукты Р. х.).
Классификация химических реакций прово-
дится по различным признакам. С точки зре-
ния изменения числа веществ, вступающих
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в Р. х. и возникающих, различают следую-
щие виды Р . х . Р а з л о ж е н и е,—когда одно
вещество распадается на два или больше но-
вых веществ, например, разложение ряда ве-
ществ под влиянием теплоты, электрическо-
го тока или лучистой энергии; так, окись рту-
ти разлагается на ртуть и кислород, вода—на
водород и кислород и т. д. С о е д и н е н и е,—
когда два или больше веществ образуют одно
новое вещество, напр, образование воды из во-
дорода и кислорода, окиси меди из меди и кис-
лорода и т. д. В ы т е с н е н и е , — к о г д а одно
простое вещество взаимодействует со слож-
ным веществом так, что образуются новое
простое и новое сложное вещества, напр,
вытеснение металлом водород*а из кислот:

H 2SO 4+Zn -> ZnSO4+Hs!.

Д в о й н о е р а з л о ж е н и е состоит в том,
что два сложных вещества расщепляются на
части, которыми они обмениваются, причем
образуются два новых вещества, например в
реакции

Na2SO4 + BaCl2 -> BaSO4+2NaCl

натрий и барий обмениваются группами ато-
мов С1 иSO4. В н у т р е н н я я п е р е г р у п -
п и р о в к а имеет место, когда из одного ве-
щества образуется одно новое вещество вслед-
ствие перераспределения атомов внутри моле-
кулы вещества: примером может служить пре-
вращение циановоаммиачной соли NH4CNO
в мочевину CO(NH2)2 и другие многочислен-
ные превращения изомеров. Каждый из этих
видов реакций м. б. разделен в свою очередь
па две группы—на Р. х., доходящие и яв-
но не* доходящие до конца и называемые
соответственно н е о б р а т и м ы м и и о б-
р а т и М ы м и Р. х. (см. ниже).

Весьма важпон является классификация
Р. х. с точки зрения изменения химического
характера веществ, вступающего в Р. х. или
возникающего в результате ее; такая клас-
сификация часто бывает односторонней, т. к.
она игнорирует характер изменения других
веществ, участвующих в Р. х.

Так, главнейшими типами Р. х. с данной
точки зрения являются о к и с л е н и е и вос-
с т а н о в л е н и е . Окислением в узком смыс-
ле слова называется введение в молекулу ве-
щества кислорода или уменьшение в ней ко-
личества водорода

S-fOo-xSO,; £0 t-f0->S0 s ;[4IICl-: O2 -* 2Н2СЧ С12;

в широком смысле слова окисление состоит
во введении в молекулу (или увеличении) от-
рицательных элементов либо в удалении (или
уменьшении) положительных элементов в ней,
напр. 2FeCl2 + Cl2-*2FeCl3ecTb реакция оки-
сления. Восстановление есть процесс, обрат-
ный окислению. Г и д р а т а ц и я — реакция
введения в молекулу вещества воды или ее
элементов в тех отношениях, в которых они
находятся в воде, например

СаО+Н2О -» Са(ОН)2; CuSO4 + 5II2O -> CuSO4-5H2O

и т. п. Д е г и д р а т а ц и я—процесс, обратный
гидратации. Особенно многочисленны назва-
ния частичных реакций в органической хи-
мии: хлорирование, нитрование,диазотирова-
ние, гидрогенизация и многие другие. Такая
классификация необходима с практической
точки зрения; с чисто же теоретической она
или не вполне логична (наименование целого
по части его) или является детализацией пер-

вой классификации. Так, когда мы называем
взаимодействие хлористого водорода с пер-
манганатом калия

2КМпО4+16НС1 -> 8Н2О--2КС1+2МпС12 + 5С12

реакцией окисления,- то мы подчеркиваем
судьбу НС1, забывая, что вся эта Р. х. состоит
в одновременном окислении ЫС1 и восстано-
влении КМпО4; здесь одна сторона Р. х.—
окисление дает наименование целому процес-
су. То же самое происходит в случае реакций
восстановления: целевой момент определяет
терминологию Р. х.; в реакции CuO + H2-*Cu-f-
+ Н2О идет восстановление окиси меди и оки-
сление водорода, но практически важно пер-
вое и поэтому эта часть взаимодействия дает
название всему процессу. Все другие Р. х.
являются частными случаями отдельных глав-
ных химических реакций, чаще всего соедине-
ния и двойного разложения; так, г и д р о -
г е н и з а ц и я (С 6Н 6+3 Н2->С6Н12) есть час-
тичный случай соединения, э т е р и ф и к а -
ц и я-—двойного разложения, так же как и
гидролиз (см.).

Всякая Р. х. неизбежно связана с энерге-
тич. изменениями в системе; с этой точки зре-
ния все реакции м. б. разделены на две груп-
пы: на Р. х., сопровождающиеся выделением
энергии, и Р. х., поглощающие энергию извне.
В первой группе Р. х. вещества, вступающие
в реакцию, обладают в сумме бблыним за-
пасом энергии, нежели вещества, возникаю-
щие в результате Р. х., вследствие чего из-
лишек внутренней (химической) энергии мо-
жет выделиться из системы в виде тепло-
вой или любого вида энергии; такие Р.х . на-
зываются э к з о т е р м и ч е с к и м и . В слу-
чае Р. х. второй группы продукты реакции в
сумме обладают большим запасом энергии,
нежели исходные вещества; такие Р. х. проте-
кают при условии подведения энергии к си-
стеме извне; причем в одних случаях подво-
дится теплота, в других—электрическая,
в третьих—лучистая энергия и т. д.; такие
Р. х. называются э н д о т е р м и ч е с к и м и .
Р. х. может служить источником полезной
работы; для этого надо ее поставить в особые
условия, для того чтобы излишек энергии
выделился не в виде теплоты, а в виде, ска-
жем, электрической энергии, могущей сполна,
превратиться в работу. Однако величина ма-
ксимальной работы, к-рую может дать Р. х.,
определяется не тепловым эффектом, а па-
дением в системе свободной энергии; поэто-
му изучение свободных энергий веществ и
Р. х.—одна из главнейших задач химической
термодинамики (см.). Достаточно указать на
случаи, эндотермических реакций, являюших-
ся' источником электрической энергии; здесь
гальванический элемент поглощает теплоту
из окружающего пространства, причем одна
часть этой теплоты идет на Р. х., другая же
часть одновременно превращается в элек-
трическую энергию.

Указанные выше классификации Р. х. об-
ращают внимание на внешние признаки и не
касаются механизма их*. Так как овладе-

* Изучение механизма Р. х. не следует смешивать
с механизмом в объяснении их. Во всяком движении
имеется и механич. перемещение, но не всякое движе-
ние можно полностью свести к механич. движению. За-
дача науки—выяснить, какие формы движения со-
держатся в данном явлении и какую роль они играют.
Химич. явления специфичны, но в виду их большом
сложности они д. 0. изучены с различных сторон, для
того чтобы выявить вполне их специфичность.
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ние Р. х. невозможно без тонкого знания их
внутренних деталей, то изучение хода Р. х.
во времени и взаимоотношений между моле-
кулами реагирующих веществ является глав-
нейшей задачей теоретической химии. Пер-
вым принципом, вытекающим из опытных
данных, является п р и н ц и п н е з а в и с и -
м о с т и р а з л и ч н ы х Р. х. или п р и н -
ц и п с о с у щ е с т в о в а н и я Р. х.: если в
системе одновременно протекает несколько
Р. х., то каждая из них подчиняется зако-
ну действующих масс и протекает независимо
от других Р. х.; полное изменение системы
является суммой всех этих независимых яв-
лений. Вторым принципом является п р и н -
ц и п п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и с к о р о -
с т и Р.х. к о н ц е н т р а ц и я м р е а г и р у -
ю щ и х в е щ е с т в в д а н н ы й м о м е н т
в р е м е н и .

G точки зрения кинетики реакции м. б. разделены
на два класса: простых односторонних и сложных ре-
акций. В случае простых односторонних реакций в
данной среде идет только одна реакция, следователь-
но в одном направлении и до конца. Общий вид та-
кой реакции

аА+рВ+уС+ ... ->УА'+Р'В'+ ...
и для них мы вводим понятие о п о р л д к е р е а к -
ц и и, определяемом общим числом (а + 0 +у + ...) моле-
к у л , вступающих в реакцию (но не возникающих в ре-
зультате ее). В простейшем случае получаем реакцию
Л-+А' +В' + ..., где а=[, 0 ' = у = . . . = 0 ; т а к а я р е а к ц и я
называется р е а к ц и е й 1-го п о р я д к а , или м о-
н о м о л е к у л я р н о й . Мономолекулярные реакции
(см.) очень редки; к ним-принадлежат реакции разло-
жения б. ч. сложных веществ: азотного ангидрида,
ацетона, нек-рых альдегидов, эфиров и пр. Менее слож-
ные вещества, например НС1. НВг и т. п., разлагаются
по более сложным схемам. К мономолекулярным реак-
циям принадлежат нек-рые превращения изомеров и
распад радиоактивных веществ. Ряд реакций, более
сложных, протекает по типу мономолекулярных, на-
пример гидролиз тростникового сахара:

2 C e H i 2 0 e .
глюкоза

Здесь в обычных условиях реакции (в одном раство-
ре) концентрация воды настолько велика, что участие
ее в реакции практически не изменяет ее концентра-
ции, следовательно, с опытной точки зрения в реак-
ции участвует как будто один только сахар; такие
реакции называются п с е в д о м о н о м о л е к у л я р-
н ы м и. Реакции типа

или

называются р е а к ц и я м и 2-го п о р я д к а , или
б и м о л е к у л я р н ы м и ; это наиболее часто встре-
чающийся тип простых односторонних реакций. К ним
принадлежит омыление сложных эфиров щелочами:

R-COORx + NaOH ->• R-COONa+ R^OH
эфир щелочь соль спирт

действие Na 2 S 2 O 3 и KCN на соли галоидозамещенных
кислот или эфиры этих кислот, например

CH 2ClC00Na + Na 2 S 2 O 3 -* NaCl + СН2

соль моно- серно-
хлоруксус- ватисто-

ной к-ты кислый натрий

^COONa
ацетотио-

сернокислый
натрий

действие йодистого метила на этилат натрия или фе-
нолят натрия и д р . Р е а к ц и я м и 3-го п о р я д к а ,
или т р и м о л е к у л я р н ы м и , называются реак-
ции типов

А+В + С ->а'А' + р'В'+ ...
•2А + С ->а'А' + /9'В' + ...

Такие реакции встречаются значительно реже бимо-
лекулярных. К их числу принадлежат реакции между
FeSO4 и КСЮ3 в присутствии H 2 SO 4 или НС1, реакция
между FeCl3 и SnCl2, полимеризация циановой к-ты
и др. Описаны реакции и высших порядков, 4-го по-
рядка, напр, реакция между хромовой и фосфорной
к-тами, и даже реакции 5-го порядка типа

а именно реакция"между ферриацианидом калия и.по-

дидом калия. Однако все эти реакции недостаточно
изучены, чтобы можно было утверждать принадлеж-
ность их к реакциям 4-го и 5-го порядков. Как пра-
вило более внимательное изучение таких реакций при-
водит к весьма важному факту н е с о о т в е т с т в и я
м е ж д у п о р я д к о м р е а к ц и и и с т е х и о м е т -
р и ч е с к и м у р а в н е н и е м е е . В большинстве
случаев химич. ур-ие есть выражение конечного ре-
зультата многих сосуществующих реакций и следо-
вательно совершенно не может отображать сущность
процесса. Напр, реакция разложения AsH a должна
была бы итти по ур-ию 4AsH3~>As4 + 6Н 2 и быть реак-
цией 4-го порядка, фактически же она идет, как мономо-
лекулярнап; такой ход реакции объясняется тем, что
диссоциация AsH3 идет с промежуточными стадия-
ми: 1) AsH3->As + 3H; 2) 4As->As4; 3) 12Н-»-6Н2;
только первая реакция идет с измеримой скоростью,,
две другие проходят моментально; поэтому измеряе-
мый кинетически порядок реакции оказывается первым.

Если в данной среде идет несколько ре-
акций одновременно, то такие реакции назы-
ваются с л о ж н ы м и ; главнейшими из них
являются обратимые, параллельные, сопря-
женные и консекутивные. О б р а т и м ы м и
р е а к ц и я м и называются реакции типа
а А + $В + ... •$. а'А' + fi'B' + ... , где продук-
ты реакции вступают в новую реакцию с
обратным образованием исходных веществ;
здесь налицо две одновременные реакции,
каждая из которых м. б. реакцией того или
иного порядка; эти реакции, текущие друг
другу навстречу, приводят систему к равно-
весному состоянию, при котором в данной
среде находятся налицо и исходные и ко-
нечные вещества. Примером обратимых ре-
акций 1-го порядка могут служить превра-
щения изомеров:

d-ментон ^t 1-ментон,
NH4NCS ^± (NH 2) 2CS.
тиоцианат тиомочевина

Классический пример обратимых реакций
2-го порядка—образование и омыление сло-
жных эфиров в присутствии к-т:

СН3СООН + С 2 Н 5 ОН ;± СН3СООС2Н6 + Н г О .
уксусная к-та спирт ел. эфир

Если одно и то же (исходное) вещество рас-
падается двояко

или, если два вещества могут реагировать
двояким образом

то такие реакции называются п а р а л -
л е л ь н ы м и . К таким реакциям принад-
лежит разложение бертолетовой соли

2КС1 + ЗО2

и очень частые и важные реакции органич.
химии с образованием о-, JH- и и-соединений.
В с о п р я ж е н н ы х реакциях мы имеем
одновременное течение двух реакций бимо-
лекулярного типа:

fA + B-*P + Q+ ... (1)

Характерной особенностью сопряженных ре-
акций является то, что одно вещество (А) яв-
ляется общим в обеих реакциях, причем ре-
акция (1) идет и тогда, когда взяты толь-
ко вещества А и В, а реакция (2), когда взя-
ты только вещества А и С, не идет. По-
следняя реакция идет, если взять все
эти вещества А, В и С; тогда реакция А+В
как бы заряжает своей реакционной способ-



225 РЕАКЦИЯ ЯКОРЯ 226

ностью и вещество С. Напр. перекись водо-
рода (Н2О2) всегда окисляет соль закиси
железа FeSO4 (В), но непосредственно не
действует на йодистый водород HJ (С); если
же к смеси Н2О2 и FeSO4 прибавить HJ,
то пойдет и реакция между Н2О а и HJ. Ки-
слород окисляет Na2SO3, но не окисляет
NaaHAsO3, если эти-вещества взяты порознь;
если же взята их смесь, то оба они быстро
окисляются. Здесь мы имеем пример химич.
индукции. Вещество А называется а к т о -
ром, В—индуктором, С — а к ц е п т о -
ром. К о н с е к у т и в н ы е р е а к ц и и , или
р е а к ц и и с п о с л е д о в а т е л ь н ы м и
с т а д и я м и , в общем случае типа:

являются .очень распространенными; реак-
ции, стехиометрические ур-ия к-рых не со-
ответствуют действительному 'порядку их,
обычно оказываются консекутивными. В ка-
честве примеров кроме рядов радиоактив-
ных распадов 'А-*В-+С-+ D-* ..- можно ука-
зать омыление сложных эфиров двухоснов-
ных к-т щелочью

. с о л и в
c C O 2 N a

g 2

эфир

или гидролиз сложных Сахаров:
C i 8 H 8 2 O i e + Н*О - * С 6 Н 1 2 О в + С 1 2 Н 2 2 О ц

генцианоза фруктоза генцибиоза

+C2H s0H+Na0H

Н 2 О

глюкоза

Вопросы о скоростях Р. х. чрезвычайно
усложняются ролью посторонних веществ
в системе; те из веществ, которые, в коли-
честве очень небольшом и не стехиометри-
ческом по отношению к реагирующим состав-
ным частям системы, вызывают или изменяют
скорость Р. х. без притока энергии извне,
оставаясь после окончания Р. х. такими же,
какими они были до реакции, называются
к а т а л и з а т о р а м и и являются причиной
к выделению обширной группы к а т а л и -
т и ч е с к и х Р.х. (см. Катализ) с рядом под-
разделений (положительный, отрицательный
катализ, аутокатализ). Чрезвычайная распро-
страненность каталитических явлений дала
повод поставить вопрос, можно ли вообще
говорить о скорости химической реакции как
таковой. Некоторые Р. х. изучались различ-
ными учеными в разное время и в разных
странах; одинаковые результаты, получен-
ные ими, позволяют дать положительный от-
вет на вышеуказанный вопрос. Характер ско-
ростей химических реакций, выражающийся в
том, что убыль и рост количества веществ во
время Р. х. идет по показательному закону,
приводит к заключению, что ни одна Р. х. не
заканчивается в конечное время и что под
термином «конец реакции» мы должны ра-
зуметь наличие исходных веществ в коли-
чествах, находящихся за пределами чувстви-
тельности аналитич. методов. Наличие пре-
дела чувствительности аналитич. методов и
тот факт, что не существует абсолютно нера-
створимых веществ, дают возможность гово-
рить о принципиальной обратимости (в хи-
мич. смысле этого слова) всех'Р. х.

Чрезвычайно сложен вопрос о причинах возникно-
вения Р. х. и о зависимости скоростей их от внутрен-
них и внешних условий. Известно, что ионные Р. х.
протекают мгновенно; в соединениях, распадающихся
на ионы (гетерополярных), Р. х. сводится к переходу
электронов от одних атомов (или радикалов) к другим
и к образованию симметрич. ионов; этот процесс про-

Т.Э.т. XIX.

текает с огромной скоростью. В гомеонолярных соеди-
нениях, не состоящих из ионов, Р. х. состоит в из-
менении «квазиупругой» силы, допускающей вибрации
атомов: эти изменения, связанные с перегруппировкой
электронов, вызывают разрушепия молекул исхцдных
веществ и рекомбинацию атомов с новыми значениями
квазиупругих сил; такие процессы протекают с раз-
нообразными скоростями. Идея о том, что в химии, как

и в механике, скорость = ^м.сродстро^сияа) б ^
хим.сопротивление

на, т. к. мы не знаем, что такое химич. сопротивление,
и т. к. опыт показывает отсутствие связи между ско-
ростью и сродством. С р о д с т в о зависит только, от
начального и конечного состояния системы, скорость
же от ряда условий. Так, Н а и О2 обладают большим
сродством, Н 2 и J2—очень малым, но при одной и той
же t° первые не реагируют, вторые реагируют. Na 2 S 2 O 3
на воздухе практически не окисляется, NaaSgO* оки-
сляется энергично. Этилен кислородом не окисляется,
хотя сродство здесь больше, а его галоидопроизвод-
иые легко окисляются при значительно меньшем срод-
стве к кислороду; так, CF2 : CFBr в смеси с кислородом
взрывает. Все эти примеры показывают, как ничтожно
мало мы знаем о причинах и о ходе Р. х. Если мы оста-
навливаемся на газовых Р. х., то казалось бы, что
возникновение и скорость Р. х. определяются числом
столкновений молекул в секунду; однако простой под-
счет показывает, что если бы каждое столкновение вызы-
вало химич.реакцию, то она заканчивалась бы приблизи-
тельно в 10~'° ск. Очевидно, что не всякое столкновение
молекул эффективно в химическом отношении; мы ис-
ходим из положения, что в газе наряду с нормальны-
ми молекулами имеются ненормальные, а к т и в н ы е
м о л е к у л ы , обладающие большей энергией; только
столкновения активных молекул ведут к Р. х. А к-
т и в н о с т ь м о л е к у л ы обусловливается избы-
точной энергией ее, к-рая заключается или в повы-
шенной кинетич. энергии движения ее, или во времен-
но возбужденных энергичных колебаниях атомов в
молекуле, или в повышенных уровнях энергии. Понят-
но, что—в зависимости от относительного числа актив-
ных молекул—скорость реакций м. б. различной. Пере-
ход молекулы из нормального состояния в активное
называется а к т и в а ц и е й . Активация—сообщение
молекуле избыточной энергии—достигается путем столк-
новений или радиации. Изучение влияния темп-ры на
скорость Р. х. позволяет вычислить энергию активации
для многих Р. х. Эта энергия есть характеристика
самой Р. х., а не реагирующего вещества, так как она
зависит от того, идет ли Р. х. самостоятельно или под
влиянием катализаторов, причем она различна для
различных катализаторов. Современное учение акти-
вации молекул—крупный т а г в познании химических
реакций. См. Кинетика химическая, Катализ, Цепные
реакции. А. Раковский.

. РЕАКЦИЯ ЯНОРЛ, действие магнитного по-
ля, создаваемого током при прохождении по
обмотке якоря, на основное поле электрическ.
машин. Различают электрические машины с
м а л о й и б о л ь ш о й . Р. я. К первым ви-
дам машин относятся нормальные машины по-
стоянного тока, синхронные машины и одно-
якорные преобразователи; характерной осо-
бенностью этих машин является то, что ам-
первитки якоря составляют лишь небольшую
часть от ампервитков основного возбуждения
(около 20—30%). В машинах с сильной реак-
цией якоря, например в асинхронных маши-
нах, ампервитки якоря почти равны ампер-
виткам основного поля. Для исследования
влияния поля якоря на основное магнитное
•поле машины обычно разлагают это поле на
две составляющие—поперечное и продольное
поля якоря. Поперечное поле якоря дейст-
вует пространственно нормально (поперек)
к направлению оси основного поля; ось про-
дольного поля якоря совпадает с осью
основного магнитного поля, причем напра-
вления этих полей могут быть одинаковыми
или разными. Продольное поле якоря, дей-
ствующее в одном направлении с основным,
называется н а м а г н и ч и в а ю щ и м , а про-
дольное поле якоря, направленное против
основного, — р а з м а г н и ч и в а ю щ и м .
Обычно поле якоря вызывает искажение и
изменение основного поля, что приводит к
изменению магнитного потока, наводящего

8
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эдс в обмотке якоря при вращении машины^
вследствие этого напряжение на зажимах ма-
шины, если она работает в качестве генера-
тора, не остается постоянным при различных
нагрузках. Для уменьшения влияния Р. я .
приходится применять специальные компен-
сирующие устройства. В некоторых же слу-
чаях, напр, в электрич. машинах для сварки,
железнодорожного освещения, Р. я. исполь-
зуется для поддержания постоянства силы
тока и напряжения.

На фиг. 1 и 2 схематически изображено устройство
магнитной системы машины постоянного тока. Легко
увидеть, что ось поля якоря всегда бывает направлена
по оси щеток. Если машипа работает в качестве гене-
ратора (фиг. 1) и якорь вращается по часовой стрел-
ке, то при положении щеток в геометрической ней-
трали создается поперечное поле якоря, и тогда физиче-
ская нейтраль результирующего потока смещается по

направлению вращения
якоря. При работе маши-
ны в качестве двигателя
(фиг. 2) физич. нейтраль
результирующего поля

О

Фиг. 1.

смещается против направления вращения. Обычно по-
перечное поле вызывает искажение основпого, что при-
водит также к уменьшению результирующего потока,
если машина работает в полунасыщенном состоянии.
Если щетки сдвинуты из геометрической нейтральной
зоны (фиг. 3), то ампервитки якоря создают поперечное
и продольное поля; при этом ампервитки поперечного
поля пропорциональны углу я—2а, а ампервитки про-
дольного поля—углу 2а (а—угол поворота щеток). Т. о.
при а=90° поперечное поле якоря становится равным
нулю, а продольное достигает максимума. Легко уста-
новить (фиг. 3), что при повороте щеток по направле-
нию вращения якоря продольное поле якоря размаг-
ничивает, если машина работает в качестве генератора,

и усиливает основное по-
ле," в случае работы маши-
ны двигателем. При пово-
роте щеток против напра-
вления вращения картина

1>иг. 2.

получается обратная. В нормальных машинах постоян-
ного тока соотношение ампервитков возбуждения и ам-
первитков якоря делается равным <~ 4ч-5. О подсчете
ампервитков якоря см. Динамомашина.

В синхронных машинах ампервитки яко-
ря создают поле, которое также взаимодей-
ствует с основным. Здесь характер Р. я.
зависит от степени равномерности нагрузки
фазовых цепей якоря, сдвига фаз, устрой-
ства магнитной системы. В случае однофазной
синхронной машины поле якоря получается
пульсирующее; это поле можно разложить на
два равных поля (амплитуда каждого из них
равна половине амплитуды поля якоря),
вращающихся относительно якоря в взаимно
противоположных направлениях с угловой
частотой «о = — (р—число пар полюсов • и
f—частота тока в пер/ск.). Тогда одно поле
вращается синхронно с основным полем (от-
носительная скорость этих полей равна ну-
лю), и они взаимодействуют друг с другом.
Другое поле, т. н. и н в е р с н о е , вращает-

ся относительно основного поля с двойной
угловой скоростью. Это поле наводит в об-
мотке возбуждения токи двойной частоты, и
в ней вследствие наложения на постоянный
ток переменного получается пульсирующий
ток. Кроме того инверсное поле якоря созда-
ет добавочные потери на гистерезис, токи
Фуко и вызывает пульсацию результирую-

щего потока. Инверс-
но-вращающиеся по-
ля якоря образуют-
ся также и в много-

Фиг.

фазных синхронных машинах при несиммет-
ричной нагрузке последних. Для ослабления
инверсных полей магнитная система синхрон-
ных машин снабжается специальной коротко-
замкнутой обмоткой в виде сплошного или не-
полного беличьего колеса, подполюсных ко-
лец; иногда ограничиваются применением
лишь одних массивных полюсных наконеч-
ников и сердечников магнитной системы.

Угол сдвига фаз у> между напряжением, наводимым
основным магнитным потопом, и силой тока якоря
оказывает существенное влияние на пространствен-

ное и фазовое соотноше-
ние полей. Если v=0, то

• поле якоря пространст-
венно действует поперек
основного, а по фазе от-
стает от основного потока

о—

Фиг. 4. 41=0 Ф

на 90° (в случае работьгсинхронной машины генерато-
ром) и опережает основной поток на 90° при работе ма-
шины двигателем. Поперечная Р. я . вызывает, как и в
машинах постоянного тока, искажение основного маг-
нитного потока и смещение физической магнитной пей-
тральной зоны. При сдвиге фаз в 90° между вектором
напряжения, наводимого основным потоком, и силой то-
ка создается продольное поле; в этом случае фазы
основного потока и потока якоря м. б. одинаковыми
или иметь разность в 180°; пространственно потоки
совпадают, лишь оси п*олей м. б. направлены в одну
сторону или взаимно противоположные. Если ток яко- •
ря опережает напряжение от основного потока на 90°.

то при работе, синхрон-
ной машины в качестве'
генератора продольное

Фиг. 5.
поле якоря усиливает основное, при двигательном же
режиме синхронной машины опережающий ток вызыва-.
ет размагничивающее действие поля якоря. При углах
сдвига фаз 0 < у < 90° получаются поперечное и про-
дольное поля якоря, причем поперечное поле якоря
создается ампервитками от активной составляющей
тока, а продольное поле от реактивной составляющей
тока. Пространственное и фазовое соотношения основ-
ного потока и потока якоря посредством векторов пред-
ставлены на фиг. 4 и 5 (4—генератор, 5—двиштель).
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О подсчете ампервитков якоря синхронной машины
ем. Генератор переменного тока.

Р. я.—один из основных факторов, характеризую-
щих магнитные и электрические свойства синхронных
машин. Она оказывает сильное влияние на изменение
напряжения, па установившийся ток короткого замы-
кания, устойчивость параллельной работы синхронных
машин, на пределы регулировки реактивных токов.
Обычно Р. я. синхронных машин характеризуется
отношением установившегося тока короткого замыка-

ния при возбуждении холостого хода к номинальному
току. Приводим средние данные этого отношения для
американских и европейских синхронных машин:

Тип машин америк. европ.
Турбогенератор *. . . о,9±Ю% о,В8±31%
Гидрогенератор 1,о±25% о,92±23%
Поле якоря в трехфазных синхронных машинах при сим-
метричнойнагрузке имеет несинусоидальную форму, ам-
плитуда поля якоря пульсирует. Все это вызывает на-
ведение высших гармонических токов и образование до-
бавочных потерь. Для уменьшения добавочных по-
терь от Р. я . применяют сокращение шага обмоток. В
одноякориых преобразователях Р. я .
сказывается значительно слабее, чем
при работе этой машины только в
качестве генератора постоянного или
переменного тока. Т . к . одноякорный
преобразователь представляет комби-
нацию синхронной машины и маши-
ны постоянного тока, то в случае
преобразования переменного тока в
постоянный Р. я. будет зависеть от
сдвига фаз между током и напряже-
нием, а также и числа фаз. На фиг. 6 приведены кри-
вые мдс якоря^однопкорного преобразователя. Кривые
магнитодвижущих сил обмотки якоря (фиг. 6), созда-
ваемых переменным и постоянным током, отличаются
между собой, и в зависимости от сдвига фаз они могут
иметь различные положения относительно друг друга.
Поэтому результирующие ампервитки Р. я . имеют слож-
ную кривую (фиг. 7, А—мдс постоянного тока, В—мдс
переменного тока), наибольшая амплитуда результиру-
ющей мдс получается значительно меньше составляю-

бенно большое распространение имеют ревер-
сивные механизмы, или кулисы, в паровозах
и в паровых машинах, обслуживающих шахт-
ные подъемники и прокатные станы.Основная
идея реверсивного механизма состоит в том,
чтобы парораспределительный орган (золот-
ник, клапан или кран) получил такое движе-
ние, при к-ром свежий пар входил бы в маши-
ну только лишь при условии, что коренной вал
машины вращается в желаемом направлении.
На фиг. 1 дана схема простого золотника, при-
водимого в движение золотниковой тягой АгВ.
Если кривошип АХО вращается по часовой
стрелке, то золотник открывает доступ пару,
и поршень из мертвого положения получает
движение слева направо. Если остановить ма-
шину и переложить головку шатуна с цапфы
Аг на цапфу Аг второго кривошипа ОА2,
расположенного под тем же углом к верти-
кальной линии, под которым был расположен
кривошип О A j , то при открытом впускном
вентиле свежий пар получает возможность,
пройдя через паровое окно С, давить на пор-
шень и перемещать его также слева направо;
но теперь вращение коренного вала будет про-

Фпг.

щей постоянного.тока и колеблется при вращении яко-
ря в пределах Э,3-н21,3 % от мдс от действия только по-
стоянного тока. Вследствие пульсации поля якоря и
сложной формы его наводятся высшие гармонич. токи
и создаются добавочные потери. Для уничтожения
вредного влияния пульсации поля якоря могут слу-
жить демпферные обмотки.

В асинхронных машинах цепь вторичного
якоря коротко замкнута, ампервитки якоря
почти равны ампервиткам первичной цепи воз-
буждения.. Бол ее подробно см. Индукционные
машины, Коллекторные машины.

Лит.: А р н о'л ь д Э. и Л а - К у р И. И . , Элек-
трич. машины постоянного тока, пер. с нем., т. 1 и 2,
М . — Л . , 1931; Т о л в и н с к и й В., Электрические
машины постоянного тока, Л . , 1929; R i с h t e г R.,
E l e k t r i c h e Maschinen, В. 1, В., 1924; A r n o l d E . ,
Die Weehselstromtechnik, В. 4, В., 1913. В. Кулебакин.

РЕВЕРС, сочетание нескольких отдельных
механизмов, позволяющее менять направле-
ние вращения коренного вала двигателя. Осо-

ФИГ. 1 .

исходить против часовой стрелки, а направ-
ление движения золотника остается то же,
какое было при вращении коренного вала по
часовой стрелке.

Первый по времени реверсивный механизм
был создан Стефенсоном в 1830 "г.; в этом ме-
ханизме (фиг. 2) точки, соответствующие Аг
и Аг фиг. 1, принадлежат центрам двух экс-
центриков, посаженных намертво на корен-
ной вал. Эксцентриковые тяги идут к кулисе
ВгВ2, представляющей собою часть дуги кру-
га с прорезом, в котором может скользить
«камень» Я, соединенный с
золотниковым штоком. Пе-
ремещая кулису при по-
мощи рычажной системы
CDEF с неподвижной осью
вращения в точке Е в одно
из крайних положений, мо-
жно передать золотнику в,

Фиг. 2

движение или тягой АгВг или тягой АгВг от
соответствующего эксцентрика, а следователь-
но можно сообщить машине желаемое направ-
ление вращения. Любое промежуточное поло-
жение кулисы, по сравнению с одним из ее
крайних положений, дает уменьшение степени
наполнения цилиндра паром, а потому может
быть использовано для регулирования хода

*8
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Фиг. 3

машины, поддерживая соответствующим поло-
жением кулисы равенство работы пара и рабо-
ты сил сопротивления.В течение ста лет ревер-
сивный механизм Стефенсона занимал главен-
ствующее положение в пароходных машинах,
и в настоящее время он включен в проект стан-
дартной судовой машины СССР. В конструк-
тивном отношении кулиса Стефенсона может

^ быть выполнена раз-
< S '^ лично: например тя-

тиА1В1иА1В2шогут
пересекаться (фиг. 3),
уменьшая при этом
влияние мертвого хо-
да в шарнирах. Но-
вейшие исследования

проф. Брикса дают указание, что наилучшие
результаты работы парораспределительных
органов машины получаются в том случае, если
радиус кривизны сектора кулисы ВХВ2 будет
взят по формуле:

где I—длина золотниковой тяги, f—стрелка
дуги сектора В^В2. Расположим сектор ВХВ2
кулисы так, чтобы золотник имел наибольший
ход и давал наибольшую степень наполнения,
а машина вращалась бы против часовой стрел-
ки; при этом цапфа В 2 будет лежать на линии
движения золотника (фиг. 2). Найдем теперь
различные положения точки Я, засекая ради-

Фиг. 4

усом, равным длине золотниковой тяги А2В2,
отметки на пути золотника, причем центр экс-
центрика должен смещаться на равные отрез-
ки по кругу, описываемому точкой А2. Полу-
ченные перемещения точки Я отложим в виде
ординат на диаграмме фиг. 4, причем по оси
абсцисс будут отложены отрезки, пропорцио-
нальные пути точки Агили пропорциональные
времени оборота коренного вала. Полученная
диаграмма, отмеченная на фиг. 4^иифрами 1,1,
мало отличается от правильной синусоиды,

проведенной на
той же диаг-
рамме пункти-Фиг. 5.

ром; это указывает, что движение золотника
м. б. заменено т. н. г а р м о н и ч е с к и м к о л е -
б а т е л ь н ы м движением. Если передвинуть
сектор кулисы BXB2 так, чтобы кулисный ка-
мень Я приходился на одной четверти длины
кулисы, считая от точки В2, и вновь постро-
ить диаграмму пути золотника по времени, то
получится кривая, отмеченная на фигуре 4
вдфрами 2, 2. Эта кривая также мало отли-

чается от синусоиды, нанесенной пунктиром,
что указывает на возможность замены истин-
ного движения золотника приближенным г.ар-
монич. колебательным движением не только
для крайних положений сектора кулисы, но
и для всех промежуточных положений. Для
определения основных моментов парораспре-
деления машины с кулисой Стефенсона необ-
ходимо иметь сведения 6 величине эксцентри-
ситета и об угле заклинивания эквивалентного
эксцентрика,заменя-
ющего действитель-
ный механизм, при-
чем фиктивное дви-
жение золотника под
влиянием этого во-
ображаемого эксцен-
трика должно как мо-
жно ближе подходить к его действительному
движению. Указанный ниже простой графич.
прием, предложенный Макфарланом Греем, да-
ет решение, вполне удовлетворяющее требова-
ниям практики.

Начертим кулису в ее среднем положении
(фиг. 5), расположив сектор BYB2 симметрично
относительно линии движения золотника. Про-
ведем дугу круга через точки Ахи Аг радиу-
сом г, определяемым по ф-ле:

Фиг. 6.

г =
A1B1

На этой дуге будут лежать центры эквива-
лентных эксцентриков (фиг. 6}7~-Для средне-
го положения кулисы радиус эксцентрика про-
порционален отрезку ОМ, а угол заклини-
вания (опережения) равен 90°. Для какого-
нибудь промежуточного положения кулисы
центр соответствующего эквивалентного экс-
центрика найдется делением дуги АгМА2
на части АХС VL СА2, пропорциональные рас-
стояниям точки Нх от соответствующих точек
Bj и В2, а угол опережения (заклинивания)
будет равен углу CON. Указанный прием мож-
но применить и для перекрещивающихся тяг,
но в этом случае дуга д. б. обращена выпук-
лой стороной к коренному валу.

В ж.-д. практике раньше были в большом
ходу реверсивные механизмы Гуча и Аллана;
теперь эти кулисы
почти полностью
вытеснены кули- Фиг. 7.

сой Гейзингер-Вальшерта и реверсивным ме-
ханизмом Бекера. Гуч дал сектору кулисы Сте-
фенсона обратное расположение, описав дугу
ВгВ2 радиусом, равным золотниковой тяге Я Р
(фиг. 7\ В этой системе сектор кулисы не меня-
ет своего движения, так как точка £?2» принад-
лежащая сектору ВхВг, описывает одну и ту
же дугу, вращаясь относительно неподвиж-
ной точки К. Камень Я получает перемещение
относительно сектора благодаря тому обстоя-
тельству, что точка S золотниковой тяги HP
может быть сдвинута вверх или вниз при
помощи углового рычага LEF и^поводка LS.
В кулисе Аллана (фиг. 8) точка it подвеса сек-
тора прикреплена к тому же рычагу, который
производит опускание или. поднятие золотни-
ковой тяги HP. Этим приемом достигнуто
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более быстрое относительное перемещение ку-
лись! и камня. Сам сектор кулисы у Аллана
выполняется с прямолинейными очертаниями,
что вызвано желанием упростить обработку.

В рассмотренных
Фиг. 8 выше типах кулис

имеется два экс-
центрика. В кули-

се Гейзингер-Валыперта применяется один
эксцентрик, или контр-кривошип, а дополни-
тельное движение зо тотник получает от крейц-
.копфа. На фиг. 9 представлена кулиса этой си-
стемы, выполненная для паровоза типа 1-3-0
серии Ы". Сектор кулисы BVB2, очерченный
радиусом, равным золотниковой тяге, приво-
дится в качательное движение поводком А1В1,
причем контр-кривошип расположен так, что

Фиг. 9.

w -

Фиг. ю.

угол между основным кривошипом О А и ра-
диусом ОАХ равен почти 90°. Перемещение зо-
лотниковой тяги НЕ, а следовательно и ку-
лисного камня Я, происходит так же, как в
кулисе Туча, при помощи рычажной системы
JDNRP с осью вращения в точке R. Посред-
ством рычага или маятника EFK движение
золотниковой тяги передается золотниковому
штоку, присоединенному к точке F. Нижний

конец маятника свя-
зан тягой LK с повод-
K 0 M н а крейцкопфе.
От движения крейц-
копфа и кулисного
камня маятник полу-

чает сложное качательное движение, обуслов-
ливающее движение золотника. Во всех ука-
занных выше кулисах камень получает во вре-
мя хода машины принужденное движение от-
носительно прореза кулисного сектора. Эта
игра камня происходит от различного харак-
тера траекторий центра кулисного камня и
соответствующей-точки кулисного сектора. На
фиг. 10 показана траектория
центра кулисного камня (спло-
шная кривая abc) и дуга круга
WW, описываемая той точкой
сектора, в которой центр кам-
ня находился в момент пере-
хода кривошила через мертвое
положение. За каждый оборот
вала машины происходит ре-
гулярнее перемещение камня
по прорезу кулисы на длину "*" Ф и г - 1-3

I. Это перемещение влечет за собой изнашива-
ние кулисы и частый ремонт.Поэтому в новей-
ших мощных паровозах введен реверсивный
механизм системы Бекера(фиг. 11), где прорез
кулисного сектора совершенно устранен; его

заменяет система1 траверсы JH.D и рычага
DBA, причем шарнир траверсы Я. остается
неподвижным, а точка В рычага DA может
описывать дугу из центра F. При перемене
направления вращения ведущих колес jia-
ровоза машинист переводит рычаг GF в по-
ложение GF'. Диаграммы пути золотника по
времени даны на фиг. 12. Кривые, отмечен-
ные цифрами 1, 2, 3, А и 5, дают представ-
ление о работе золотника при различных

ФИГ. 1 1 .

степенях наполнения. Заменив эти кривые
обыкновенными синусоидами, можно легко
найти величину эксцентриситета и угол за-
клинивания эквивалентного эксцентрика.

Реверсивные механизмы с одним эксцент-
риком, применяемые в пароходных машинах,
называются кулисой Хакворта (фиг. 13),
кулисой Клюга (фиг. 14) и кулисой Маршаля
(фиг. 15). Общим признаком всех этих ку-
лис является расположение центра эксцен-

Фиг. 12.

трика на одной прямой с основным криво-
шипом, причем в кулисах Маршаля и Клю-
га угол заклинивания эксцентрика равен 0°,
а в кулисе Хакворта—180°. Золотниковая тя-
га HD присоединена в точке D к поводку
и описывает траектории различного вида в
зависимости от того, какую траекторию опи-
сывает точка В того же поводка, присоеди-
ненная или к камню, двигающемуся в про-
резе кулисы (фиг. 13 и 14), или к шарниру
рычага BL (фиг. 15). Управление движением
машины—передний и задний ход или измене-

Фиг. 14. Фиг. 15.

ние степени наполнения—достигается изме-
нением наклона кулисы или рычага FL, про-
изводимым в небольших машинах от руки, в
больших машинах—от специальной паровой
машины или от электромотора. На 'фиг. 16
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представлены траектории точки В кулисы
Хакворта в зависимости от наклона прореза
этой кулисы, указанного на фиг. 17. Диаграм-

ма перемещений зо-
лотника в зависимо-
сти от угла наклона
главного кривошипа

Фиг. 16. Фиг. 17.

к линии мертвых точек дана на фиг. 18. На
этой диаграмме сплошными линиями начерче-
ны истинные перемещения золотника для пяти
различных положений кулисы, а пунктирны-
ми линиями показаны синусоиды, позволяю-
щие установить эксцентриситет и угол закли-
нивания эквивалентного эксцентрика с целью
построить диаграмму парораспределения и
вычертить индикаторную диаграмму.

180° 270° 0ь 90° 180°

180 180°
Фиг. 18.

Реверсивный механизм, в к-ром нет эксцен-
трика, был создан инженером Джой и долгое
время употреблялся для паровозов; в насто-
ящее время встречается лишь у пароходных
машин. На фиг. 19 представлена схема этого
Р. г в значительной своей части похожего на
кулису Маршаля. Отличие состоит в том, что
точка D присоединена к особому стержню СЕ,
соединенному шарниром с одной из точек ша-

туна; другой конец этого стержня описывает
дуги, вращаясь относительно неподвижной
точки К. Перекидывая рычаг LP из одного
крайнего положения в другое, мы можем пере-
вести машину на обратный ход.

Оригинальный «золотниковый привод» для
реверсирования морских паровых машин был
дан русским изобретателем А.Бриксом.Схема
этого Р. представлена на фиг. 20. Эксцентрик
заклинен на валу под углом в 180°. Эксцен-
триковая тяга АХС соединена поводком GL с
точкой D; золотниковая тяга DH присоеди-
няется к поводку CL в той нее точке D. Пере-
кидывая рычаг LF в положение L'F, пере-
водят зол от 'ик в новое положение, при ко-
тором поступление свежего пара в цилиндр
вызовет вращение кривошипа в обратном
направлении. Промежуточные положения ры-
чага LF служат для установки различной

величины наполнения цилиндра в зависимо-
сти от нагрузки машины.

Приспособления и устройства для реверси-
рования в двигателях внутреннего сгорания
см. Двигатели, судовые.

Лит.: К е с т н е р К. Г. и Н и к о л а е в И. Н.,
Динамика и парораспределение паровозов, М., 1931;
С м и р н о в Л . П . , Кинематика механизмов и машин,
М.—Л., 1927; 3 е й ф е р т Ф., Паровые котлы и ма-
шины, пер. енем., 2 изд.,М.—Л., 1928;'Б р и к с Ф. А.,
Эксцентриковое парораспределение, Л.„ 1928; P e r r y
J. u. M e u t h H., Die Dampfmaschinen, Lpz., 1909;
H e c k R., Mechanics of Machinery, N. Y., 1923—25;
В о u d i s s, Kulissensteuerung, «Ztschr. d. Osterreich.
Ingenieure- u. ArchitektenYereins», W., 1910. Л. Смирнов.

• PEBO lbBEP, см. Техника- ружейного про-
изводства.

РЕВОЛЬВЕРНЫЕ СТАННИ, см. Токарные
станки.

РЕГ£НЕРАТ, обработанная особым образом
вулканизованная резина, пригодная благода-
ря своей пластичности в резиновом деле в
качестве сырья или вспомогательного матери-
ала. Р. неспособен вполне заменить сырой
каучук, хотя и позволяет во многих случаях
уменьшить содержание его в резиновых сме-
сях и пригоден к дальнейшей вулканизации
(см.). Р е г е н е р а ц и я резины не может быть
признана обратимым процессом, т. к. получа-
емый продукт не обладает свойством невулка-
низованного каучука. В процессе регенерации
каучук не возвращается в свое первоначаль-
ное состояние, и полученная масса отличается
от вулканизованной резины гл. обр. пластич-
ностью. Вопрос о регенерации каучука из ста-
рых резиновых изделий связан с задачей выде-
ления нацело связанной вулканизацией серы,
после чего каучуковое вещество перешло бы
в состояние, в к-ром оно находилось в рези-
новой смеси до вулканизации. Эта задача до
настоящего времени еще не разрешена.

Пластифицирование вулканизованной рези-
ны производят под действием тепла—обыч-
но или в котлах, обогреваемых паром, или на
вальцах, или же наконец смешанным путем: в
котлах и затем частично на вальцах. Механиче-
ская обработка на вальцах применяется вооб-
ще весьма широко в резиновой промышленно-
сти: так, для получения пластичной массы из
сырого каучука последний обрабатывают на
вальцах; при этом у него понижается упру-
гость и он делается более мягким и более
пластичным. Примерно та же происходит и со
старой вулканизованной резиной, лишь с той
разницей, что в данном случае необходимо за-
тратить несравненно больше энергии; иног-
да для облегчения пластификации на вальцах
приходится прибегать к добавлению м я г ч и -
т о л е й, к-рыми служат минеральные масла,
растительные жиры, парафин, каменноуголь-
ная смола, нефтяные продукты и другие ве-
щества, действующие на каучук как раство-
рители и имеющие сравнительно высокую £°ил
Пластификация на вальцах является весьма
примитивным методом.

Пластифицирование нагреванием в котлах
вулканизованной резины обычно называют
д е в у л к а н и з а ц и е й . Продолжительность
нагревания колеблется от 8 до 12 ч. и большр
в зависимости от t°, при к-рой ведется про-
цесс, и от сорта резины. Наилучшими ^°-ными
условиями девулканизации в котлах считают
180—200°, что отвечает примерно 10—13 aim.
На заводах с отсталой техникой регенерирова-
ния работа ведется при 8 aim, причем/полу-
чают продукт с пониженной пластичностью.
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Попытка удлинить процесс за счет понижения
t° (например 160° вместо 200°) обычно не дает
значительных результатов вследствие того,что
наибольший эффект пластификации наблюда-
ется в начале процесса, в течение 7—-8 ч., по-
сле чего он резко падает. Таким образом реге-
нерат получается наиболее пластичным в том
случае, когда девулканизация в котле ведется
при повышенной температуре; (°-ный фактор
необходимо признать доминирующим; его поч-
ти невозможно полностью заменить ни удлине-
нием процесса девулканизации ни усилением
последующей механич. обработки на вальцах.
Добавление небольшого количества (2—3%)
растворителя в старую резину значительно
ускоряет процесс девулканизации. Наконец
продолжительность девулканизации в значи-
тельной степени зависит от сорта резины и
степени ее измельчения; напр, для пластифи-
кации галош требуется 6—8 ч., тогда как в
тех же условиях для автопокрышек и грузо-
шин надо не менее 10—12 ч. Обычно девул-
канизация в котлах ведется в воздушной среде
или в среде насыщенного водяного пара или
в жидкости. Воздушная девулканизация про-
изводится в котлах с паровой рубашкой и
применяется в том случае, когда поступает
на пластификацию цветная резина и желают
получить Р. с тем же самым оттенком цвета.
Когда девулканизация ведется в паровой сре-
де, обычно пигмент разрушается. В паровой
среде девулканизуют с*гарую резину, преиму-
щественно не содержащую ткани, или резину
(галоши), у к-рой ткань была до этого разру-
шена предварительным кипячением в кислоте
(кислотный метод регенерации). Когда девул-
канизация ведется в жидкой среде, то одно-
временно с пластификацией происходит также
и отделение ткани. При этом если жидкостью
является раствор едкого натра (щелочной ме-
тод регенерации), то ткань разрушается (как
и при кислотном способе), но если жидкость
представляет собой один из обычных раствори-
телей резины, как то: бензин, лигроин, бен-
зол, толуол и т. д. (регенерация по методу
растворения), то ткань сохраняется, но при
этом отделяется от резины. Т. о. в зависимости
от сорта исходной старой резины, а также и
от качества, к-рое желают придать Р., при-
меняют один из следующих четырех методов
девулканизации: 1) * метод пластификации,
2) кислотный метод, 3) метод растворения и
4) щелочной метод.

М е т о д п л а с т и ф и к а ц и и на в а л ь -
ц а х . Старую резину обрабатывают на горя-
чих вальцах; при этом резину сначала грубо
измельчают, а затем материал переходит по-
степенно в пластич. состояние под влиянием
тепла, возникающего от трения, а также бла-
годаря непосредственному механич. воздей-
ствию процесса вальцевания. Р., получаемый
этим методом, наименее пластичен. /Добавление
мягчителей повышает пластичность материала
и значительно облегчает обработку на валь-
цах. Исходным материалом служит старая
резина, обычно не содержащая ткани.

К и с л о т н ы й м е т о д применяется пав-
ным образом для резиновых изделий, содер-
жащих хлопчатобумажную ткань (старые га-
лоши, автопокрышки и т' д.).Применение сер-
ной кислоты для уничтожения ткани впервые
было предложено Н. НаИ'ем [х]. По способу
Mitchell [2] резину вываривают в слабой сер-
ной к-те при 100°, тщательно промывают, затем

ее девулканизуют паром при f° = 175° в про-
должение 14 часов, сушат и вальцуют с доба-
влением мягчителей. В настоящее время этот
способ сохранил свое значение гл. обр. для
переработки обуви и вообще для резиновых
изделий с малым содержанием серы. Внача-
ле производят весьма тщательную сортиров-
ку старья, после чего отсортированный мате-
риал поступает на промывку водой с целью
удаления грязи. Эта операция производится
в обычных мойках кулачкового типа по прин-
ципу противотока. Расход энергии составляет
ок. 0,015—0.020 kWh на кг резины. После
промывки резину измельчают на крекер-валь-
цах (см. ниже описание щелочного процесса),
а затем она поступает на сито для сортировки
на однородность размола. Не прошедшая че-
рез сито резина возвращается опять на кре-
кер-вальцы. Различные сорта резины требуют
различного измельчения, для галош обычно
берут сито в 1" . Особо серьезное внимание
обращается на однородность разм-ола, ибо в
противном случае получается нестандартный
товар. Расход энергии на размельчение со-
ставляет в среднем 0,04 kWh на 1 кг Р. Об-
щий же расход энергии на все подготовитель-
ные работы со всеми передаточными транспор-
терами составляет 0,07—0,075 kWh на 1 кг Р.
Потери в весе резины при промывке и из-
мельчении достигают 14—18% от взятой ре-
зины в зависимости от загрязнений (гвоздями,
пылью и т. д.). Измельченная и по возмож-
ности однородная крошка поступает в дере-
вянные, выложенные свинцом баки с мешал-
кой. Здесь происходит разрушение ткани при
обработке разбавленной серной к-той. Концен-
трация к-ты колеблется в пределах 30—40%.
Нагревание длится обыкновенно 4—7 часов
при t° несколько большей 100° и производится
паром, впускаемым непосредственно в массу.
Расход его составляет в среднем 0,25—0,3 кг
на 1 кг Р. При нагревании серная к-та разру-
шает хлопчатобумажную ткань, превращая ее
в гидроцеллюлозу, переходящую в раствор;
ее удаляют последующей промывкой. В этом
процессе меняется также и состав резиновой
смеси: мел и глет в галошных смесях перехо-
дят в более тяжелые сернокислые соли, бла-
годаря чему зольность и уд. вес увеличива-
ются; окись цинка, входящая в состав напр,
автопокрышек, переходит в растворимую сер-
ноцинковую соль и вымывается при последую-
щей промывке. Говорить о наличии какой-
либо пластификации при этом процессе не
приходится, по крайней мере с практической
стороны, так как t° 100—105° слишком низка,
чтобы получить видимые результаты. Приме-
нение серной к-ты имеет отрицательные сто-
роны, т. к. как бы хорошо и совершенно ни
была поставлена промывка, никогда не уда-
ется удалить из резины нерастворимые серно-
кислые соли кальция и свинца, а присутствие
последних, увеличивая зольность, тем самым
уменьшает относительное содержание каучу-
кового вещества в Р. Кроме того повидимому
они способствуют старению Р., т. е. затвер-
дению при продолжительном хранении. Рас-
ход серной к-ты крепостью 1,84% составляет
0,5—0,4 кг на 1 кг Р. Следующей операцией
является промывка травленых обрезков водой
с целью удаления к-ты. Присутствие следов
к-ты оказывает пагубное действие на Р.; по-
этому промывка ведется тщательно, а иногда
прибегают к усреднению щелочью. Помимо
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к-ты промывк~ой удаляют также и песок, к-рый
острыми краями зерен может привести в не-:
годность резиновые издедия. Аппаратура, при-
меняемая, для промывки, отличается большим
разнообразием; обычно применяют наклонные
желоба С поперечными планками для улавли-
вания зерен песка. На нек-рых з-дах установ-
лены дырчатые конуса, вращающиеся в боль-
ших ящиках с. проточной водой. Расход воды
на промывку—15—20 л на 1 кг Р. Материал,
протравленный и промытый от кислоты и тка-
ни, направляют в вагонетках на пластифика-
циюв девулканизационные котлы, обычно гори-
зонтального типа с отъемными днищами. После
загрузки крышку девулканизатора плотно
закрывают и по возможности полностью уда-
ляют воздух продувкой. Девулканизация по
этому методу ведется в насыщенном паре под
давлением 8—12 aim в течение 8—12 ч., в
зависимости от сорта старой резины и f.
Расход пара в горизонтальных котлах коле-
блется в пределах 1—1,2 кг на 1 кг Р. Де-
вулканизацию в котлах целесообразнее кон-
тролировать не только по манометру, но и по
термометру, т. к. давление в девулканизаторе
не всегда соответствует действительно наблю-
даемой t°; происходит это возможно от того,
что в котле остается некоторое количество
воздуха, влияющее на показания манометра.
Очень часто перед загрузкой в девулканиза-
ционные котлы добавляют к резине мягчи-
тель (обычно сосновую смолу) в количестве
2—3%. Совокупное применение тепла и рас-
творителя действует гораздо энергичнее од-
ного тепла, в результате чего получается бо-
лее пластичный Р. По окончании девулкани-
зации спускают давление пара и разгружают
котел. Пластифицированный материал посту-
пает затем на сушку и механическую обра-
ботку на вальцах (процессы сушки и валь-
цовки рассмотрены ниже при описании щелоч-
ного способа).

М е т о д р а с т в о р е н и я наиболее старый.
С начала своего возникновения он применял-
ся при утилизации старой резины с целью
облегчить обработку последней. В этом случае
к размельченному сырью добавлялось 2—3%
и больше растворителя, смесь нагревалась в
котле, а затем поступала на вальцы для меха-
нич. обработки. Под соединенным действием
тепла и растворителя происходит частичная
деполимеризация и дезагрегация каучука, при-
чем значительная часть становится раствори-
мой в хлороформе. Сущность метода растворе-
ния заключается в том, что старая вулканизо-
ванная резина обрабатывается при нагрева-
нии в каком-либо растворителе, к-рым может
быть лигроин, керосин, бензол и его произ-
водные, различные смолы и продукты сухой
перегонки дерева или каменного угля. В рас-
твор переходит каучуковое вещество и некото-
рые другие составные части резины. Ткань же
и крупные нерастворимые ингредиенты лег-
ко выделяются из раствора простым отстаи-
ванием, а неорганические части с большой
измельченностыо обычно остаются во взвешен-
ном состоянии и могут быть выделены филь-
трацией. Каучуковое вещество выделяется из
раствора различными способами, например по
Александеру [8] его обрабатывают раствором
очень крепкой щелочи с последующим осаж-
дением кислотой. В других случаях выде-
ляют каучуковое вещество, обрабатывая ра-
створ этиловым спиртом, ацетоном и нако-

нец простым выпариванием или путем испа-
рения мелко распыленного, раствора в нагре-
той кам-ере (по Г. И. Глазунову и В. И. Пти-
цыну). Метод растворения до настоящего вре-
мени не привился на практике гл. обр. по
причинам экономич. и технологич. характе-
ра. Этот метод интересен главным образом
тем, что дает возможность сохранить и выде-
лить текстиль»:

Щ е л о ч н о й м е т о д , подобно кислотног
му, предназначается для резины, содержащей
текстильное волокно, которое уничтожается
при этом процессе [*]. Резина обрабатыва-
ется 3%-ным раствором щелочи в автоклаве
в течение 20 часов под давлением 8 aim и
при t° 173°. В новейших установках процесс
ведут при 1° 180—200°. После девулканизации
следует обычно промывка, затем сушка, и Р.
направляется на вальцовку. Щелочной метод
нашел широкое применение. Согласно иссле-
дованиям Стаффорда регенерация щелочью
вызывает следующие эффекты: 1) ацетоновый
экстракт, по к-рому судят о содержании смол,
не увеличивается, иногда он дает пониженные
результаты; 2) свободная сера растворяется
в щелочи и удаляется; 3) содержание мине-
ральных веществ заметно повышается; 4) са-
мое существенное изменение в структуре кау-
чука состоит повидимому в том, что 50% не-
растворимого в хлороформе каучука перехо-
дит в растворимую в нем форму, которая пла-
стичнее первой. Чем вызвана растворимость
регенерата в хлороформе, деполимеризующим
ли действием тепла или существуют какие-
либо другие причинытеще не выяснено. Ще-
лочной метод дает регенерат хорошего каче-
ства и в настоящее время имеет широкое рас-
пространение.

С о р т а р е г е н е р а т а . Р. и его сорта со-
вершенно не нормированы не только у нас в
СССР, но и за границей. Существующее на
каждом из з-дов в отдельности подразделение
Р. на сорта является нестандартным, значи-
тельно отличающимся по качеству и соста-
ву от Р. других заводов несмотря на то, что
они зачастую выпускаются под одним и тем
же названием. Общим для всех з-дов и госу-
дарств является только то, что в основу под-
разделения принят гл. обр. сорт резины, взя-
тый на переработку. Таким образом Р. под-
разделяется на следующие основные сорта:
1) камерный, 2) автопокрышечный, 3) галош-
ный, 4) технический. Наиболее полную ха-
рактеристику сортов Р. дают Александер [Б]
и Норрис [6], которые принимают в основу
разделения по сортам данные химического и
механического испытания. Каждый из указан-
ных авторов классифицирует Р. на 3 сорта
(табл. 1 и 2).

Для испытания на разрыв готовится смесь
Р. с 3% серы и вулканизуется при 3 atm
в течение 20 минут.

Каждый из сортов Р. может быть получен
по одному из вышеуказанных четырех мето-
дов девулканизации. Однако в большинстве
случаев камеры девулканизуются в воздуш-
ных или паровых котлах, автопокрышки и га-
лоши обрабатываются по щелочному методу;
кислотный способ сохранил свое значение гл.
обр. для переработки галош, иногда впрочем
применяется и для покрышек. Щелочной ме-
тод в настоящее время получил наибольшее
распространение. Следующее' место принад-
лежит кислотному. Наименьшее количество



241 РЕГЕНЕРАТ 242

Тд'бп. 1. — К л а с е р ф и к а ц и я Р. п о А л е к -
«•ан д е р у.

X арактеристик'и

Содержание кау-
чукового веще-
ства в % . . . .

Ацетоновый эк-
стракт (на без-
зольное веще-
ство) в % . , .

Омылярмое в
ацетоновом эк-
стракте (на без-
зольное веще-
ство) в % . . .

Зола в % . . . .
Уд. в
Произведение

сопротивленр я*

I сорт

от 70

ДО 6
•

ДО 2
ДО 20
ДО 1,1

6 0Э0 И

выше

" II сорт

40—70

В—15

2 - 5
20—40
ОТ 1,4

4000—8 000

* Произведение разрывного усилия
на процент удлинения щ и разрыве.

I I I сорт

ДО 40

ОТ 15

от 5
ОТ 10
ОТ 1,4

—

(В KZJCM2)

Табл. 2- — К л а с си ф и к а ц и я Р. по Нор-
рису.

X ар актеристики

Содержание каучука в % .
Ацетоновый, экстракт в % .
Зола в % . . . .
Уд. в.
Нагрузка при разрыве в

кг/ом*
Растяжение до момента

разрыва в %

С о р т

пок-
рышки

63,0
7,5

21,0
1,1.7

1,650

550

каме-
ры

80,5
10,5
6,5
0,93

1,000

700

40,0
8,0

49,0
1,6

0,150

300

регенерата выпускается по способу чистой
пластификации.

С о р т и р о в к а , х р а н е н и е и п о д г о -
т о в к а р е з и н ы . Различные резиновые из-
делия имеют различный состав; даже одина-
ковые по названию предметы приблизитель-
но одинакового первоначального качества
сильно отличаются по своему физич. и хи-
мич. составу в. зависимости от возраста и
службы. Надлежащий подбор старой резины
имеет первостепенное значение для получе-
ния однородного продукта возможно лучшего-
качества. Хотя для производства регенерата
могут служить все резиновые предметы, од-
нако главными исходными материалами явля-
ются нижеследующие: 1) авто- и велокамеры
уд. веса: красные 1,05—1,10, серые 0,95—1 и
-1,05—1,2; 2) автопокрышки уд. веса 1,12—
1,35; 3) галоши; 4) велопокрышки; 5) грузо-
шины; 6) хирургические изделия и 7) техни-
ческие изделия. Технические изделия и гру-
зошины имеют меньший интерес. Сортируется
старье по классам и сортам непосредственно
на регенеративных з-дах или скупщиками
старой резины.

Х р а н е н и е старой резины производится
в большинстве случаев, напр, в США, под от-
крытым небом. Склады иногда.обслуживают-
ся специальными кранами для складывания
и подачи в любое место двора старой резины.
На некоторых заводах устраиваются сараи
или навесы, в которых обычно хранится мел-
кая-резина, как то: технич. и хирургич. из-
делия, старые галоши.

П о д г о т о в к а сырья имеет большое вли-
яние не только на характер последующей об-
работки, но и на качество Р. Размол резины в
значительной степени влияет на длительность

девулканизации, а также снижает потреб-г
ность в мягчителях. Однородность измелвчет
ния является основным моментом для. полу-
чения стандартного Р. Для различных видов
старья применяют различную подготовку. Га^
лоши напр, перед измельчением промывают-
ся на кулачковых мойках. В грузошинах
резина срезается со стального корпуса на спе-
циальных машинах и затем поступает на из-
мельчение. Автопокрышки идут сначала на
борторезки для удаления бортов, затем на
ножницы для резки на крупные куски, а за-
тем на ч о п о р—машину для резки на мел-
кие куски. Борторезная машина с мотором
в IIP употребляется для легких шин от 3 до
4у 2 " . Более тяжелой конструкции машины
с мотором в Т]/а и 2JP применяются для шин
в 5 " и выше. Режущей частью является ди-
сковый стальной нож, прижимаемый ножной
педалью к конусной муфте, служащей опо-̂
рой для покрышки. Производительность бор-
торезки выражается следующими цифрами:
для покрышек от 3 до ЗУ2"—630 кг/ч, или око-
ло 105 шт/ч.; от 4до 4V2"—680 кг/ч, или около
78 шт/ч.; от 5 до 6 " и выше—840 кг/ч, шли
около 56 шт/ч. Приведенная выше произ-
водительность относится к весу американских
покрышек с обрезными бортами. За среднее
можно принять 680 кг/ч.- Потеря от обрезки
бортов составляет для экономной работы от
20 до 21 % по весу исходного материала. Ма-
шины, обрезающие одновременно два борта,
дают потерь 22—24% по весу. Крупные по-
крышки размером 4—4'/2" и выше обычно
режутся на 2—4 части ножницами «аллига-
тор». Легкие покрышки идут непосредствен-
но с борторезки в чопор. Аллигаторы при-
меняются различных размеров, но преимуще-
ственно имеют длину ножниц 24" . Потребная
мощность мотора 3 К5. Производительность
такого аллигатора для крупных покрышек в
среднем составляет 2 700 кг/ч. Ч о п о р слу-
жит для предварительного измельчения, т. е.
для рубки резины на куски 25—50 мм. В прин-
ципе эта машина напоминает соломорезку,
только более тяжелой конструкции. На вра-
щающемся цилиндре прикреплены стальные
ножи по образующей или по винтовой ли-
нии. Машина приводится в действие мотором
в 40IP; производительность ее составляет: для
покрышек средних 2 800 кг/ч, для галош
2 500 кг/ч, для камер 1 300 кг/ч.

И з м е л ь ч е н и е . Степень измельчения и
однородность являются одним из важнейших
условий производства. Более тонкий размол
дает лучшие результаты при меньшей затра-
те щелочи и времени на девулканизацию,
кроме того значительно уменьшает продолжи-
тельность вальцевания, зато несколько уве-
личивает отходы при промывке в сравнении
с крупным измельчением. Как указано выше,
степень измельчения материала различна для
различных видов старья. Одним из американ- •
ских заводов приняты нижеследующие стан-
дартные размеры сит: для автопокрышек раз-
мером 3—41 'а"устанавливают ситав 3/ 8— 1ц"',
для автопокрышек размером 5—6" и выше—
сита в 'Д—3/8"; для галош размером 5—6" и
выше—сита в 3 / 4 " и для таких же камер—
сита в 3/ 8". Измельчение производится пре-
имущественно на вальцах различных систем
и в редких случаях—на дезинтеграторах.
Покрышки измельчаются обычно на крекер:-
вальцах двухвального типа (фиг. 1) с рифле--
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ными чугунными валами. Наиболее распро-
страненный размер крекер-вальцов 21 " х
х 2 4 " х 3 2 " . Валы внутри полые, т. ч. могут
охлаждаться водой. Большой вал размером
2 4 " х 3 2 " делает 16,9 об/м., а малый—21 " х
Х 3 2 " делает 7,9 об/м.; отношение скоростей
2,46. Ведущий мотор устанавливается мощ-

Фиг. 1.

ностью в 100 IP. Расход энергии на 1 кг го-
тового Р. по P. S. Shoff 'у [7] выражается сле-
дующими цифрами: для черной покрышки без
бортов (вульстов) 0,242 kWh, для автокамер
0,418 kWh, для грузошин и др. с большим
удельным весом 0,353 kWh. Расход энергии
колеблется в значительных пределах и за-
висит гл. обр. от степени измельчения. Шин
ное старье пропускается через сито в 3/8—

1j2"
и требует 0,24 kWh, тогда как галоша, из-
мельченная до 1" , расходует 0,07 kWh в сред-
ней (из практических данных советского за-
вода). Однородность измельчения достигает-
ся просеиванием через сито при непрерывном
возвращении крупных кусков резины обрат-
но на крекер-вальцы. Куски резины, прошед-
шие через сито, направляют для удаления
железных частиц в магнитный сепаратор, со-
стоящий из непрерывной транспортерной лен-
ты, над которой помещены катушки с магни-
тами. Две бесконечные узкие ленты проходят
под магнитами перпендикулярно большому
транспортеру и отбирают металл.

Д е в у л к а н и з а ц и я . Определенное ко-
личество измельченной резины загружают в
девулканизатор, добавляют строго отмерен-
ное количество раствора едкого натра и мяг-
чителей, затем смесь нагревают при непре-
рывном помешивании. При этом процессе
хл.-бум. ткань переходит в гидроцеллюлозу,
и удаляется почти вся свободная сера.

Девулканизационные котлы применяются
почти исключительно с паровой рубашкой,
вертикальные и горизонтальные. Последние
требуют большей плошади и более сложного
приспособления для перемешивания. Объем
вертикальных котлов доходит до 9 ж3, а го-
ризонтальных—до 13,5 MZ. Средний типичный
вертикальный котел имеет диаметр 1 800 мм
при высоте 2 900 мм и общую емкость 7,3 м3.
Величина полезного заполнения (объем за-
грузки) доводится до 80% от общего объема,
что дает 5,85 м3. Крепость раствора едкого
натра колеблется в пределах 3—6% в зави-
симости от t° девулканизации и количества
ткани. Разрушение ткани по Shoff у заканчи-
вается в 7—8 ч. при работе с давлением па-
ра 13—14 atm, 10—14 ч. при 10 atm и 18—
24 ч. при 9 atm. Общее количество времени,
потребное для девулканизации, слагается на
одном из американских з-дов из следующих
элементов: средняя продолжительность за-
грузки 20 мин., нагрев Vjz ч., девулканизация:
8]/а ч- Для галош, 9V2 ч. для мелких покры-
шек и 121Д ч. для крупных, спуск давления
50 мин., спуск материала 20 мин., итого ок.
12 ч. для галош, 13 ч. для мелких и 16 ч. для
крупных покрышек.

В табл. 3 приведены типичные условия де-
вулканизации по Шоффу [7].

Т а б л . 3 . — У с л о в и я д е в у л к а н и з а ц и и
с т а р о й р е з и н ы .

Давление
цара в atm

9
ю

13—И

Прибли-
зит. 1°

178°
182°

193—20S°

Время
нагрева в

часах
Расход
NaOH*

24—36
11—20
8-П

130—140
130—135
126—130

В фн. (англ.) на 1000 фн. резины.

По тем же данным на-1 кг Р. из черных по-
крышек расходуется 1,4 ?гг пара. Ниже при-
водятся 2 рецепта девулканизации (одного из
американских з-дов).

р Мелкие Крупные
ц е покрышки покрышки

Старой резины 18)0 кг 19)0 к.:
•MV/o-Horo раствора NaOH . . 43,5 кг 43 (4%-го)
Каменноугольн. смолы уд. в.

1,17 при 20° в % от веса сырья ll!i% —
Сосновой смолы уд. в. 1,0J5

при ',0° 37/8% 10%
Минерал-роббер 1°пЛш 165° . . . i% 13/4%
Керосина — 2»/2%
Степень измельчения з/ 8 " i/ 4 "
Давление 12 atm 12 aim
Продолжительность девулка-

низации 8»/2 ч. 12»/г ч.

П р о м ы в к а щ е л о ч н о г о Р. является
одной из основных операций для получения
стандартного продукта. Жидкость, остающая-
ся после девулканизации, содержит 0,5—1%
NaOH, а также сернистые и многосерни-
стые соединения. Оставшаяся щелочь дейст-
вует на Р. как ускоритель при последующей
вулканизации. Допускают содержание NaOH
максимально 0,1%, определяя его 4-часовым
кипячением 10 г Р. Для промывки щелочно-
го Р. применяют самые разнообразные аппа-
раты. Кроме указанных для кислого Р. при-
меняются наклонные промывные сита, на-
тянутые на раму и поставленные под углом
в 40°. Перпендикулярно к жолобу укреплены
4 пульверизатора, представляющие собою мед-
ные трубки с большим количеством мелких
отверстий, обращенных к ситу. Каждый пуль-
веризатор снабжен трубкой для воды диамет-
ром l 1 // ' и паровой—в Va"- Материал спу-
скается по наклонному жолобу с желаемой
скоростью и на своем пути встречает силь-
ную струю горячей воды, расход которой ко-
леблется в пределах 14—18 л на 1 кг Р. Вме-
сте с промывной водой уходят мелкие части-
цы Р. в количестве около 20% от всей взятой
на девулканизацию резины. Для улавлива-
ния этих частиц промывные воды идут в не-
прерывно действующие сгустители, а затем на
вакуум-фильтры, где и рекуперируется около
10%, т. е. примерно половина всех потерь по
весу. Отработанные щелока с содержанием
NaOH 0,5% и выше иногда на некоторых за-
водах используют как основание для приго-
товления свежих растворов.

С у ш к а Р. Материал после промывки со-
держит свыше 80% влаги. На вальцы пред-
почитают направлять Р. с влажностью от 5
до 8%. При более высокой влажности пона-
добилось бы излишнее вальцевание и рафини-
ровка, тогда как Р. с указанной влажностью
легче вальцуется, теряя при этом всю остав-
шуюся влагу. Допустимое содержание влаги
в готовом Р. не должно ягревышать 0,5%.
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Р., содержащий выше 1,5% влаги, при вулка-
низации дает в изделиях так наз. «пузыри».
Удаление влаги достигается при помощи ме-
ханических отжимных прессов с последующей
сушкой при 130—140°. Темп-pa выше 150° вы-
зывает деполимеризацию, и при этом получа-
ется липкий Р. Для механического удаления
влаги служат прессы Louisville Driyng Co. и
V. D. Anderson Со.и непрерывнодействующая
центрифуга Elmar'a. Пресс Луисвилля пред-
ставляет собой бесконечную стальную ленту
с натянутой на ней медной сеткой. Мокрый
материал попадает на эту последнюю и при
своем движении отшимается на четырех пар-
ных валиках. Производительность пресса ок.
1 200 кг в 1 час. Р. выпускается с влажностью
27—30%. Пресс Андерсона отжимает пример-
но до 22—24%, но совершенно не приспособ-
лен для галошного щелочного Р. Очень инте-
ресной отжимной машиной является непрерыв-
нодействующая центрифуга Эльмара, но це-
на ее сравнительно высока. Сушка регене-
рата производится в различно устроенных су-
шилках. Сушилка Сарджент состоит из 3 го-
ризонтальных транспортеров, расположенных
один над другим. Материал из прессов непре-

рывно поступает на верхний транс-
портер и в противоположном кон-
це сушилки сваливается на второй,
движущийся в обратную сторону.
Внутри по боковой стороне сушилки
установлены паровые змеевики для

Фиг. 2.

обогрева воздуха и четыре вентилятора для
циркуляции. Пятый вентилятор помещается
у входного края сушилки и служит для удале-
ния влажного воздуха. Производительность
сушилки—700 кг покрышечного Р. в час, с со-
держанием влаги до 5% при первоначальной
влажности в 30%. Вакуум-сушилки приме-
няют как с вращающимися барабанами, так
и со стационарными. Производительность их
принимается в среднем 3V2—-4 кг сухого Р.
на 1 JH2 поверхности нагрева. Вращающиеся
барабанные сушилки (фиг. 2) с непосредствен-
ным обогревом горячими продуктами горения
применяются гораздо реже, хотя и являются
наиболее производительными.

М е х а н и ч е с к а я о б р а б о т к а н а
в а л ь ц а х . Основная цель механической об-
работки Р. заключается в том, чтобы придать
ему пластичность и однородность, а также
очистить его от посторонних примесей и пло-
хо девулканизованного материала. Процесс
сводится к следующим операциям: мастика-
ции, грубой предварительной рафинировке,
последующему стрейнерованию и затем окон-
чательной рафинировке.

М а с т и к а ц и я , или начальная вальцов-
ка, состоит в том, что высушенный Р. сме-
шивают с различными ингредиентами и при-
дают всей массе связное состояние. Добавле-
нием ингредиентов достигается: повышение
крепости Р. на разрыв (сажа, каолин), уве-
личение уд. веса Р. и его удешевление (мел,

барит) и регулирование пластичности (мине-
рал-роббер). Мастикацию производят на 6 0 "
или 8 0 " смесительных вальцах. Обычно при-
меняют вальцы размером 6 0 " х 2 2 , 2 " х 2 0 " ,
состоящие из двух чугунных валов с зака-
ленной поверхностью. Валы полые и снабже-
ны трубками для охлаждения водой. Меньший
вал диаметром 2 0 " делает 22,2 об/м., а боль-
ший 22,2" делает 14,2 об/м. Отношение ок-
ружных скоростей или фрикция для них вы-
ражается отношением 1 : 1,37. Для возвраще-
ния просыпавшейся части материала вальцы
снабжены особой лентой «фартуком». На каж-
дую пару вальцов ставят мотор в 60—70 IP.
Расход энергии на вальцевание и рафини-
ровку по Shoff'y[7] выражается следующими
цифрами: для черных покрышек 0,9 kWh на
1 кг, для камер 0,58 kWh, для массивных
шин 0,36 kWh на 1 кг. Продолжительность
вальцевания одной заправки («бэча») в 64 кг
около 10 м., что дает среднюю часовую про-
изводительность 270 кг.

Г р у б о й р а ф и н и р о в к е , предвари-
тельной, материал подвергается для пласти-
фикации и размола более крупных и плохо
девулканизованных частиц. Для этой цели

служат вальцы различных раз-
меров и систем; напр, вальцы
одного из новейших американ-
ских регенератных з-дов имеют
следующие размеры: 3 0 " х24" х
х 1 9 " , причем больший вал де-
лает 33,2 об/м. и меньший 17,7
об/м. при фрикции 2,47 : 1. Для
получения лучших эффектов
вальцевания валы делают не
строго цилиндрическими, а с
весьма небольшой выпуклостью
в середине по образующей. Эта
выпуклость равна 0,006 у мало-
го цилиндра, у большого 0,003.
Средняя установочная мощность

для одной пары вальцов принимается равной
№—65 JP. Температурные условия рафиниро-
вки имеют большое значение. Кривые 2°-ных
влияний, приведенные Шоффом, показывают,
что t вальцов не должна превышать 93—95е.
Обычно лучшими ус-
ловиями считают t° ШЩк Фиг з
в 65—70°.

Толщина листа, выходящего с вальцов, для
лучших сортов Р. колеблется около 0,003",
а "для худших—0,005". Производительность
вальцов выражается в среднем 170—180 кг/ч.

С т р е й н е р о в а н и ю подвергается мате-
риал после грубой рафинировки; основная
задача стрейнерования заключается в отде-
лении металла (преимущественно меди) и в
дальнейшей пластификации. Стрейнер (фиг. 3)
напоминает по строению мясорубку, у кото-
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рой червяк охлаждается водой, а головка (а)
представляет собой стальной цилиндр с дыр-
чатой поверхностью. На внутренней поверх-

'ности цилиндра укладывается сетка пример-
но в 20—30 клеток на 1 дм. Более мелкие сет-
ки дают лучшие результаты, но при этом необ-
ходимо также считаться с возможностью пе-
регрева. Температура по выходе материала
из стрейнера обычно колеблется в пределах
95—100°. Стрейнер приводится в действие мо-
тором в 75 JP. Производительность стрейне-
ра столовкой в 10 дюймов несколько превы-
шает 1 000 кг/ч.

Р. (его происхождение) и количество напол-
нителей, введенных при вальцевании; 3) а ц е -
т о н о в ы й э к с т р а к т дает весьма цен-
ные указания о количестве свободной серы,
ускорителей, смол и мягчителей; 4) х л о р о-
ф о р м е н н ы й э к с т р а к т Р., предвари-
тельно экстрагированного ацетоном, находит-
ся ,в прямой зависимости от количества кау-
чука, возвращенного при девулканизации в
пластич. состояние, и таким образом является
одним из основных .критериев процесса депо-
лимеризации. В табл. 4 приведены характер-
ные данные испытаний Р. ;

Т а б л . -

С о р т р е г е н е р а т а

Шинно-щелочной
Камерный красный
Галошный киглый
Грузошиыы

1. — Р е з у л ь

Уд. вес

. 1,18—1,25
1,12—1,19
1,5 —1,6
1,55—1,7

т а т ы и с п ы т а н и й р

Золь-
ность, %

20—23
18—28
38—50
40—55

Ацетоно-
вый экс-
тракт, %

6—8
7—10
7—9
9—11

е г е н е р а т

Хлороформ,
экстракт,

%

14—18
25—35
10—16
8—12

а.

Креп, на
разрыв,
кг, см2

35-75
25—75
30—50
20—35

Удлине-
ние, %

300—600
35»—650
180—300
200—350

О к о н ч а т е л ь н а я р а ф и н и р о в к а
обычно производится на таких же вальцах,
как и предварительная, с той лишь разницей,
что материал здесь наматывается на барабан,
вращающийся от вальцов. Затем t° на валь-
цах держится несколько выше, а именно ок.
70—75°, и толщина полотна Р. доводится от
0,002" до 0,004", что в свою очередь снижает
производительность вальцов до ПО—115 кг/ч.
Эта операция является самой ответственной,
т. к. от нее зависит не только внешний вид,
но и качество Р.

О ц е н к а и и с п ы т а н и е Р. Количест-
во Р., которое м. б. введено в смесь без вреда
для готового изделия, зависит гл. образом от
рода изделий и от их назначения. Наряду
с изделиями из чистого каучука имеются
такие, как эбонит, в которых Р. может быть
включен в любых количествах. Стандартных
методов исследования Р. и норм до сих пор
нет. Оценка Р. дается по совокупности ре-
зультатов механич. и химич. испытаний с по-
следующим выявлением поведения Р. при
его обработке для получения резиновых из-
делий. Механич. испытание приобрело права
повседневного производственного контроля,
однако оно не может гарантировать полноту
и точность оценки Р. и его поведение в сме-
сях. Механич. испытания производятся над
вулканизованными образцами и определяют:
1) крепость на разрыв, 2) удлинение при раз-
рыве и 3) нагрузку при определенных удли-
нениях, или модуль упругости. Для этих
определений вулканизацию ведут обычно по
следующему рецепту: серы 3—5%, t° вулка-
низации 140—144° и продолжительность 20—
45 м. В основу химич. испытания ставится
определение уд. веса, золы, ацетонового экс-
тракта, хлороформенного экстракта, свобод-
ной и связанной серы, влажности, щелочно-
сти или кислотности и каучукового вещест-
ва. Каучуковое вещество представляет собой
весьма важную характеристику Р.; его опре-
деляют, вычитая из общего веса ацетоновый
экстракт, золу и сажу. Чрезвычайно важны-
ми для характеристики Р. являются следую-
щие данные: 1) у д е л ь н ы й в е с , даюший
возможность косвенно судить о количестве
каучука в Р., его зольности и однородности;
2) з о л ь н о с т ь, позволяющая определить род

Применение и производство Р. Р. находит
большое распространение в разных странах,
но особенно производство его развилось в
США после мировой войны'. Во Франции и
в Англии производство Р. не имеет тенден-
ции к быстрому росту; в 1926 г. оно составля-
ло (округленно) 12—15 т ы с . т ; в США же
растет и абсолютное и относительное (по от-
ношению к каучуку) производство и потреб-
ление Р., как видно из табл. 5 [8].
Т а б л . 5. — Р о с т п р о и з в о д с т в а р е г е н е -

р а т а в США (в тыс. т).

Г о д ы

1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929 . . .
1930
1931

Производ-
ство

83,4
36,7
57,8
71,8
80,1

132,1
180,6
189,1
208,5
218,9
167,0
112

Потребле-
ние

75,3
41,3
54,1
69,5
76 1

137,1
164,5
178
223,0 '
221,0
159
127

В % к по-
треблен-

ному
каучуку

38,4

19,3
22,7
22,4
35,3
45,0
47,8
60, !
47,9
41,5
36,6

Предпосылками для колоссального подъема
регенератной промышленности в США явил-
ся быстрый рост автомобильной промышлен-
ности, вызвавший рост производства резино-
вых шин, дающих обильный и хороший ма-
териал для производства Р. Потребление Р.
не одинаково в различных резиновых изде-
лиях. В ряде изделий Р. идет мало, в дру-
гих, где особенная упругость и прочность не
имеют значения, Р. почти полностью вытес-
няет каучук. Так, в США в 1929 г. на авто-
покрышку в среднем шло только около 30%
средне затраченного на покрышку каучука
(1,65 кг Р. при 5,58 кг каучука), в то время
как общий % потребления Р. к каучуку со-
ставлял 45,5.

В дореволюционной России и сейчас в СССР произ-
водство Р. тесно связано с з-дамй резиновых изделий.
Р. у нас до настоящего времени производится гл> обр.
из старых галош и применяется преимущественно в
галошных смесях. Функционируют регенератные з-ды
на «Кр. Треугольнике» в Ленинграде и па «Проводнике»-
в Москве, начал работать регенератный вавод в Яро-
славле при резиповом комбинате и в Иванове при за-
воде Кожсуррогата (подошвы). Значение Р. в промыш-
ленности СССР характеризуется табл. 6.
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Т а б л - 6 . — П о т р е б л е н и е р е г е н е р а т а и
к а у ч у к а в СССР (в т).

Г о д ы

шо
1 9 3 1
1 9 3 2 . . . . . . .

Свежего
каучука

1^ 000
24 926
30 369 ,

Регене-
рата
/ ..
S 5)0

10 515
13 365

% Р. к
каучуку

Ю, 8
42,3
44,0

В связи с тем, что роет производства шин в СССР
усиливается не только в абсолютных количествах, но
и по отношению ко всему объему производства резино-
вых изделий, потребление у нас Р. относительно па-
дает при абсолютном росе.

Лит.: .») Ам. П. 19172/1858; *) Ам. П. 249970/1881;
3) Фр. П. 358.018/1006; «) Ам. П. 646230/1899; 5) «Каи-
tschuk», В., 1927, р. 67; в) «J.-Rubber World», N. Y.,
1928, v. 76, p. 127; ?) «I. Eng. Chem.», 1928, 2; 8) «Rub-
ber Age», N. Y., 1931, 10/111; «India Rubber World»,
N. Y., 1931, March; Г л а з у н о в Г. И., Технология
каучука, Москва, 1930; В ы з о в Б . В . и Н и к о л ь -
с к а я 3. И., Регенерация каучука как обращение
вулканизации, «Резиновая промышленность», М., 1929,
7; М а к с и м о в А. К., Теория вулканизации каучу-
ка, там же, 1928, 5, пер. с франц. ст. Sur la theorie
de la vulcanisation du caoutchouc, в «Le Caoutchouc et
la Gutta-Percha», P., 1927, 15/VI; Ф а р б е р о в М. И.,
Современная практика регенерации, там же, 1929,
5—б и 7; ё г о ж е, Методы оценки регенерата, там же,
1929, 10, 11; Г л а з у н о в Г. И. и Ф а р б е р о в
М. И., Современный регенерацпонный з-д но кислот-
ному и щелочному споеобу, там же, 1928, 4; Г л а -
з у н о в Г. И., О регенерации старой резины, там же,
1927, 1 (ноябрь); Г л а з у н о в Г. и К у з и н а Е.,
Производство и регенерация метопом растворения,
там же, 1929, 10—11; A l e x a n d e r , «Gummi-Ztg»,
В., 1911, В. 34, р. 1281; е г о ж е , «Kautscb.uk»,
В., 1928, р. 67; L i n d m а у е г, ibid., 1928, р.
12; S t a f f o r d , «India Rubber Journal», L., 1926;
N о г г i s, «India Rubber World», N. Y., 1928; W i n-
k e l m a n n , «I. Eng. Chern.», 1926; W e b e r L. E.,
The Chemistry of Rubber Manufacture, p. 263, L.,
1926; B o i r y P., Livre d'or du caoutchouc, p. 205,
P., 1927; В а 'гу P., La regeneration des caoutchoucs,
P , 1930. В. И. Птицын.

РЕГЕНЕРАТИВНЫЕ И РЕКУПЕРАТИВНЫЕ
ПЕЧИ, печи, в которых отходящие из ра-
бочего пространства газы (дым) использу-
ются для подогрева воздуха или же воздуха
и газа в специальных устройствах—регене-
раторах и рекуператорах; таким образом «воз-
рожденное» в них тепло возвращается в рабо-
чее пространство для повышепия температу-
ры горения, сосредоточения жара в более тес-
ном пространстве, вследствие чего повышает-
ся t° нагреваемого материала, сокращается
время нагрева, повышается производитель-
ность печи и сокращается расход топлива
на нагрев.

Р. и р. п. различаются между собою с п о-
с о б о м п о д о г р е в а воздуха и газа, ког-
да он служит топливом в т. н. «газовых пе-
чах» (см. Печи). В регенераторах нагревает-
ся насадка из огнеупорного кирпича, охла-
ждающая дымовые газы, идущие затем в ды-
мовую трубу; «перекидкой клапанов» эта
насадка переводится на нагрев воздуха или
газа, а дым нагревает другую насадку, до
тех. пор охлаждавшуюся. Таким образом на-
садки регенераторов работают периодичес-
ки' вследствие чего необходимо их иметь две
(в случае нагрева только воздуха) или четыре
(если подогревается воздух и газ). Передача
тепла от дымовых газов кирпичу и от по-
следнего газам производился непосредствен-
ным соприкосновением (конвекцией). В реку-
ператорах тепло дыма непрерывно передает-
ся нагреваемым газам через стенку канала,
по одну сторону которой идет дым, а по дру-
гую—нагреваемый воздух или газ (передача
тепла теплопроводностью); влияние более или
менее значительной толщины стенки и той
или иной теплопроводности материала стен-

ки сказывается в том, что t° нагрева газов
и охлажденного дыма в рекуператорах ни-
же, чем в регенераторах, при одной и той же
f поступающего дыма. Фактически самые
высокие t° газа и воздуха (до 1 200° иногда)
получаются в регенераторах, рекуператоры
же применяются для достижения сравнитель-
но умеренных температур нагрева воздуха
(редко выше 400°, часто только 200—250°).
Это обстоятельство отражается на высоте t° в
рабочем пространстве печи и применении по-
следней для того или иного процесса. Реге-
неративные печи строятся в тех случаях,
когда характер процесса требует развития
самых высоких t°, часто недостижимых со-
всем без подогрева газа и воздуха. Первые
газовые регенеративные печи были построе-
ны В. Сименсом в 1858 г. в Англии для сте-
клоплавильного производства и для нагре-
ва пудлингового железа до сварочпого жара;
несколько позже в этих печах впервые бы-
ла получена (Мартеном во Франции) сталь в
жидком состоянии (t° в рабочем простран-
стве 1 800°, подогрев газа и воздуха—до
1 200°). И в настоящее время главная область
применения регенеративных печей—стале- и
стекловарение. Там, где можно обойтись без
этих печей, строят рекуперативные печи, об-
ходящиеся дешевле как постройкой, так и
содержанием.

Р. и р. п. применяются для всякого рода ма-
териалов, разнообразных процессов различ-
ной производительности, и потому конструк-
ция и размеры их отличаются большим раз-
нообразием и не поддаются общей харак-
теристике. Наиболее разработаны в конст-
руктивном отношении регенеративные стале-
плавильные печи (см. Мартеновское произ-
водство), а из рекуперативных—применяемые
в железоделательном производстве нагрева-
тельные печи.

Р а с ч е т р е г е н е р а т о р о в и р е к у -
п е р а т о р о в . В р е к у п е р а т о р а х при
данной разности температур отдающего тепло
дыма и нагреваемого воздуха единица на-
гревательной поверхности передает воздуху
определенное количество тепла, давая посто-
янную температуру нагрева; по количеству
воздуха, его теплоемкости в пределах повы-
шения его t° определяется количество пере-
даваемого ему тепла и поверхность нагрева
рекуператора; вес материала, передающего
тепло, не играет роли или, вернее, чем он
меньше, тем лучше для работы рекуперато-
ра, так как тем тоньше будут стены труб или
каналов, через которые передается тепло. Они
П о в е р х н о с т ь н а г р е в а в м* на 1 000 000 Са1/ч.

У в о з д у х а . . . . 200° 300° 400° 500° 600° 700'

13
10

9

а

20
18
15
13

31
28
23
18

53
43
32
26

68
43

1. Топливо—нефть или пылевидный уголь*

У дыма 650°
У » 750°
У » 90и°. 9 15 23 32 43 63
1° » 1 100° . . 8. 13 18 26 31; 45

2. Топливо—генераторный газ*
У дыма 650е

У » 7&о<
У » 870°. . 13 20 30 40 55 75
У » 98.)° . . 12 19 27 37 18 (U
У » 1090°. . 12 18 25 35 46 53

15
13
13
12
12

25
23
20
19
18

38
33
30
27
25

60
48
40
37
35

70
55
AS
46

Избыток воздуха 10%.
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делаются обычно из кирпича или чугуна.
Для чугуна расчет прост, хотя и не точен,
т. к. разные обстоятельства влияют на работу
рекуператора. В таблице (ст. 250), составлен-
ной по диаграммам Trinks'a, даются размеры
поверхности рекуператора, требующейся на
1000 000 Cal, получаемых печью в 1 час
при различных степенях нагрева воздуха ды-
мом разных температур, для различных ви-
дов сжигаемого в печи топлива. В основу
расчета положен коэфициент теплопередачи
12,1 Cal/ж2 ч. °С, достигаемый при естествен-
ной тяге; вентилятор,позволяю-
щий увеличить скорость движе-
ния газов в каналах, повышает
теплоотдачу или позволяет со-
кратить требуемую поверхность
нагрева, но, с другой стороны,
при расчете не была принята по-
теря тепла в рекуператоре, и
потому Trinks рекомендует уве-
личивать получаемое расчетом
число на 25%. Для кирпичных
рекуператоров расчет затрудня-
ется разной толщиной тепло-
передающих стен и различием
свойств кирпича—его теплопро-
водности, в значительной мере
зависящей от пористости и хи-
мического состава кирпича. В ре-
куператорах старого типа простенки, переда-
ющие тепло воздуху, делаются толщиной не
менее полукирпича (112—123 мм), что создает

алу с лучшей теплопроводностью—карборунду
(см.),железу, специальной нержавеющей стали.

На фиг. 1 изображен тигельный горн- с ре-
куператорами Германсена, в котором каждый
пустотелый кирпич (квадратного сечения)
имеет два неглубоких желобка на внешней
поверхности, образующих при складывании
кирпичей узкую щель с осью, перпендику-
лярной длине кирпича и длине рекуперато-
ра; по .этим щелям движется тонкой струй-
кой подогреваемый воздух, а дым идет в пер-
пендикулярном направлении через широкое

очень низкую теплопередачу. В новейших кон-
струкциях рекуператоров прибегают к трубча-
тому кирпичу с возможно тонкими стенками,
отделяющими воздух от дыма,или же к матери-

сечение кирпича, делая 1 или % оборота.
Т.к. дымовые каналы могут засоряться пылью,
против каждого ряда кирпича в наружной
стенке сделаны отверстия, закрываемые огне-
упорными пробками, что позволяет чистить
рекуператор на ходу. Даваемая им высота
нагрева может быть доводима до 450-—500°. На
фиг. 2 представлена рекуперативная печь
америк. фирмы Чепмап-Стейн; в толще стен
фасонного кирпича сложной формы остав-
лены узкие каналы (фиг. 3), по которым идет
вертикальной струей
(без поворотов) наг-
реваемый воздух,в то
время как дым про-
ходит горизонталь-
ными ходами, обра-
зуемыми кирпичом
при его установке
Дым делает 3 оборо-
та, нагревая воздух
до 650—800° при t° в
печи 1 230° (нагрев
слитков перед прока-
ткой). Печь отаплива-
ется холодным коксо-
вальным газом, сме-
шивающимся с горя-
чим воздухом при са-
мом входе в печь.

Карборунд приме-
няется в рекуперато-
рах в виде коротких ф и г " 3 -

труб, заменяющих собою чугунные с тем пре-
имуществом, что они не страдают от высокой Г
дыма и имеют такой же коэф. расширения, как
и шамотовый кирпич, вследствие чего соедине-
ние их с кладкой стен не нарушается при на-
гревании и охлаждении, как это случается
всегда с чугунными трубами; перед шаботом
карборунд имеет то преимущество, что значи-
тельно лучше проводит тепло (при 600—800° в
12—10 раз лучше). Еще выше в этом отно-
шении железо и сталь, которые к тому же мо-
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гут применяться в виде очень тонких листов;
лишь легкая окисляемость железа мешала до
последнего времени его применению в реку-
ператорах. Развитие производства нержаве-
ющей (хромистой) стали сделало это воз-
можным. На фиг. 4 и 5 показан рекуператор,
установленный при нагревательной печи и
сделанный наполовину из мягкого железа 1

и наполовину из
специальной хро-
мистой стали 2 (в
нижней половине,
подверженной дей-
ствию более высо-
кой темп-ры); 3—
входдымовыхгазов,
4—их выход, 5 —
вход дутья, 6—его

\-в выход. Нагрев про-
изводится 4 аппара-
тами, из к-рых каж-
дый (фиг.5)состоит
из образуемых вер-
тикальными пере-
городками (в 2 мм
толщиной) каналов,
по к-рым вперемеж-
ку движется дым
(вертикально) и воз-
дух (горизонталь-
ными струями). Все
4 аппарата имеют

в высоту 3,6 м, при внешнем диам. 1,8 м;
через них проходит в минуту 183 ж3 воздуха,
нагреваемого до 050°, в то время как дым
охлаждается от 860 до 245°. Теплопередача
выражается 24,8 Cal/jn2 ч. °С, т. е. она в два
раза больше, чем для чугунных труб. Дым от-
сасывается вентилятором, что позволяет лег-
ко регулировать нагрев воздуха и держать его
в определенных пределах t°.

Р е г е н е р а т о р ы аккумулируют тепло
из дыма с тем, чтобы затем передать его воз-
духу (и газу); в первый- период работы кир-
пичи в них постепенно согреваются, отчего
t° уходящего из-под насадки дыма повышает-

Фиг. 5.

ся. Для того чтобы она не сделалась слиш-
ком высокой, т. е. степень -регенерации не
стала очень низкой, необходимо, чтобы в на-
садке было сосредоточено определенное ве-
совое количество кирпича. Во второй период
при нагревании воздуха кирпичи насадки
охлаждаются, отчего постепенно понижается
t° воздуха, а вследствие этого и t° в печи;
очевидно нужно иметь определенное коли-
чество кирпича, для того чтобы понижение
в печи не дерешло за известный, допустимый
как минимум предел. Правда, частой пере-

броской клапанов, т. е. переходом от одно-
го периода к другому, можно устранить рез-
кое падение t° нагрева воздуха (и газа), но,
во-первых, частый перевод представляет из-
вестные неудобства (потеря газа, наполняю-
щего регенераторы и дымовые ходы, остав-
ление печи на несколько секунд без подо-
грева); во-вторых, этим средством не устра-
няется отход слишком горячего дыма. Сле-
довательно расчет регенераторов должен про-
изводиться по весу кирпича, причем необхо-
димо предусматривать наличие достаточной
поверхности нагрева в насадке и то, что рас-
четный вес насадки д. б. «используемым» ве-
сом, т. е. участвующим в теплообмене. Для
этого нужно считать только ту массу кир-
пича, которая распределена на толщину всего
05 мм в верхних, наиболее нагретых частях
насадки; при более умеренной t° активным
слоем считается 25 мм с каждой стороны, т. е.
всего 50 мм толщины.

Принцип расчета, т. е. определение веса
кирпича по допускаемому падению t°, см.
Мартеновское производство и Коупер. При рас-
чете регенераторов даже в новепших иностран-
ных литературных источниках допускаются
грубые ошибки в пользовании теплоемкостя-
ми, а именно берутся средние от 0 до высшей
t° насадки, тогда как нужно брать их в пре-
делах t", в которых изменяется нагрев кирпи-
чей насадки. Ниже дается теплосодержание
шамотового кирпича (с 40% А12О8) при ука-
занных f по исследованию Cohn'a (1924 г.).
результаты которого хорошо согласуются
с более ранними (1914 г.), опубликованными.
Неуп'ом, Ваиег'ом и Wetzel'eM.

Iе кирпича, °С •100е

Теплосодержание, Cal 38.7 88,9 110,7 .9i,3

t° кирпича, °С

Теплосодержание, Cal 256,3 316,3 379

Если при нагреве от 0 до 400° и от 0 до 1 400е

передается кирпичу соответственно 88,9 и
379 Cal, а от 0 до 200° и от 0 до 1 200°—38,7 и
31G;3 Cal, то нагрев От 400 до 1 400° и от 200
до 1 200° требует соответственно 290,1 и
277,6 Cal, что указывает на среднюю тепло-
емкость в этих пределах t° 0,2901 и 0,2776
или в среднем (если 1 200 и 1 400°—крайние
t° насадки в верхнем ряду, а 200 и 400°—
внизу) 0,284. Эту теплоемкость и можно ре-
комендовать для расчета насадок сталепла-
вильных печей, обладающих наивысшей сред-
ней t°. Для насадок с более низкой t° сле-
дует брать меньшее значение (в кауперах
0,28), однако все же не ниже 0,27 в обычных
случаях применения регенераторов (вместо
0,22—0,24). Обычная форма и размеры огне-
упорного кирпича, уложенного на ребро по
Сименсу или Кауперу, хорошо удовлетво-
ряют условиям теплопередачи, но предло-
жено много патентованных форм кирпича и
способов их укладки в насадках, по поводу
которых необходимо сказать, что если они
в том же объеме регенераторов дают меньший
или же одинаковый вес насадки, как и обы-
кновенный кирпич, то применение их не име-
ет смысла, так как стоимость всякого фасон--
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ного кирпича выше обыкновенного. При обыч-
ной толщине кирпича принимаемый для рас-
чета вес дает и достаточную поверхность на-
грева; она была бы недостаточна при более'
толстом кирпиче (80 мм и более), если бы
вес его считался активным.

: Лит.: Т г i n k s W., Промышленные печи, гл. 4,
стр. 134—162, пер. с ием., Л . , 1931; Р у м м е л ь К . ,
Расчет регенераторов, «Гипромез», М., 1931, 4, стр.
93; H e i l i g e n s t a e d t W., Regeneratoren, Rekupe-
ratoren, Windertutzer , Leipzig, 1931; S e i g l e J . ,
Theoretical Considerations Respecting Certain Features
in the Working a. Efficiency of Reversing Regenera-
tors, «Journal of the I r o n a. Steel Inst i tute». L., 1924, /, p .
257—312; D e f r a n c e et S a n g e r , E t u d e sur les
apparei ls regenerateurs de chaleur a inversions, «Revue
deTVletallurtfie», P . , 19^f, J u i n , p. .405—323. M. Павлов.

РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ ПРИЕМ, прием радио-
сигналов при помощи электронной лампы,
используемой одновременно и как детектор
и для получения усиления за счет обратного

действия, р е г е н е -
р а ц и и . Обычно при
Р. п. применяется сеточное детектирование,
хотя возможно применение также и анодного
(см. Ламповый детектор). Обратное действие,
заключающееся в усиливающем воздейст-
вии анодной цепи электронной лампы на ос-
новной приемный контур, связанный с цепью
сетки, осуществляется различными формами
обратной связи (см.). Наиболее простая фор-
ма—^индуктивная обратная связь (фиг.1);весь-
ма распространено также применение инду-
ктивной обратной связи, величина которой

регулируется пере-
менной емкостью—
т. н.схема Рейнар-
ца и ее видоизменения (фиг.2). Иногда исполь-
зуется и чисто емкостное обратное действие
при помощи соответствующих регулировок.

Основное явление при Р. п.—обратное
действие. По существу оно ничем не отли-
чается от обратного действия, применяемого
для получения собственных колебаний в лам-
повых генераторах (см.). Разница в основном
•сводится к тому, что для Р. п. не требуется
получения значительных мощностей и что
степень обратного действия регулируют в со-
ответствии с условиями и требованиями ра-
диоприема. Р. п. осуществляется в двух фор-
мах: автодинной и простой регенеративной.
В первой обратное действие регулируют т. о.,
что в регенеративной системе получаются соб-
ственные колебания. Складываясь с прихо-
дящими колебаниями, они дают биения, и
прием происходит по тому же принципу, как

й при применении отдельного гетеродина. Ме-
•стные колебания должны отличаться от при-
нимаемых на частоту биений, поэтому при
автодинном приеме приемник несколько рас-
строен относительно приходящего сигнала,
что ослабляет прием. Автодинный прием при-
меняют для телеграфных сигналов. Если об-
ратное действие'не доведено до порога гене-
рации г то получается лишь усиление прихо-
дящих сигналов; Эта форма Р. п. применяет-
ся преимущественно при приеме радиотеле-
фонной передачи.

Происходящие при Р. п. явления были
предметом многочисленных исследований, и
имеется ряд теорий Р. п. Простейшая из

кних исходит из постоянства значений па-
раметров электронной лампы при Р. п. и
стремится выяснить понятие об отрицатель-
ном сопротивлении, вносимом обратным дей-
ствием, и соотношения между элементами
схемы. Более точная теория учитывает нели-
нейность характеристики лампы и зависи-
мость результатов регенеративного приема от
рабочей точки, силы приходящих сигналов и
величины расстройки.

Пренебрегая паразитными емкостями в лампе и рас-
сматривая простейшую схему Р. п. (фиг. 1), находим,
что она включает две основные цепи—сетки и анода,—
связанные взаимоиндукцией М. Для этих цепей имеют
место следующие ур-йя:

-;,.,т т Hi

Li, Ci и г,—самоиндукция, емкость и активное сопро-
тивление сеточной цепи, La —самоиндукция анодной
цепи, /?ги р—внутреннее сопротивление и коэф. усиле-
ния лампы, Vx—разность потенциалов на конденсато-
ре С\, е—эдс в цепи сетки, обусловленная внешним
воздействием, напр, связью с антенной. Двойной знак
при jcaMla указывает на возможность прямого и об-
ратного включения катушки La относительно L\. При-
нимая во внимание, что обычно wLa<ZRi, пренебрегая
значением <аМ сравнительно с цшЬх и учитывая лишь
знак, минус при члене ]шМ1а, получаем приближен-
но для случая резонанса

где S = -£ крутизна лампы. Величина R e = r i -<o*MLiS

представляет собою эквивалентное сопротивление пер-
вичной цепи при Р. п.—вместо основного сопротив-
ления Ti. Последнее как бы уменьшается на вели-
чину (o^MLiS, играющую роль отрицательного сопро-
тивления, вносимого действием обратной связи лампы.
Критич. связью называют обратную связь, соответству-
ющую условию Re=0. т. е.

При Re < 0, т. е. при М > Мчр., возникает генерация.
Приведенные ф-лы справедливы лишь для весьма

слабых колебаний, так как для конечных колебаний
крутизна S не будет постоянной величиной и необхо-
димо учитывать кривизну характеристики лампы. При-
нимая приближенно для зависимости анодного тока
от сеточного потенциала выражение

(где Si—крутизна), найдем, что эквивалентное сопро-
тивление будет равно

если начальная точка совпадает со средней точкой ха-
рактеристики. Эквивалентное сопротивление зависит
не только от связи, по и от силы приходяЧцих сигна-
лов. При критич. связи и настройке в резонанс имеет
место соотношение

1

Е
S£ =

т. е. усиление по напряжению в цепи сетки при Р. п.
почти обратно пропорционально (соответствует сте-
пени - 2 / 8 ) силе приходящих сигналов.

Если начальная точка совпадает со средней точкой
характеристики, -то регулировка обратного действия
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даст плавное возникновение и пропадание генерации,
т. к. Re возрастает с увеличением амплитуды колеба-
ний. Если начальная точка взята так, что средняя кру-
тизна возрастает при возрастании амплитуды, то сопро-
тивление Не будет сначала убывать, оставаясь отрица-
тельным до некоторой величины амплитуды, и раз воз-
никшее колебание, само не погаснет. Это так паз. з а-
т я г и в'а н и е при регулировке обратного действия
для Р. п. сходно с явлением гистерезиса. В действи-
тельности оно осложняется влиянием сеточного тока
и гридлика в цепи сетки.

Нелинейность характеристики лампы проявляется
и при автодинном приеме, сказываясь в том, что бие-
ния не получаются в пределах нек-рой полосы расстрой-
т;и регенеративной системы относительного резонансно-
го положения с принимаемым сигналом. Это так паз.
п о л о с а з а х в а т ы в а н и я , в к-рой колебания
регенеративной степени увлекаются приходящими ко-
лсбапинми. Ширина полосы захватывания определя-
ется кроме параметров цепи и лампы еще и силой при-
нимаемых сигналов. Она равна

Да) =
McoL '*•

где е—внешняя эдс, гг—переменная составляющая
анодного тока, г и L—сопротивление и самоиндукция
сеточного контура. При незначительных амплитудах от-

Аа>
иосительная ширина полосы захватывания равна — =

О)

= -р, где Е—амплитуда автоколебаний на сетке реге-
нератора. В пределах полосы захватывания возможен
лишь прием модулированных телеграфных сигналов
или телефонной передачи.

Лит.: А н ц е л о в и ч Е . С , Метод расчета ре-
генеративного радиоприема, «Ыаучпо-иеслсд. работы
отделения при Электротехнич. ин-те им. В. Улья-
иоиа-Ленипа», Л . , 1-929, вып. 1; Ф р е й м а н I I . Г.,
Курс радиотехники, стр. 457—469, 2 изд., М . — Л . ,
1928; В и т т А. А. и Х а й к и н С. Э., «Журнал
технической физики», М., 1931, т. 1, вып. 5, стр. 428;
v a n d c r P o l В.. «Philosophical Magazine», Lon-
don, 1927, v . 53, p . 65; v a n d e г Р о 1 В., «Proс. of
the Ins t . of Radio Eng.», Is . Y., 1928, v . 16, 8, p . 1045:
A p p 1 e t о n a. v a n d e г Р о 1 В., «Philosophical
"Magazine», L., 1922, v. 43, p . 177; F e 1 d k e 1 1 e r R. u .
К a u t t e г W., «Electrische Nachrichten-Teclmik», В.,
1931, В. 8, 3. ' Л. Слепни.

РЕГЕНЕРАТОР, • р е г е н е р а т и в н ы и
п р и е м н и к, радиоприемник, в к-ром детек-
торная ступень работает по принципу регене-
ративного приема (см.), т. е. содержит ту
или иную форму обратной связи (см.). Р. бы-
вают одноламповые и многоламповые. В по-
следних возможно или только применение
усиления на низкой частоте после регенера-
тивной ступени или предварительное усиле-
ние в одном или в нескольких каскадах вы-
сокой частоты. О конструкциях применяе-
мых Р. см. Техника высокой частоты; там
же литература о Р.

Р. и р е к у п е р а т о р в металлургии—
"приспособления и устройства для подогрева
воздуха или воздуха и горячего газа путем
использования тепла отходящих печных газов.
См. Регенеративные и рекуперативные печи.

РЕГУЛИРОВАНИЕ РЕК, мероприятия, пре-
следующие цели улучшения судоходных усло-
вий рек путем увеличения судоходной глуби-
ны или разрешения культурных задач сило-
вого сельского и городского хозяйства при
одновременной защите берегов от разруши-

, тельного действия воды. Об общих принципах,
к-рых придерживались нек-рые специалисты
при работах по Р..р., см. Выправление рек.

1. З а д а ч а Р. р. В речном строительст-
ве приходится решать две основные задачи:
а) достижение достаточной глубины на су-
доходных реках во всех случаях, когда глу-
бина реки играет решающую роль; б) дости-
жение равномерного расхода воды для ее ис-
пользования на водосиловых установках и для
целей водоснабжения населенных мест и с.-х.
угодий. При разрешении первой задачи при-
ходится считаться гл. обр. с той силой, к-рая

т. U. т. xix.

влечет наносы.Регулирование движения нано-
сов возможно лишь при неравномерном рас-
пределении потоков в разных частях реки.
Скорость течения д. б. уменьшена в пределах
плесов для их обмеления и увеличена в ос-
тальных частях русла с целью углубления
мелких мест; этим достигается желательное
выравнивание дна реки. Способность реки к
влечению наносов выражается величиной

8 = yIR; (i)
S—сила влечения наносов (кг/м2); у—уд. в.
воды (кг/м3); I—уклон русла реки; R—гид-
равлич. радиус (м). Предельная сила влече-
ния,при к-рой влекомые наносы начинают оса-
ждаться, примерно на 30% меньше той пре-
дельной силы влечения, при к-рой наносы толь-
ко что приходят в движение; разность между
этими двумя предельными силами влечения
тем меньше, чем равномернее и однообразнее
зерна грунта,образующего ложе реки; указан-
ная разность больше, если ил связывает зерна
наноса. Наносы приходят в движение тем лег-
че, чем мельче, легче и более округлены их зер-
на и чем на более мелкозернистом грунте они
покоятся. Различные группы дна реки начи-
нают приходить в движение при следующих
предельных силах влечения So: обыкновен-
ный кварцевый песок 0 0,2—0,4 мм при
So=0,18-^-0,20кг1м2, 0 0,4—1 лик при So=
= 0,25^-0,30 кг/л»а и 0 до 2 мм при So=0,40
кг!м2; круглый кварцевый гравий 0 0,5—
1,5 ем при So =1,25 кг/м2; глинистый грунт
при ($'0=1,0—1,2 кг!м2; кварцевый хрящ 0
4—5 си при (SQ = 4,8 кг/м2; известковый плит-
няк толщиной 1-—2 ем и длиной 4—G см при
iS'o = 5,6 кг/м2. Согласно формуле (1) для вы-
равнивания дна реки необходимо на перека-
тах увеличивать величину S, а следовательно
и IR, а в плесах уменьшать, причем незна-
чительное уменьшение уклонов в плесах рус-
ла при большой их длине делает возможным
увеличение уклонов на перекатах. Так как
движение наносов зависит от величины живой

тп«3

силы воды - — а следовательно существенно
от скорости v, то сужением реки в соответ-
ствующих местах можно увеличить скорость
г>, а вследствие этого и глубину реки, имея
в виду, что

£, (2)
где v—средняя скорость речного потока и с—
коэф. Шези. Выравнивание дна реки путем ли
перераспределения естественных уклонов ре-

Фиг. 1.

ки или путем изменения поперечных сечений
ее следует производить с использованием жи-
вой силы потока даже при наличии землечер-
пательного каравана. Живая сила потока при-
нимает участие в выравнивании дна реки, не-
зависимо от регулировочных работ, во время
.стояния среднего уровня до мелководья, когда
на перекатах происходит размыв, а в плесах
намыв наносов (фиг. 1). Если при искусствен-
ных изменениях дна стремятся иметь посто-
янное русло, прибегая к землечерпательным

9
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работам, то образующий русло уровень воды
может изменяться, но объем наносов в об-
щем должен оставаться без изменения. При
постоянном русле его уклоны, среднее попе-
речное сечение и средний смоченный пери-
метр должны находиться в правильных соотно-
шениях с устойчивостью ложа реки:Регулиро-
вочными работами должно быть по возмож-
ности достигнуто осаждение наносов в оп-
ределенных местах, с тем чтобы после каждо-
го половодья (см.) ложе реки оказывалось
в том же положении. Меры, принимаемые
•в целях Р. р., зависят от характера реки или
данного ее участка и от ее назначения. Для
несудоходной реки, напр, горной, регулиро-
вание будет заключаться в защите района от
наводнений, от заболачиваний или от силь-

ного понижения уровня грунтовых вод, счи-
таясь при этом и с необходимостью предох-
ранения реки от занесения галькой и валу-
нами. На судоходных реках следует стремить-
ся к получению правильного поперечного
сечения реки и равной глубины воды по се-
чению. На фиг. 2 изображен судоходный
участок реки с тремя различными профиля-
ми; линии ММ и МхМг ограничивают сред-
ний уровень воды, соответствующий сред-
нему горизонту воды в летнее время и пред-
ставляющий собой вегетационную границу;
R и R означают временные отложения на-
носов (отмели). В действительности река не
будет иметь сточь праппьиые очортшия, как

Фиг. 3

они показаны на фиг. 2; поток будет более
прижиматься то к одному то к другому бе-
регу (фиг. 3). Отрегулированная река долж-
на в конечном результате иметь надлежащую
ширину и глубину; мешающие песчаные от-
мели и неправильности в изгибах реки д. б.
устранены; острова д. б. соединены с берегом;
берега необходимо защитить от разруши-
тельного действия воды; населенные места
и поля д. б. предохранены от наводнений (см.).
Выполняя все эти работы, следует однако
©Стерегаться резких насильственных наруше^

ний режима рек, памятуя,что этим может быть
причинен вред другим"участкам реки. В на-
стоящее время практика выработала для этих
работ некоторые руководящие правила, нару-
шать к-рые безусловно вредно. Правила эти
(по Энгельсу) следующие: а) при всех* строи-
тельных работах по Р. р. необходимо тща-
тельно выявить все свойства данного потока

с тем, чтобы приспособить к его особенностям
возводимые сооружения; б) необходимо съем-
ками зафиксировать повреждения русла и
берегов и выяснить причины, вызвавшие эти
повреждения, с тем чтобы воздействовать на
таковые; в) текучая вода должна при высо-
ком уровне причинять возможно меньше вре-
да, а при низком (меженнем) уровне—возмо-
жно больше пользы; г) надлежит избегать на-
сильственных вмешательств в существующее
положение, приспосабливаясь к данным об-
стоятельствам; исключение составляют слу-
чаи разделения реки на рукава у менее зна-
чительных потоков, когда такое разделение
должно во всяком случае устраняться; д) об-
щее увеличение движения наносов встреча-
ется в редких случаях; при этом выступаю-
щие при меженнем горизонте на поверхности
мели не служат признаком недостаточно ии-

по аб
по в г

Фиг. 5.

тенсивного дви-
жения наносов;
е) вычерпывани-
ем грунта земле-
черпалками не
достигается пол-
ного регулиро-
вания реки; зе-
млечерпание не

устраняет причины образования мелей; ж) в
судоходных реках устройству выправитель-
ных сооружений должно предшествовать зем-
лечерпание, в виду того что правильно испол-
ненные регулировочные работы содействуют
сохранению глубины, полученной землечер-
панием; з) внезапные уменьшения скорости
вредны, в виду чего прибегают к изменению*
поперечного сечения путем возведения специ-
альных сооружений; и) при образовании чрез-
мерно глубоких ям в русле, от каких бы при-
чин они ни происходили, надлежит всегда стре-
миться к укреплению дна и заполнению ям.

2. Р е г у л и р о в а н и е г о р н ы х п о т о -
к о в . Регулирование бурных потоков имеет
целью значительное уменьшение размыва бе-
регов или осаждение наносов на тех местах,
где они могут лежать, не причиняя каких-
либо неудобств. Береговые склоны, заросшие
лесом и мелкими растениями, в нормальных
условиях мало подвержены размыву и требу-
ют укрепления лишь в особо крутых местах..
Склоны же берега, не покрытые растительно-
стью, и вообще все сильно размываемые места.
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его должны быть тщательно укреплены. С этой
целью склоны обрабатывают уступами, умень-
шающими живую силу стекающей воды. Не
меньшую заботливость проявляют в отноше-
нии дна горного потока, подверженного раз-
мыву, причем иногда в значительной степени.
Размыв дна в данном случае парализуется
путем устройства ряда запруд, сооружаемых
из дерева ("фиг. 4), камня (фиг. 5) или смешан-
ного типа в виде деревянных клеток, запол-
ненных камнями (фиг. 6). В каждом отдельном
случае надлежит решить, в зависимости от
наличия тех илиТиных местных материалов,

рабочей силы и транс-
портных средств, ка-
кому типу сооружений
следует отдать пред-
почтение в отношении
его экономичности и
долговечности. Наибо-
лее же целесообразны-
ми являются каменные
сооружения, особенно
если учесть, что самая
постройка подобных
сооружений не требу-
ет больших затрат, но
эксплоатационныерас-

ходы поглощают значительные средства. За-
пруды не всегда в состоянии задерживать на-
носы, особенно ливневых потоков, образую-
щихся во время сильных ливней, при поло-
водье и в период таяния снегов. Эти лив-
невые потоки несут с собой с значительной
быстротой каменные обломки, запруживаю-
щие в особо неблагоприятных случаях гор-
ный поток. Для борьбы с ливневыми потока-
ми, являющимися причиной наводнений, ино-
гда весьма значительных, распределяют ис-
кусственно уклон горного потока на ряд кру-
тых уступов, чередующихся с пологими участ-
ками (фиг. 7). Сооружение запруд и укреп-
ление русла горных потоков и склонов гор
рассчитаны на регулярные паводки и поло-
водья, при ливнях же исключительной си-

лы и продолжительности эти
мероприятия теряют свое зна-
чение. То же можно сказать и

про леса;последние удер-
живаютводу при особен-
но сильных ливнях весь-

Фиг. 7.

Фиг. 6.

ма незначительно. Помимо леса действуют за-
держивающим образом также дренированные
и осушенные луга и торфяники, а также бо-
лота, лежащие на плоскогорья; болота эти в
естественном состоянии пропитываются водою
и отдают ее только мало-по-малу. На ближай-
ших к горному потоку местах, подвергших-
ся сплошной вырубке леса, надлежит сажать
кустарники и деревья, причем в первую оче-
редь таким путем надлежит укреплять непроч-
ные склоны гор. Значительно более опасной,
чем размыв обломков пород на склонах гор,
является трещиноватость больших морен, про-

питывающихся водою и медленно сползающих
вниз. Чтобы избежать движения наносных хол-
мов обломков пород, в пределах этих хол-
мов соединяют все рукава ручья и предупре-
ждают выступление его из берегов, а также
просачивание воды через ложе потока; с по-
следней целью покрывают русло бетонной
одеждой дали плотно уложенной каменной мо-
стовой (фиг. 8 и 9).

3. Р е г у л и р о в а н и е н е с у д о х о д -
н ы х р е к . К несудоходным рекам относят-
ся все горные реки и все малые реки, не при-
способленные к пропуску судов. Работы на
этих реках сводятся к обеспечению интересов
рыбоводства, земледелия, промышленности,
городского и гидросилового хозяйств. Глав-
ной заботой поэтому будет запшта этих рек
от разрушительных наводнений и заболачи-
ваний и создание условий для правильного и
непрерывного передвижения наносов. В ме-
стах, где река подвержена постепенному за-
несению наносами и нуждается поэтому в
увеличении ее способности очищаться от та-
ковых, прибегают к устройству соединитель-
ных прорезей с целью спрямления реки, учи-
тывая при этом то влияние, которое окажут
эти прорези на остальные участки реки выше
и ниже спрямленного участка. Результатом
увеличения уклона на новом участке являет-

Фиг. 10

ся изменение уклона в сторону его увеличе-
ния выше, а иногда и ниже этого участка,
а это влечет за собой в свою очередь силь-
ный размыв русла и понижение уровня воды
выше и ниже места спрямления. Уклоны мо-
гут быть сглажены путем устройства пло-
тины в низменной части. В то время как в
условиях заболачивания понижение уровня
воды в реке может принести известную поль-
зу, в других случаях такое понижение может
оказаться невыгодным и даже вредным. При
достаточной силе течения спрямление может
быть произведено с использованием живой
силы потока. В этом случае сначала выкапы-
вают насухо узкий канал (фиг. 10) глубиною,
равной проектной глубине. В верхней части
канал отделяют от ре^и перемычкой, которую
снимают после окончания выкопки канала
и при высоких уровнях воды. Устремившая-
ся в канал вода производит размыв его стенок
и образует в короткий срок новое русло.
В то же время происходит занесение нано-
сами старого рукава, скорость течения в кото-
ром будет постепенно замедляться. На местах
намеченных берегов спрямленного участка

*9
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укладывают штабели камня с расчетом, что
после достаточного размыва канала они об-
валятся и образуют укрепление берега. При
слабом неустойчивом грунте канал выкапы-
вают насухо и укрепляют мощением. Для
большей устойчивости русла его трассируют
по изогнутой линии, подводя канал к вогну-
тому берегу. Если уклон реки, а следователь-
но и скорость течения недостаточны, то канал
отрывают на всю расчетную ширину.

В Баварии, где были произведены очень
интересные опыты по регулированию горных
рек, имеют силу по настоящее время следую-
щие обязательные правила, а) У рек с воз-
вышенными берегами должна быть сохране-
на вогнутая ф°Р м а берегов, б) Даже на
прямых участках следует по возможности на-
правлять ось потока около одного из берегов,
в) Для Р. р. в плане следует предоставлять
размыву выступы берегов, направляя ось по-
тока по возможности близко к вогнутым час-
тям берега, г) Особое внимание следует уде-
лять существующим сооружениям, построй-
кам и укрепленным участкам берегов, д) При
необходимости оставить прежние берега (вслед-
ствие слишком большой неправильности ре-
ки) следует ось потока направлять вдоль ос-
тровов, неподвижных мелей и выбоин мелких
мест русла, поскольку это не вредит соответ-
ствующему регулированию русла реки, е) Гор-
ные реки с сильным уклоном надлежит на-
правлять прямо или почти прямо лишь в том
случае, если регулирование преследует цель
осушения болот на большом протяжении реки,
ж) Во всех остальных случаях в интересах
сел. х-ва, а также для большей сохранности
береговых укреплений и ради удешевления со-
держания их в исправности следует избегать
слишком сильного понижения уровня воды в
реке, з) Вновь проектируемые спрямления ре-
ки должны намечаться с таким расчетом, что-
бы с их введением не произошло увеличения и
без того больших уклонов, и) Очертание боль-
ших рек следует назначать в виде извили-
стой линии с возможно более правильными
кривыми, к) Если река протекает по склонам,
водонепроницаемые слои которых выводят па
поверхность грунтовые источники, или же
вообще по склонам, по к-рым стекают потоки
грунтовых вод, то не рекомендуется произво-
дить работы по Р. р. на таких склонах, т. к.
вследствие недостаточной устойчивости они
зачастую подвержены обвалам, л) Перенесение
вновь пролагаемого русла в долину дает воз-
можность превратить наносные земли, кото-
рые нагромождаются между рекой и высоким
берегом, в'плодородные луга; при этом обык-
новенно используются и воды, стекающие со
склонов.

Русло половодья не следует уменьшать во
избежание увеличения размыва. Целесообраз-
но соединять несколько рукавов реки в один,
что влечет часто увеличение скорости пере-
движения наносов, выгодное, если движение
наносов происходило слишком медленно.
На передвижение наносов оказывают боль-
шое влияние постоянные потери воды в ре-
ке как естественные—вследствие фильтрации
воды в грунт и прочих причин, так и искус-
ственные—при заборе воды для целей водо-
снабжения, для питания судоходных кана-
лов и прочего. Вследствие уменьшения рас-
хода воды ниже места забора ее происходит
понижение уровня воды, уменьшение силы

влечения наносов и отложение их со всеми
вредными последствиями. Во избежание это-
го уменьшают поперечное сечение реки ниже
места забора воды, руководствуясь тем, чтобы
новое поперечное сечение было достаточно
для пропуска максимально возможного в дан-
ном случае расхода воды и чтобы передви-
жение наносов было урегулировано.

4. Р е г у л и р о в а н и е с у д о х о д н ы х
р е к . При регулировании судоходных рек со-
блюдаются те же требования, которые предъ-
являются при регулировании несудоходных
рек; кроме того возникает'еще новое требова-
ние о закреплении определенной минимальной
глубины. Для разрешения этой трудной за-
дачи следует руководствоваться главным пра-
вилом речного строительства, заключающим-
ся в том, чтобы не производить каких-либо
изменений, не соответствующих характеру и
особенностям данной реки. Нерегулированная
река отличается резкими колебаниями укло-
на, зависящими от рода грунта и топографии
местности. Очень рискованно и нерациональ-
но производить какие-либо изменения укло-
на на большом протяжении реки.Однако в пре-
делах отдельных участков с глинистой, пес-
чаной и иной почвой, при условии ненаруше-
ния общего уклона на всей длине участка,
можно попытаться изменить местную разницу
уклона в пределах одной главной части участ-
ка, но с тем, чтобы это изменение носило посто-
янный характер; при этом не следует пытать-
ся совершенно выравнять уклон на таком уча-
стке. Решающем для условий судоходства фак-
тором являются перекаты, причем плесы име-
ют значение, поскольку они находятся в из-
вестной взаимной связи с перекатами. На
перекатах необходимо обеспечить более силь-
ное течение, чем в плесах. Уклон на перека-
тах уменьшается в связи с уменьшением ско-
рости течения воды только в тех реках, в
которых не происходит значительного пере7
движения наносов. Выравнивание уклона в
остальных случаях может оказаться опасным.
Для выравнивания же силы влечения нано-
сов, наоборот, потребуется в отдельных ме-
стах даже увеличить разницу уклонов. Не
надо однако допускать сколько-нибудь зна-
чительного понижения уровня воды над пе-
рекатами, так как это может повлечь за со-
бой понижение уровня воды выше по течению
и такое обмеление других перекатов, что вза-
мен улучшения получится ухудшение судо-
ходного состояния реки. Целесообразным по-
этому является во многих случаях предвари-
тельное закрепление достигнутой глубины
над перекатами путем устройства донных за-
пруд выше и ниже мелкого места. Во всяком
случае до начала регулировочных работ над-
лежит тщательно определить свойственные ре-
ке уклоны на плесах и перекатах, имея в ви-
ду, что для каждого радиуса изгиба при дан-
ных свойствах берегов река имеет особый
свойственный ей уклон. На практике прихо-
дится задаваться ограниченным числом укло-
нов в виду трудности работы с большим чи-
слом различных уклонов. В отношении изме-
нения положения реки в плане следует иметь
в виду, что трассировка нового очертания ру-
сла связана с выявлением новой формы этого
русла. Поэтому следует найти для плесов и пе-
рекатов образцовые поперечные сечения. По-
перечное сечение представит собой наиболее
постоянную форму в том случае, если течение
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при всех уровнях воды в данном поперечном
сечении лишь незначительно изменит свое на-
правление. Для больших рек можно ограни-
читься требованием, чтобы направления тече-
ния при высоком и среднем горизонтах по воз-
можности совпадали. Сила влечения нано-
сов будет действовать при'этом в одном и том
же направлении. Сильные отклонения от это-
го направления имеют место при неправиль-
ном образовании русла половодья и прежде
всего при слишком большой ширине его. В по-
следнем случае приходится при помощи обва-
лования ограничивать русло высоких вод на-
столько, чтобы удалось отвести высокие поды
по направлению течения, имеющему место при
среднем горизонте воды, избегая при этим
слишком сильного подпора воды, опасного дли
обвалования. Берега русла высоких вод долж-
ны иметь правильное очертание во избежание
размывов, увеличивающих количество нано-
сов. Для того чтобы улучшить поперечные

Берег

сечения изменяют очертание изгибов реки пу-
тем срезывания или смягчения слишком кру-
тых изгибов.

Когда из судоходной реки производится
забор воды для водоснабжения или других
целей, то прибегают к уменьшению попереч-
ного сечения ее ниже места забора воды, при-
чем к требованиям., предъявляемым в таком
случае к несудоходной реке, добавляется еще
требование, чтобы при соответствующем ши-
рине потока низком горизонте воды была
обеспечена необходимая для судоходства глу-
бина. Кроме того желательно, чтобы уклон
поверхности воды при различных состояни-
ях потока колебался только в очень неболь-
ших пределах и чтобы скорость на данном
участке не превышала значительно скорость
на прилегающих участках. Чтобы удовлетво-
рить всем перечисленным условиям, прихо-
дится новое поперечное сечение проекти-
ровать для особо характерного уровня воды,
напр, для уровня, регулярно уносящего осад-
ки: уровень этот соответствует уровню, обра-
зующему русло реки. На фиг. 11 приведен
пример стесненного поперечного с(_чешш ре-
ки ниже, места забора\ воды
для силовой установки.

Для регулирования боль-
шого участка реки предвари-
тельно надлежит произвести
опытные работы на пробном
участке реки, чтобы путем
испытания и измерений вы-
явить рациональное попереч-
ное сечение реки. По Фран-
циусу чисто теоретич. путем нельзя достиг-
нуть положительных результатов, т. к. в ана-
литич. выражения введено много допущений
и упрощении, в виду чего выведенные ф-лы
имеют мало общего с действительностью и мо-
гут поэтому найти применение лишь для весь-

ма ограниченного числа задач. Во всех же
случаях решающее значение имеют величины,
выведенные из наблюдений участков реки,
предназначенных для регулирования.

Вновь образованные поперечные сечения
реки надлежит закрепить путем укрепления
берегов по типу, выбранному специально для
данного случая. На излучинах надлежит
уменьшать глубину ям у вогнутой стороны и
сносить песчаные мели с приданием берегу
большей крутизны у выпуклой стороны реки.
Глубину ям- уменьшают донными перемычка-
ми с засыпкой промежутков между ними. На
изогнутых участках следует избегать умень-
шения ширины; на промежуточных, наобо-
рот, приходится б. ч. уменьшать ширину.

5. О т д е л ь н i,i с п р н е м и Р. р. Сюда отно-
сятся: спрямление рек, выправление рукавов, переме-
щение устья притоков и раздвоение реки. К спрямле-
нию приходится прибегать в тех случаях, когда име-
ются изгибы большой кривизны, препятствующие су-
доходству, т . к. неправильное расположение спрямле-
ний вредно отражается на режиме реки и может угро-
жать судоходству, то необходимо сугубое внимание
по всем вопросам, связанным с этим способом регу-
лирования рек; он приводит иногда к непрерывным зе-
млечерпательным работам. Поэтому надлежит заранее
взвесить, не следует ли устроить на спрямлении шлюз
(см.), предоставив реке течь по старому руслу. При
таком спрямлении со шлюзом представляется возмож-
ным при известных условиях и значительной длине
излучин (в несколько км) использовать энергию поды.
Что касается способа выполнения работ по спрямле-
нию русла реки, то условие непрерывности судоход-
ства требует сооружения спрямленного участка реки
до полных проектных размеров, не прибегая к исполь-
зованию живой силы потока, во-первых, потому, что
скорость воды обыкновенно на судоходных реках не-
достаточна, чтобы в короткий срок образовать новое рус-
ло, а, во-вторых, потому, что уменьшение расхода воды
в старом рукаве повлекло бы за собой прекращение су-
доходства на время работ. По окончании работ спрям-
ление м. б. открыто для пропуска воды. Отрывка м. б.
произведена насухо, при искусственном понижении уро-
вня грунтовых вод, или при помощи экскаваторов. При
незначительной длине спрямления канал д. б. глухим с
обоих концов, в противном случае он м б. глухим лишь
в верхней своей части. Когда канал глухой с обоих
концов, при понижении уровня грунтовых вод при по-
мощи рва, вода перекачивается в реку через дамбы при
помощи насосов. После того как произведена отрывка
спрямительного канала и
выполнены работы по укре-
плению берегов, а если ну-
жно, то и по укреплению
подошвы канала путем ус-
тройства донных перемы-
чек, разбирают в период
половодья верхнюю замы-
кающую дамбу. Приток во-
ды в спрямптельный канал
усиливается путем соору-
жения бунообразиых дамб аЪ, ._. ._ г_...

рукаве (фиг. 12). На фиг. 13 представлено спрямлешиГр™
Вислы у Шивенгорста с показанием валов или берего-
вых.За.мб (см.), ограничивающих русло высоких вод.

В ы п р а в л е н и е р у к а в о в находится в за-
висимости от размеров реки и плавающих по ней су-
дов. На больших реках разделение на рукава может не
оказывать влияния на судоходство, на малых же та-
кое разделение может иметь вредные последствия для
<.\до\одива Пололи аремлтен обыкновенно к упразд-

ш шпо i того деления ре-
ьи. 11 in .не устранить раз-
детешн реки на рукава
HI iipi и ывляется возмож-

•Фиг. 12.

cd в старом речном

ным, то в большинстве-случаев возводят выше или ниже
рукавов р а з д е л я тощие с о о р у ж е н и я (фиг. l'i),
преследующие цели регулирования расхода воды выше
рукавов и направления потоков воды в одну сторону
ниже рукавов. Разделяющие сооружения доводят до
теоретич. точки раздела—той точки, в к-рой ширина
обоих рукавов вместе равна ширине неразделенного
потока. Разделяющие сооружения в виде дамб пони-
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икаются постепенно и переходят в ложе реки, а в сто-
рону острова между рукавами соответственно расши-
ряются. При уничтожении разделения реки на ру-
кава у нижнего конца упраздняемого рукава соору-
жают заграждающую дамбу (см.), что влечет за со-
бой сильное занесение рукава.. •

Фпг 1 \
Для усиления занесения упраздняемого рукава на-

носами м. б. возведены дамбы в нескольких сечениях,
причем в этом случае дамба м. б. сделана менее широ-
кой. Когда дамба возводится сразу на полную высоту,
то следует иметь в виду возможность извлечь земле-
черпанием достаточное количество земли для заполне-
ния рукава. Верхнее ответвление упраздняемого ру-
кава частично закрывается разделяющей дамбой, со-
оружаемой столь высокою, чтобы вода при меженнем и
среднем горизонтах правильно стекала к судоходному
рукаву (фиг. 15). При работах по закрытию рукава
необходимо иметь в наличности достаточное число зем-
лечерпательных снарядов, необходимых для одновре-
менного расширения и углубления судоходного рука-
ва в период производства работ, когда возможно вре-
менное ухудшение судоходных условий вследствие дви-

Фиг. 15. Фиг. 16.
жения песков, до этого лежавших неподвижно. Упразд-
нение рукава приносит впоследствии существенную
пользу судоходству.

П е р е м е щ е н и е у с т ь я п р и т о к а произ-
водится в тех случаях, когда устья двух притоков с
обеих сторон реки сходятся приблизительно в одной
точке или когда устье притока направлено по касатель-
ной к главной реке. В первом случае одно из устьев пе-
ремещается. Когда уклон притока больше уклона глав-
ной реки, как это бывает в большинстве случаев, то
возможно переместить устье вверх по течению реки. Во
втором случае устье перемещают так, чтобы главная
река образовала с притоком угол в 20—25°. Вообще
следует обращать внимание на то, чтобы притоки впа-
дали* в главную реку без значительного расширения
поперечного сечения главной реки. Образующиеся ни-
ше впадения притока или побочного рукава песчаные
мели д. б. обезврежены; на больших реках эти мели
частично уносятся в период половодья; на небольших
реках их периодически удаляют землечерпанием (см.).

Фпг. 17.

К р а з д в о е н и ю реки прибегают тогда, когда
по естественному руслу невозможен проход судов, как
это напр, бывает на порогах (см.). В этом случае соору-
жают обходный канал со шлюзом на конце его (фиг. Гб)
и притом так, чтобы течение реки не изменилось. Дви-
жение судов происходит по этому каналу через камер-
ный шлюз (см.). Если по каким-либо соображениям не
представляется возможным построить обходный канал,
то приходится прибегать к сооружению плотины со
шлюзом поперек реки (фиг. 17) с тем, чтобы поднять
уровень воды достаточно высоко над порогами и ис-
пользовать в то же время этот подъем воды для гид-
росиловой установки.

6. Т и п ы р е г у л и р у ю щ и х с о о р у ж е н и й .
Регулирующие сооружения м. б. разделены: а) на не-
подвижные водостеснительные сооружения, б) на под-
вижные водостеснительные приспособления и в) на раз-
личного рода укрепления берегов и дна потока. К пер-
вому виду регулирующих сооружений относятся буны
(см.),-дамбы (см.), донные запруды (см.). Все эти соо-
ружепия строятся непосредственно в воде на основании,
к-рое изменчиво само по себе или изменяется под влия-
нием произведенных работ; это обусловливает приме-
нение камня и фашин, т. е. таких материалов, к-рые
можно ссыпать или погружать. Более целесообразными
в данном случае являются каменные сооружения,к-рые
более прочны, чем фашины; непрочность последних осо-
бенно сказывается в реках, несущих большое количество
наносов. Ко второму виду регулирующих сооружений
принадлежат все временные подвижные приспособления
в виде погружаемых деревьев, различных подвесных
приспособлений и подвижных заграждений (см.), пре-
следующих цель отложения около них наносов. Третий
вид регулирующих сооружений в вЪде разнообразных
укрепительных приспособлений имеет назначением за-
щитить берег (см. Берегоукрепительные работы) и дно
реки от разрушительного действия потока. Все места
довых отложений наносов, являющиеся результатом
возведения новых водостеснительпых сооружений, по
достижении желаемой цели д. б. защищены соответст-
вующими укреплениями. Большинство регулирующих

"h>——

Фиг. 18.

сооружений рассчитывается па меженний уровень воды,
т. к. в этот период времени судоходство нарушается бо-
лее всего. На выпуклых берегах реки б.ч. применяют-
ся б у н ы, а на вогнутых—п р о д о л ь п ы е д а м б ы .
При "таком расположении указанных регулирующих
сооружений получается желательное углубление русла
и выравнивание поперечного сечения реки. По сравне-
нию с продольными дамбами буны обходятся дешевле
как в отношении пх возведения, так и в отношении их
содержания. Кроме того буны м. б. легко изменены по
длине путем пх укорочения или удлинения, между тем
как продольные дамбы в случае необходимости измене-
ния их положения д. б. снесены и возведены вновь.,
С другой стороны, буны в процессе выправления реки
представляют меньше удобств для судоходства, нежели
продольные дамбы, к-рые к тому же регулируют реку
тотчас же по их возведении. Буны представляют хо-
рошую защиту лишь в том случае, когда они далеко
выступают в реку,образуя длинные заводи между собой.
Поэтому буны надлежит возводить лишь там, где они
могут иметь достаточную длину. В зависимости от ха-
рактера реки буны на одном берегу располагают друг
от друга в расстоянии, равном двойной новой ширине
реки или равном ординарной новой ширине реки. К пер-
вому способу прибегают, когда можно рассчитывать на
быстрое занесение промежутков менаду бунами. По час-
тичном занесении этих промежутков возводят на них
промежуточные буны; эти работы приходится произво-
дить на небольшой глубине, вследствие чего стоимость
их невелика. Цель возведения промежуточных буя—за-
крепить и усилить отложение наносов. Буны м. б. на-
правлены перпендикулярно к течению реки, вниз по те-
чению и вверх по течению реки. По Франциусу и:Эн-
гельсу наивыгоднейшим направлением для бун будет на-
правление вверх по течению как в отношении защиты
берега, так и в отношении занесения промежутков. Но,
с другой стороны, имеется несколько бблыиая Опасность
для голов бун вследствие образования более глубоких
ям около них по сравнению с ямами при бунах, направ-
ленных вниз по течению. Какому способу направления
бун отдать предпочтение—зависит от характера реки и
решается для каждого случая отдельно. На прямых
участках реки промежутки между бунами делают не
более намеченной ширины реки при меженнем горизон-
те. Если представляется возможным предотвратить об-
разование ям у голов бун путем надлежащего укрепле-
ния подошвы реки перед головами и ниже их, то
следует буны с пологими головами предпочесть бунам
с отвесными головами. Чем более полого наклонены
головы бун по направлению ко дну, тем благоприят-
нее влияние возведенного сооружения на судоходство.
Промежутки между бунами заносятся благодаря кру-
говому течению (фиг. 18), поглощающему в то же время
живую силу потока и способствующему тем самым на-
меченному Р. р.

П р о д о л ь н ы е д а м б ы возводятся при регу-
лировании меженнего горизонта на 20—30 см выше ос-
новного уровня. Дамбы у верхнего конца плотно со-
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пряг'ают с берегом. Продольные дамбы возводят по но-
вой береговой линии, после того к а к будут хорошо за-
несены промежутки между бунами или, не дожидаясь
этих результатов, когда требуется немедленное выпра-
вление реки. В последнем случае необходимо отделить

Ллолер дамба и

Фиг. 19.

текущую часть реки от той стоячей воды, к - р а я нахо-
дится между продольной дамбой и старым берегом. Про-
дольные дамбы м. б. сооружены и без постройки бун.
Чтобы предотвратить при более высоких уровнях воды
развитие сильного продольного течения и образование
глубоких канав, нозади продольной дамбы сооружают-
с я п о п е р е ч н ы е д а м б ы (фиг. 19), возводимые
обыкновенно после постройки продольной дамбы. За-

несение продольных дамб
идет медленно. Крейтер
рекомендует для улучше-
н и я занесения продоль-
ной дамбы прервать тако-
вую на незначительном
расстоянии ниже попереч-
ной дамбы с тем, чтобы
река вошла в промежуток
между дамбой и берегом.

При закрытых дамбах имеются в наличности удобные
участки для отложения вычерпанного грунта. Попе-
речные дамбы в месте их сопряжения с продольной
дамбой имеют ту же высоту или превышают последнюю
на 20—25 см, а затем поднимаются к старому берегу
с уклоном от 1 : 100 до 1 : 30, где они прочно связы-
ваются с последним. Поперечные дамбы не должны
выступать за пойму реки.

Г-ч

Фиг. 2 1 .

Д о н н ы е з а п р у д ы сооружаются с целью сгла-
теивания глубоких я м . С низовой стороны эти запру-
ды делают положе (1 : 3), а с верховой—круче (1 : 1).
Они идут от одного берега к другому, иногда заполняя
целиком глубокие ямы, и оканчиваются там, где подош-
ва реки снова поднимается. Располагают донные за-
пруды в расстоянии 15—20 м друг
от друга, причем верхний край дол-
ж е н лежать на 30—50 см ниже про-
ектной отметки нового дна реки. З а -
прудам придают иногда уклон к се-
редине реки. На фиг. 20 и 21 пока-
заны два типа донных запруд. Дон-
ные запруды следует рассматривать
пак концевые укрепления приподни-
маемой части дна, исходя из стрем-
лений равномерно повысить уровень
воды на замыкаемом ими участке пу-
тем заполнения промежутков между
ними гравием или грунтом,вычерпан-
ным землечерпательными снарядами.

П о д в и ж н н е у с т р о й с т в а
применяются по преимуществу в тех
местах, где возведепие бун или про-
дольных дамб затруднительно. Цель

. всевозможных подвижных водосте-
снительных устпойств—создать более спокойное тече-
ние воды, спосооствующее отложению около них на-
носов. От размыва защищают их каменной отсыпкой.
Крейтер рекомендует^не слишком поспешно произво-
дить укрепление новых отложений. Н а фиг. 22 пока-
заны образование естественных отложений наносов при
помощи подвесного устройства Вольфа и окончательная
форма укрепления берега.

У к р е п л е н и е б е р е г а р е к и производится
либо полностью при посредстве рабочей силы либо
часть работы предоставляют произвести реке. В пер-
вом случае укрепляемый берег планируют и покры-
вают той или иной одеждой, а для предохранения от-
коса от сползания набрасывают у его подошвы камен-
ные гряды (фиг. 23). Во втором случае иа берегу рас-
полагают непрерывной линией штабели камня; вслед-
ствие подмыва рекою берега, последние обрушиваются
и, скатываясь по откосу, покрывают его, препятствуя
дальнейшему размыву береговой полосы (фиг. 24).

У к р е п л е н и е д н а р е к и производят, приме-
н я я фашинные тюфяки, тяжелые фашины, каменную от-
сыпку и покрытие гравием. Наилучшим укреплением
является каменная отсыпка к а к в смысле прочности,

т а к и в смысле приспособляемости ко всем измене-
ниям русла р е к и . Н а фиг. 25 изображен участок р е к а
с показанием его состояния: до регулирования и после.

Фиг. 2 2 .

7 . Р е г у л и р о в а н и е у с т ь я р е к . Цель ре-
гулирования устья р е к — у л у ч ш и т ь судоходные усло-
вия iij создать безопасный сток воды во время поло-
водья. Выполнение этих требований находится в тес-
ной зависимости, с одной стороны, от^режпма рек и,
с другой стороны, от режима тех озер иуяорей, в к-рые
эти_реки впадают. Е с л и условия в_$устьи р е к и сходны

урез воды.

штабели камня

Фиг. 24.

с условиями в среднем течении, то надлежит прибе-
гать к мероприятиям, указанным выше для Р. р. В про-
тивном случае устье приходится рассматривать особо,
устанавливая резкую границу между рекой, как тако-
вой, и ее \сгым, поди и с т ы й морсьим течениям
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1928; Я к о б и Э., Курс водяных сооружений, Рига,
1910; А к у л о в К., Краткое изложение истории вы-
правительных работ на р. Волге и у г. Саратова, 1916;
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Л о х т и н В. М., Значение водяных путей и их ну-
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больших рек, СПБ, 1904; E n g e l s H., Handbuch
des Wasserbaues, В. 1—2, 3 Aufl., Lpz., 1923; F r a n -
z i u s O., Der Verkehrswasserbau, В., 1927; S с h о k-
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Lpz., 1914; К r e u t e r F., Der Flussbau, ilandb. d. lag.,
B. 6, T. 3, 5 Aufl., Lpz., 1921; D u b i s 1 a w E., "Wiid-
bacliverbauungcn u.^tegulierung von Gebirgsfliissen, В.,
1902; W a a g E., Grundriss d. Wildbachverbauung,
Leipzig, 1903; F r a n z i u s L., Vorschlage f. die zu-
kunftige Regulierung d. Flusse, «Ztschr. d. Bailing.»,
В., 1893; J a s in u n d R., Arbeilen d. Rheinsinom-
bau-Verwaltung 1851 bis 1900, В., 1901; R e li b о с к,
Regulierung d. Flusse f. d. Niedrigwasser, «Zlschr. d.
Bailing.», Berlin, 1894; S c h l i c l i t u n g , Zukunftige
Regulierung d. Flusse f. das Niedrigwasser, ibid., 1893;
K r e u t e r F., Berechnung d. QuersehniUgrundforni
f. einea geschiebefuhrenden Fluss, «Teeimische В lat-
ter», В., 1920; M o l l e r M., Grundriss des Wasserbau-
es, B. 1—2, Lpz., 1906; P a t r i o t Ы., Recherches sur
les rivieres a maree, P.. 1901; K r e y H., Die Flutwelle
in Flussmundungen u. Meeresbuchten, В., 192G; T e u-
b e r t O., Die Verbesserung d. Schiffbarkeit d. Strome
dureh Regulierung, В., 189'i. С Брилинг.

РЕГУЛЯТОРЫ ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ, механиз-
мы, служащие для поддержания постоянства
скорости вращения машин воооще и машин-
двигателей в особенности. Маховое колесо вы-
равнивает только периодические несоответст-
вия между движущей силой и сопротивлением;

иепериодич. несо-
ответствия, напри-
мер неожиданное
изменение движу-
щей силы или со-
противления, кото-
рые влекут за со-
бой разбег или же

остановку маши-
фиг. 1. Ц_1 . ны, выравнивают-

ся автоматич. ре-
гуляторами, из ко-
торых распрост-
ранение получили

только Р. ц. Автоматич. Р. ц. должен состой
ять по крайней мере из двух частей: 1) та-
х о м е т р а , т. е. прибора, отмечающего от-
клонения скорости вращения машины от за-
данной величины, причем указатель устой-
чивого тахометра доля-сен перемещаться i тем
значительнее, чем больше это отклонение;
2) р е г у л и р у ю щ е г о п р и б о р а , воздей-
ствующего на приток энергии к двигателю
т. о., чтобы противодействовать изменению
скорости. Простейшим регулирующим при-
бором паровых машин, паровых турбин и пр.
является дроссельный клапан, тормозящий
приток пара к двигателю и понижающий дав-
ление рабочего пара; более экономично ре-
гулирование посредством изменения отсечки
(см. Паровые машины); в двигателях внут-
реннего сгорания регулирующий прибор из-
меняет количество горючего, поступающего
во время рабочего хода в цилиндр (см. Двига-
тели внутреннего сгорания). Если для переме-
щения регулирующего прибора требуется не-

большая сила (несколько кг), то тахометр свя-
зывается с регулирующим прибором системой
рычагов, и получается Р. ц. п р я м о г о д'е й-
с т в и я . Если же перестановочная сила вели-
ка, то тахометр приводит в действие только
пусковой прибор (цилиндрич. золотник) осо-
бого вспомогательного двигателя, называемо-
го с е р в о м о т о р о м (обычно •— масляный
пресс с давлением до 20 aim). Тахометр, сер-
вомотор и регулирующий прибор составляют
Р. ц. н е п р я м о г о д е й с т в и я (см. Дви-
гатели гидравлические). •

Устройство и действие регулирующих при-
боров так тесно связано с устройством двига-
теля, что мы не будем~на~ них здесь останав-
ливаться и повторять то, что уже было сказа-
но о соответственных двигателях. Для расче-
та регулятора необходимо знать: 1) рабочий
ход регулирующего прибора, напр, положение
муфты регулятора, при котором двигатель ра-
ботает вхолостую, и положение муфты при
наибольшей нагрузке; 2) перестановочную си-
лу регулирующего прибора Wm, т. е. ту силу
для каждого из положений муфты, к-рая не-
обходима для преодоления всех сопротивле-
ний регулирующего прибора при его переме-
щении; 3) приведенную массу регулирующего
прибора тт для учета сил инерции при его
перемещении. Т. о. теория Р. ц. прямого дейст-
вия сводится к теории тахометра и к иссле-
дованию процесса регулирования. Старейшим
типом тахометра является ромбический гру-
зовой тахометр, но ящий имя Уатта (1784 г.),
известный однако в мельничном деле и опи-
санный в литературе ранее применения его
Уаттом к паровой машине. В настоящее вре-
мя этот тип тахометра почти не встречается..
Крупным этапом в построении тахометров бы-
ло прибавление к регулятору Уатта тяжелой
муфты, предложенное инж. Портером (1850 г.)
и позволившее повысить число об/м. машин
с 15-—30 до 200. На фиг. 1 изображен совре-

Фиг.

менный тип грузового регулятора сист. проф.
М. Толле (1895 г.), состоящий из вертикаль-
ного шпинделя, приводимого во вращение по-
средством системы зубчатых колес (ременная
передача нежелательна) от коренного вала
двигателя. В верхнем конце на шпинделе за-
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клинена головка, несущая два шарнира для
присоединения двух маятников; маятник пред-
ставляет собой изогнутый стержень с шаро-
образной гирей и двумя шарнирами; верхний
шарнир служит для сочленения маятника с
головкой, так что при вращении шпинделя
с той же скоростью вращаются и гири, а сред-
ний шарнир служит для сочленения маятни-
ка посредством прямой тяги с тяжелой муф-
той, могущей перемещаться вверх и вниз по

шпинделю вдоль
двух направля-
ющих шпонок.
Здесь изображс-

Фиг. 3.

на чугунная пу-
стотелая муфта,
заливаемая в ме-
ру необходимос-
ти свинцом; в ни-
жней части муф-
ты имеется ци-

линдрич. часть, на к-рую свободно надевает-
ся невращающееся кольцо; цилиндрич. часть
ограничена сверху и снизу буртиками, таг:
что кольцо принуждено перемещаться вверх
и вниз вместе с муфтой. Система рычагов пере-
дает эти перемещения кольца регулирующе-
му прибору. На фиг. 2 изображен шпиндель-
ный грузовой регулятор системы Прёлля, от-

силы гирь посредством сжимаемой винтовой
закаленной пружины, расположенной по лини и
действия центробежной силы; силы трения
вызываются только весом гирь и перестано-
вочной силой. На фиг. 4 в двух разрезах изоб-
ражен плоский регулятор с приспособлением
для изменения числа оборотов на ходу ма-
шины; две гири р вращаются вместе с кожухом
горизонтального вала; под действием центро-
бежных сил гирь, с одной стороны, п винто-
вых закаленных пружин /, с другой стороны,
гири могут поворачиваться вокруг шарни-
ров Ъ и поворачивают вместе с тем при по-
мощи тяг к эксцентрик, изменяя его эксцен-
триситет и угол опережения; системой рыча-
гов, задерживая тот или иной маховичок на
конце вала, можно изменять положение точ-
ки воздействия пружины на гири и неподвиж-
ной точки каждой пружины.

Основания апалитич. теории грузовых тахо-
метров были впервые даны известным франц.
ученым Навье; в настоящее время условия
равновесия находятся посредством графичес-
ких построений, предложенных в 1895 г. проф.
М. Толле. Если заданы вес гирь 67 и вес муф-
ты Q (вместе с весом рычагов регулирующе-
го прибора), то, основываясь на общеизве-
стных теоремах статики механизмов, нетруд-
но найти такую величину С центробежной си-
лы гирь, которая уравновешивала бы эти веса;
удобнее отдельно найти величину Сд, уравно-
вешивающую вес обеих гирь G, и величину Cq,
уравновешивающую вес муфты Q; тогда С-=
~Сд + Сд. Если г см-—расстояние ц. т. гирь от
оси шпинделя и Q ск.~]—равновесная угловая
скорость шпинделя, то для определения ее по
заранее найденному С будем иметь равенство:

С = jr£22,

где (/ = 981 см.'ск2. Толле предложил отклады-
вать величину С как ординату и соответствен-
ную величину г как абсциссу для построения
х а р а к т е р и с т и ч е с к ой д и а г р а м м ы

личающийся от вышеописанного только тем.
что гири присоединены не к маятникам, а
к продолжениям тяг. Грузовые тахометры с
тяжелой муфтой в настоящее время почти не
строятся вследствие значительной инертности.
Современный тахометр—пружинный с воз-
можно высоким числом оборотов шпинделя
(до 500). На фиг. 3 изображена современная
конструкция пружинного тахометра системы
Гартунг завода Яне в Оффенбахе на Майне.
Отличительной особенностью системы Гартун-
га является уравновешивание центробежной

(фиг. 5) исследуемого тахометра. Полученная
кривая названа характеристической потому,
что опа наглядно характеризует квадрат рав-
новесной угловой скорости. В самом деле из
последнего ур-ия находим Qz = J- — = a tg <p;

здесь а = J- —постоянная для данного тахо-
метра, а <р—угол между осью абсцисс и лучом
из начала координат к рассматривавши точ-
ке характеристической диаграммы с ордипа-
той С и абсциссой г, так что tg <р = --•
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На фиг. 5 изображено несколько типичных
характеристич. кривых; первая из них АгВх

представляет собой прямую, проходящую че-
рез начало координат; для каждой точки ли-
нии ^.1В1угол <р будет один и тот же,откуда за-
ключаем, что тахометр с этой характеристич.
кривой имеет одинаковую равновесную угло-
вую скорость й—Const для всех положений
муфты; такой тахометр называется а с т а т и -
ч е с к и м , или и з о х р о н н ы м ; позже мы
увидим,что такой тахометр непригоден для ре-
гулирования. Характеристич. диаграмма АВ
-типична для нормального статического, или
неизохронного,тахометра;навеем протяжении

АВ производная ~ > 0, т. е., чем больше г, чем

выше поднимается муфта, тем больше равно-
весная угловая скорость Q, т. ч. при наивыс-
шем положении муфты равновесная угловая
«корость й0-больше, нежели Ои при наинизшем
положении ее, обыкновенно на 4—5%. Раз-

ность!^— ймхарактери-
зует статичность, или
неизохронность, тахо-
метра. Коэфициентом
неравномерности, или
коэф-том неизохронно-
сти, id тахометра(цент-
робежного регулято-
ра) называется отно-

силы, действующие в тахометре при данном
положении его муфты; но равновесная центро-
бежная сила С также должна уравновешивать
эти силы, откуда заключаем, что п о д д е р -
ж и в а ю щ а я с и л а Ей р а в н о в е с н а я
ц е н т р о б е ж н а я с и л а С э к в и в а л е н -
т н ы (второе определение силы Е).

До сих пор при рассмотрении условий рав-
новесия сил в тахометре и регулирующем
приборе мы совершенно не упоминали о силах
трения и других вредных сопротивлениях.
Между тем измерить поддерживающую силу
без сил трения невозможно, и мы для каждо-
го данного положения муфты измерим 1) силу,
при которой начинается подъем муфты, рав-
ную E~\-W, и 2) силу, при которой начина-
ется опускание муфты, равную E — W. Т. о.
поддерживающая сила Е равна средней ариф-
метической из произведенных двух измерений.
Сила W есть приведенное к муфте сопротив-
ление во всех частях регулятора, к-рое можно
разбить на два слагаемых: 1) сопротивление
тахометра W и 2) сопротивление регулирую-
щего прибора, или его перестановочная сила,
Wm, т. ч. W=Wr + Wm. Отношение приведен-
ного сопротивления к поддерживающей силе
есть к о э ф и ц и е н т е н е ч у в с т в и т е л ь -
н о с т и р е г у л я т о р а :

,- \
весных угловых ско-
ростей при наивысшем
положении муфты (при
холостом ходе двига-

теля) и при наинизшем ее положении (при
наибольшей нагрузке) к средней угловой
•скорости Qm:

Л = °^-, (1)

где Qm~xU (•Цз+̂ г/.)- Если вывести такой та-
хометр из положения равновесия, то он сам
возвратится обратно после нескольких коле-
баний или без колебаний. Коэф. неизохрон-
ности легко определить графически по харак-
теристич. диаграмме; для этого проведем луч
О А и продолжим его до пересечения с орди-
натой BE в точке F; разделим отрезок BF по-
полам в точке D; тогда

=
 ~DE'

Далее внизу изображена характеристическая

кривая А2В2, для всех точек которой ~ < 0;
такой регулятор неустойчив; выведенный из
достигнутого с трудом положения равновесия,
•он .тотчас перемещается в одно из крайних по-
ложений и останавливается на у порках; он на-
зывается астатическим и никогда не приме-
няется. Наконец при плохом конструировании
возможна характеристич. кривая ASCB3, име-
ющая такую точку С, у которой касательная
проходит через начало координат О. Точка С
называется астатической точкой, т. к. вблизи
•ее равновесные угловые скорости одинако-
вы; кроме того участок А3С неустойчив. Если
при неподвижном невращающемся шпинделе
поднимать муфту, то можно измерить ту си-
лу Е кг, с к-рой'действует муфта. Назовем
•ее п о д д е р ж и в а ю щ е й с и л о й или си-
лой д а в л е н и я м у ф т ы р е г у л я т о р а
(встречаются неправильные термины, как
энергия или энергичность). Поддерживающая
сила Е должна уравновешивать все внешние

где е,. и ет—коэф-ты нечувствительности та-
хометра и регулирующего прибора. Обыкно-
венно общий коэфициент нечувствительности
выбирают несколько меньше коэф-та неизо-
хронности; частный коэф. нечувствительности
грузовых тахометров (Толле, Прёлля, Клея
и"*др.) бывает 1—1,5%, а пружинных системы
Гартунга до 0,4% (без пружинных весов для
изменения числа оборотов на ходу). Второе
определение для коэф-та нечувствительности
получим, представив себе тахометр вращаю-
щимся с равновесной угловой скоростью £?,
т. ч. центробежная сила С эквивалентна Е;
если муфта должна начать подъем из рассмат-
риваемого положения, то необходима центро-
бежная сила C + Cw, эквивалентная E + W,
для чего угловая скорость при том же положе-
нии муфты должна стать равной со !=£? + <*> ж.
точно так же опускание муфты может начать-
ся не ранее, чем угловая скорость понизится
до величины co2=Q—a>w. Величину со ^най-
дем из равенств:

С Я» c + C
пренебрегая w *L можем написать:

w

откуда

или

П — ОП w

\у w — iCO ,-.

cwс :
2 о \у til — Ш2

Т. к. при данном положении муфты С экви-
валентно Е, то также эквивалентны Cw и W,
откуда заключаем

w
• • Е = £ =

т. е. коэф-т нечувствительности есть отноше-
ние разности той угловой скорости а>1, при ко-
торой муфта начинает подниматься, и той а>.2,
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при к-рой она начинает опускаться, к равно-
весной угловой скорости Ц соответствующего
положения муфты; различным положениям
муфты соответствуют различные коэф-ты не-
чувствительности, обыкновенно в нижних по-
ложениях побольше, в верхних—поменьше.

В плоских регуляторах рабочим ходом муф-
ты надо считать полное перемещение центра
эксцентрика от его положения холостого хода
до положеииь наибольшего наполнения. Под-
держивающую силу, приведенную переста-
новочную силу и пр. надо в этом случае на-
правлять по касательной к кривой вершин.
Наконец для динамич. исследования плоско-
го инерционного тахометра надо еще опреде-
лить приведенную к кривой вершин касатель-
ную силу инерции; при этом обыкновенно
предполагают, что тахометр получает угловое
ускорение, равное 1 радиану в ск.2, определя-
ют касательные силы инерции гирь и специ-
альных маховых масс и на основании законов
статики механизмов определяют эквивалент-
ную силу, действующую по касательной к
кривой вершин. Если тахометр снабжен жид-
костным тормозом—катарактом,—то необхо-
димо изучить сопротивление этого тормоза,
обычно пропорциональное скорости скольже-
ния муфты. В шпиндельных тахометрах доба-
вочные центробежные силы (от ускорения Ко-
риолиса) дают трение, также пропорциональ-
ное скорости муфты (собственный катаракт).

П р о ц е с с р е г у л и р о в а н и я регуля-
тора прямого действия определяется четырь-
мя параметрами, к-рые будем предполагать
постоянными для всего рабочего хода муфты.
Два из них уже знакомы нам: If коэф. неизо-
хронности Л и 2) коэф. нечувствительности е;
в случае плоского инерционного регулятора
коэф. неизохронности надо брать динамиче-
ский, равный сумме статического и инерцион-
ного, зависящего от эквивалентной касатель-
ной силы инерции. Третий параметр Тт—вре-
мя разбега двигателя или количество секунд,
необходимое для того, чтобы неподвижная
машина, пущенная в ход при наибольшем вра-
щающем моменте, достигла нормального сво-
его числа оборотов; этот параметр характери-
зует величину махового колеса двигателя.
Если принять обозначения: I кгм ск2—момент
инерции массы махового колеса, а такжз всех
масс, вращающихся вместе с коренным ва-
лом, Qm ск."1—средняя равновесная угловая
скорость коренного вала и Микзм—вращаю-
щий момент двигателя при наинизшем поло-
жении муфты, то

(4)
Можно доказать, что врэмягГт: а) зависит от ти-
па двигателя (вид диаграммы вращающих сил
за оборот, числа циклов за оборот), б) обратно
пропорционально коэфициенту неравномер-
ности дмахового колеса, в) обратно пропор-
ционально нормальному числу оборотов п.
Наконец четвертый параметр Тр—время па-
дения муфты регулятора в ск.—характеризует
инертность масс тахометра и регулирующего
прибора при быстрых перемещениях муфты.
Если обозначить: ткгм~1ек'2—приведенную к
•муфте массу частей тахометра и регулировоч-
ного механизма, Е кг—поддерживающую си-
лу и Н м—рабочий ход муфты тахометра, то

Чем больше приведенная масса этих органов,

тем больше Тр; грузовые тахометры оставле-
ны отчасти потому, что в них приведенная
масса слишком велика по сравнению с под-
держивающей силой; наоборот, в пружинных
тахометрах приведенная масса тем меньше по
сравнению с поддерживающей силой, чем вы-
ше число оборотов шпинделя, и потому время
падения Тр мало. Исследование процесса ре-
гулирования основывается на следующих до-
пущениях: а) величина вращающего момента
двигателя является линейной функцией поло-
жения муфтог регулятора; наивысшему поло-
жзнию муфты соответствует холостой ход дви-
гателя и вращающий момент на коренном ва-
лу М = 0; наинизшему ее положению соот-
ветствует наибольший вращающий момент Мг
двигателя; для промежуточных положений
муфты закон изменения вращающего момен-
та—по прямой линии; б) равновесная угловая
скорость для различных положений муфты
также имеет прямолинейную диаграмму, при-
чем холостому ходу соответствует £?0,а наиниз-
шему положению муфты— Qu; в) коэф. нечув-
ствительности е, приведенная масса m и под-
держивающая сила Е—постоянны для всех
положений муфты. Когда установившееся дви-
жение машины будет нарушено, напр, изме-
нением вращающего момента па х0 долей от
наибольшего момента Мг двигателя, то про-
цесс регулирования не начнется тотчас, т. к.
трение не позволяет муфте двинуться; проте-
чет • #]_ = %^ сг-с., пока муфта регулятора сдви-
нется и совершит первый размах. Расстояние
муфты от нового положения установившего-
ся движения не изменяется за это время и
равно х0Н; угловая скорость в момент изме-
нения нагрузки была равна Qa и отличалась
от равновесной угловой скорости нового по-
ложзния установившегося движения Ог со-
гласно уравнению

а по прошествии tx ск.

В течение первого размаха муфта будет дви-
гаться по направлению к новому положению
установившегося движения и остановится от
него на расстоянии x-Jl. Пройденный в тече-
ние первого размаха путь муфты, изменение
угловой скорости и пр. зависят от величины
/с—сводной динамич. характеристики процесса
регулир ования:

Пока величина к заключается между 0 и 0,1177,
регулятор в течение первого размаха недоре-
гулировывает, т. е. не доходит до нового по-
ложения установившегося движения; если ве-
личина к заключается между 0,1177 и 0,3439,
то регулятор перерегулирует, т. е. переходит
за новое положение установившегося движе-
ния; если fc> 0,3439, то расстояние муфты от
нового положения установившегося движения
в конце размаха будет больше, чем в начале,
т. ч. после каждого размаха муфта будет уда-
ляться все больше от этого положения. По-
этому при /с>0,3439 процесс регулирования
неустойчив, он никогда не кончится. При /с =
= 0,1177 будем иметь н а и в ы г о д н е й ш и й
п р о ц е с с регулирования, т . к . муфта после
первого жз размаха приходит в новое положе-
ние установившегося движения.
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После первого размаха может последовать
остановка на некоторое время, если коэф. не-
чувствительности удовлетворяет неравенству
е>Лх0 а, где А— коэф. неизохронности, х0—
доля изменения нагрузки, а—множитель не-
чувствительности—функция от к (столбец 2
табл. 1). Если е меньше этого наименьшего

Т а б л . 1. — П р о ц е с с р е г у л и р о в а н и я
о с т а н о в к а м и-

а

0,0278
0,0328
0,0894
0,1591
0,2401
0,3314
0,3811
0,4059
0,5477
0,6759
0,8196
0,9730
1,1180
1,4536

Ъ

0,8826
0,7711
0,5717
0,3958
0,23и7
0,0755
0,0000

-0,0735
-0,2186
-0,3603
-0,5013
-0,6519
-0,7935
-1,0000

С

0,1138
0,2187
0,4151
0,602В
0,7831
0,9704
1,0335
1,1579
1,8519
1,5557
1,7717
2,0011
2,2568
2,5833

d

0,9104
0,8069
0,6611
0,5551
0,1708
0,4039
0,3814
0,3325
0,3292
0,3156
0,3153
0,3210
0,3745
0,4537

0,0100
0,0200
0,0404
0,0612
0,0829
0,1057
0,1177
0,1300
0,1563
0,1850
0,2166
0,2520
0,2918
0,3439

допустимого коэф-та нечувствительности, то
остановки не будет, и второй размах начнется
тотчас же, причем направление движения муф-
ты будет непременно противоположно; усло-
вия устойчивого процесса регулирования в
этом случае несколько сложнее. Если же
е>Ахоа, то после непродолжительной оста-
новки начинается второй размах. К концу
первого размаха отклонение муфты равно а^Н;
величина хг также является ф-ией динамич.
характеристики к и определяется из равен-
ства х1=х0Ь, где Ъ—множитель отклонения
муфты от нового положения равновесия (ука-
занный в столбце 3 табл. 1). Из таблицы
видно, что с увеличением к величина Ь все
уменьшается, при к = 0,1177 равна нулю (наи-
выгоднейший процесс), а затем становится
отрицательной (перерегулирование). В конце
второго размаха расстояние муфты от нового
равновесного положения составляет такую
же долю от ХуН, как и во время первого раз-
маха, т. е. х2~ххЪ. В табл. 1 (стб. 3) указа-

| н ы э т и о т п о ш е н и я b
расстояний в конце и
в начале каждого из
размахов;-если для на-
чала первого размаха

оно приблизительно равно х0 (диа-
грамма врашаюших моментов дви-
гателя в зависимости от положе-
ния муфты предполагается ирямо-

Фиг. 6. линейной), то в конце первого
размаха оно равно Ъ • хо, в конце второго раз-
маха Ьг • х0 и т. д., в конце n-го размаха
Ъя-х0, т. е. в этом случае амплитуды убывают
в геометрич. прогрессии до тех пор, пока
отклонение угловой скорости не станет менее
коэф-та нечувствительности.

Продолжительность каждого из размахов
определяется из ф-лы

Т — А11 • о

где с—множитель продолжительности разма-
ха (в ф-ии от характеристики к)—указан в 4-м
столбце табл. 1. Величина угловой скорости
ton двигателя к концу тг-го размаха м. б. оп-
ределена из ур-ия:

(

вого остановившегося движения, остальные
величины уже знакомы, a d—множитель из-
менения угловой скорости, указанный в 5-м
столбце табл. 1. Зная величину динамич. ха-
рактеристики к, при которой процесс регули-
рования наивыгоднейший, можно подобрать
коэф. неизохронности А — Ад так, чтобы он
был осуществлен; решая ур-йе (6) относитель-
но А, найдем наивыгоднейший коэф. неизо-
хронности

здесь Q3—равновесная угловая скорость нс-

= 1,652V1*- •
Проф. Толле дает

Ад = 1,587

Наименьший допустимый коэф. неизохрон-
ности Amin по нашим исследованиям

Amin = 0,7903 у - £ - (8)
Проф. Толле дает

Amin= 0,7937]/ - £ .

Поясним применение табл. 1 следующими
примерами. 1) Н а и в ы г о д н е й ш и й п р о -
ц е с с (см. фиг. 6). Пусть cro = O,4; e =0,02;
Т д а=10 ск.; Тр=0,03768 ск. Требуется по-
добрать наивыгоднейшее значение А; по урав-
нению (7)

Aq = 1,652 ^(0,005768)2 = 0,04.

В начальный момент а:0=0,4Я, где Я—рабо-
чий ход муфты; a)0=£2z(l—Ax0) = Qz(l—0,016).
Муфта начинает двигаться по прошествии вре-
мени £0 =

 е-^м = 0,25 ск. За это время угловая
скорость станет равна

с^ = Qz (l + " - JJB0) = fl,(l - 0,006).

Первый размах будет длиться Т=АТтс =
= 0,4252 ск.; муфта за это времястанет как-раз
в свое новое равновесное положение хг=х0Ь =
= 0; угловая скорость к концу размаха будет

<ох = Qe (l + ' - Axod) = ад + 0,0039).

Отклонение от равновесной угловой скорости-.
Qz менее половины коэф-та нечувствительно-
сти. В этом положении муфта и остановится;
процесс регулирования ограничивается одним
размахом.

2) П р о ц е с с с н е д о р е г у л и р о в а -
н и е м (фиг. 7). Пусть при прежних данных и
А = 0,04величина Тр=0,024 ск.; по ур-ию (6)
к = 0,075. Интерполированием из табл. 1 на-
ходим: а = 0,2107; 6 = 0,2907; с = 0,7195; d =
= 0,5015. Неравенство е >Ахоа соблюдено.
Предварительная стоянка муфты длится ii

Фиг. 7.

ки
с я

„ = 0,25 секунд. Попреж-
нему начальная угловая скорости
со0 = £>г(1 — 0,016); к концу стоян-

ct>o = ̂ s ( l — 0,006). Каждый размах длит-
Т=0,04-10-0,7195 = 0.2878 ск. К концу
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первого размаха х1—Ъх0 = 0,2907-0,4 = 0,1163
от величины Н:

+ I ~ Axod) = Я(1 + 0,00198).

Муфта стоит неподвижно: t1=ATm--^- =
= 0,3235 ск.; за это время угловая скорость
станет <o'x=Qz(l +0,00535). К концу второго
размаха хг~ 62:г0=0,03677 и

a>2 = Qz(l -\-~~Ax,bd\ = Qz(l + 0,007667).

Вторая остановка такой же продолжитель-
ности, как и первая: £s= ^ = 0,3235 ск.; к ее
концу

а>; = Qs(l + I - Axob*} = 0е(1 + 0,003648).

Третий размах: ха = Ъ3х0 = 0,01069 и

0,(1 + 0,009322).

Третья остановка: t3 = tx; к ее концу

tor

3 = Qz (l + 2 - ^ж0^
3) = Я(1 + 0,009607).

Четвертый размах: ж4=гАг0 и т. д. Муфта все
ближе и ближе к новому равновесному по-
ложению х=0. Угловая скорость все ближе
к угловой скорости

^ = 0.(1 + 0,01).

'•)) П р о ц е с с с п е р е р е г у л и р о в а -
н и е м (фиг. 8). Прежние данные, по Тр~
= 0,0592 ск. По ур-ию (6) к=0,185 имеется

выше в табл. 1. Предваритель-
ная остановка: /„ = 0,25 ск. На-
чальная угловая скорость из

о>о=02(1 — 0,016) становится равной со„=02(1 —
—0,006). Продолжительность каждого размаха
Т=0,6223 ск. После первого размаха жх =
= 0,3603 аго =-0,1441 и

Фиг 8
•

= 0£(1 + 0,00495);

первая остановка длится tx = ~^M—A
ох0 о

= 0,638 ск. (под & в дальнейшем понимаем аб-
солютную величину Ъ = 0,3603; знак минус во
всех дальнейших ф-лах уже учтен); к концу
первой остановки:

«в,' = Qz(l -1 + Ах0Ъ} = Йг(1 - 0,00424).

Второй размах: х2 = (0,3603)% = + 0,05196 и

Qz(l + 0,00818);

~m - ATJ^^=вторая остановка длится t.2

= 3,100 ск.; к ее концу

©; = Д8 (l _ i + Axob*} = Qz{\ - 0,007922).

Третий размах: х3 = - bsxQ = - 0,00187 и

ъ+а
ь

третья остановка длится ta =
= 9,94 ск. и .

•-АТ,

Итак, в случае процесса с перерегулирова-
нием муфта после каждого размаха становит-
ся все ближе и ближе к новому равновесному
положению ж = 0; уменьшение расстояний идет
в геометрич. прогрессии с знаменателем Ъ; при
каждом размахе муфта переходит через рав-
новесное положение; между размахами муфта
стоит некоторое время неподвижно, причем
продолжительность остановок все удлиняет-
ся; угловая скорость все время то больше то
меньше Qz и постепенно приближается то к
Qz(l + ^ £J то к QJ 1 — о в) • При этом пред-
полагается, что регулятор не имеет жидкост-
ного тормоза (катаракта), а воздействие муф-
ты регулятора па движущую силу машины не-
прерывно. В двигателях внутреннего сгора-
ния и в паровых машинах с переменной от-
сечкой это последнее предположение не вы-
полняется, т. к. только в момент подачи горю-
чего или в момент отсечки положение муфты
регулятора влияет на средний вращающий
момент в течение последующего рабочего цик-
ла. Такой процесс регулирования называется
п р е р ы в н ы м ; начало его исследованию
было положено Карглем(1781 г.); проф. Н. Е.
Жуковский (1909 г.) доказал, что для очень
быстроходных машин условия устойчивости
прерывного процесса такие же, как и для
непрерывного.

В исследовании прерывного процесса ав-
тором были вычислены (1928 г.) отклонения
к концу первого размаха для тех же самых ди-
намических характеристик, для которых был
ранее исследован непрерывный процесс; от-
клонения зависят от особого параметра а,
называемого м е р о й т и х о х о д н о с т и
машины:

- 0,00928).

а (Q)

где п—число об.'м. коренного вала, a m—
число рабочих циклов машины в течение од-
ного оборота (например для однокривошипыой
паровой машины двойного действия или тен-
дем т = 2; для двукривошипной, с углами 90°,
паровой машины т = 4; для одноцилиндро-
вого четырехтактного двигателя внутреннего
сгорания простого действия т = 0.5 и т. д.).
В исследовании величины а изменялись от
0 до 6,283 ( = 2л) через 30°. Случай а = 0 есть
предельный- случай столь быстроходной ма-
шины, для которой прерывный процесс то-
ждествен с непрерывным. Не приводя здесь
полного табличного материала, иллюстриру-
ем влияние меры тихоходиости а на наивы-
годнейший коэфициент неизохронности Адщ
определявшийся для непрерывного процесса
уравнением (7) с множителем перед корнем
А —1,652; при а > 0 А возрастает и может
быть определен интерполированием из следу-
ющей табл. 2.

Т а б л . ? . — З а в и с и м о с т ь к о э ф п ц и е н т а Л
о т м е р ы т и х о х о д ы о с т и а .

1,652

0,1745 0,5230 1,0172 1,5708 2,0941 2,6180

1,685

3,1416 3.6G52

1,947 2,009

1,712

2,069

1,813

4,1883 4,7121

2,111

1,838

2,134

1,892

5,2330 5,7593

2,145

1,307

8,2832

2.145
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Вторым, невыполняемым обыкновенно пред-
положением является прямолинейность диа-
граммы вращающих моментов в ф-ии поло-
жения муфты; вследствие невыполнения этого
предположения многие регуляторы при одних
нагрузках работают удовлетворительно, а при
других—неустойчивы.

Регулятор непрямого действия простейшего
типа схематически изображен на фиг. 9. Он
состоит из тахометра Rg с муфтой У, масляно-
го пресса (сервомотора) НМ с пусковым при-
бором St (цилиндрич. золотник) и простого
дроссельного регулирующего прибора, приво-
димого в движение от поршня масляного прес-
са через посредство рычага и зубчатых секто-
ров. Новой и необходимой частью является

Фиг. 9.

выключатель, сочленяющий точку М пресса
с пусковым прибором St. При повышении чис-
ла оборотов муфта Y поднимается и, пока М
неподвижно, поднимает посредством рычага
ZYS золотник St, жидкость под напором уст-
ремляется в нижнюю половину цилиндра
пресса, а из верхней выпускается в атмосфе-
ру; поршень поднимается, приток напорной
жидкости к двигателю закрывается дроссель-
ным клапаном; одновременно с поднятием то-
чек М и Z золотник закрывает приток напор-
ной жидкости в пресс и этим предотвращает
перерегулирование.

На фиг. 10 изображена схема более слож-
ного, изодромного регулятора, причем одно-
именные с фиг. 9 части схемы обозначены те-
ми же буквами; здесь показан зубчатый насос
Р-, подающий под давлением до 20 aim масло
в резервуар с воздушным колпаком W через
обратный клапан V; через предохранительный
клапан U масло возвращается в спускной

резервуар в случае, когда давление в W пре-
взойдет определенный предел. Главным отли-
чием изодромного регулятора является подат-
ливый выключатель; гайка R снабжена фрик-

ционной передачей
к постоянно вра-
щаемому от регу-
лятора диску;пока
соприкасание про-
исходит у центра
диска, гайка не
вращается ни в од-
ну сторону, но сто-
ит только поршню
сдвинуть точку Мг
фрикционная пере-
дача начнет навин-
чивать или свинчи-
вать гайку до тех

пор, пока соприкасание не будет опять на цен-
тре диска; в новом установившемся движе-
нии как золотник, так и точка Z должны воз-
вратиться в начальное положение, значит и
муфта Y должна притти тоже в начальное
положение; следовательно, несмотря на ста-
тич. регулятор, равновесная угловая скорость
установившегося движения при различных
нагрузках двигателя будет одна и та же. Не-
значительные ее изменения м. б. произведены
вручную посредством поворота маховичка Z.

К динамич. характеристикам регулятора
прямого действия в регуляторах непрямого
действия прибавляется еще время Ts закры-
тия прессом регулирующего прибора в ск.„
равное рабочему ходу поршня, деленному на
максимальную скорость поршня при полном
открытии золотника. Условие устойчивого
процесса регулирования при жестком выклю-
чателе в случае очень быстроходного тахометра
с ничтожно малым временем падения Тр при-
ближенно выражается неравенством

АТт>'4Тв. ";
Изодромыый регулятор с быстроходным тахо-
метром всегда дает устойчивый процесс ре-
гулирования.

Лит.: В ы ш н е г р а д с к и й И . А., О регуля-
торах прямого действия, Известия С .-Петербургского*
Технологии, института, С П Б , 1877; е г о ж е, О р е -
гуляторах непрямого действия, там ж е , 1877; С и д о-
р о в А., Плоские регуляторы быстроходных машин, М...
1895; Л и н е н В., Расчет центробежных регулято-
ров, пер. с нем., С П Б , 1900; К о н д р а т ь е в А., Цен-
тробежные регуляторы, С П Б , 1901; Н и к о л а и Е . Л . ,
Регулирование машин, Ленинград, 1930; Ж у к о в -
с к и й Н . Е . , Теория регулирования хода машин„
ч. 1, М.., 1909 (литогр.); Р е р и х К . , Влияние тре-
н и я на процесс регулирования центробежных регуля-
торов прямого действия, «Известия Екатеринбургского,
горного института», Екатеринбург, 1924, т. 14; е г о
ж е, Влияние быстроходности двигателя на прерывный
процесс регулирования, «Известия Днепропетровского-
горного ин-та», Днепропетровск, 1928, т. 15; М а к е -
е в , Работа регуляторов первичных двигателей и т р е -
бования, предъявляемые к ним при параллельной р а -
боте, «Тепло и сила», Москва, 1929, 3; С о н г и н, Р е -
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гуляторы водяных турбин Ленинградского металличе-
ского завода, там же, 1930, 8—9; Т п м е, К расчету
регулятора водяной турбины с механическим фрикци-
онным изодромом, там же, 1930, 11; Т о 1 1 е М., Rege-
lung d. Kraftmascbinen, Berechnung u. Konstruktion d.
Schwungrader des Massenausgleichs u. der Kraftmaschi-
nenregler in elementarer Behandlung, 3 Auflage, Berlin,
1921; H о г t, Die Entwicklung des Problems d. stetigen
Kraftmaschinenregulierung nebst einem Versuche d. The-
orieunstetiger Regelungsvorgaiige, «Ztschr. i. Mathematik
u. Physik», Lpz., 1904, p. 233—280. К. Рерих.

РЕДКИЕ ЗЕМЛИ, собирательное название
весьма мало отличающихся друг от друга оки-
слов 15 химических трехвалентных элемен-
тов, расположенных в периодической системе
между барием и гафнием и несколько напо-
минающих по свойствам щелочные земли и
глинозем. К Р. з. большинство авторов отно-
сит также окислы трехвалентных элементов
четной подгруппы III группы периодической
системы: скандия, иттрия и весьма недолговеч-
ного актиния—продукты радиоактивного рас-
пада тория (см. Торий и Радиоактивность),
а многие—еще и окислы четырехвалентных
элементов четной .подгруппы IV группы: гаф-
ния, циркония и тория, так как некоторые
физические и химические свойства этих эле-
ментов и их соединений обнаруживают боль-
шое сходство с вышеназванными элементами
и так как в природе все эти элементы обычно
встречаются совместно в разных взаимных
сочетаниях. Особенностью собственно редко-
земельных элементов (по Гольдшмидту «лан-
танидов»)—от лантана до кассиопеия (люте-
ция) включительно (порядковые числа от 57
до 71)—является то, что на них не распро-
страняется свойственная остальным элемен-
там периодическая зависимость свойств от
порядковых чисел; в связи с этим все 15 эле-
ментов Р. з. занимают в периодич. системе
лишь одно общее для всех'место в восьмом
ряду (III группа). Это кажущееся отклонение
от обычной закономерности объясняется осо-
бенностями строения их атомов (см. Периоди-
ческий закон).

Ф и з и к о - х и м и ч . с в о й с т в а р е д к о -
з е м е л ь н ы х э л е м е н т о в (основныесвой-
ства их собраны в табл.1). В элементарном виде
получены (путем электролиза расплавленных
хлоридов) до сих пор лишь нек-рые из них.
Они представляют собой б. или м. парамаг-

т а б л. 1. Р е д к о з е м е л ь н ы е
(Р.-з. э.).

э л е м е н т ы

Элемез1Т

Скандий , .
Иттрий . .

Лантан . . .
Церий . . .
Празеодим .
Неодим . .
Иллиний . .
Самарий . .
Европий .
Гадолиний .
Тербий . .
Диспрозий
Гольмий .
Эрбий . . . .
Туллий . . .
Иттербий .
Кассиопеий

(Лютеций)
Актиний . .

Сим-
вол

Sc
у

La
Се
Рг
Nd
11
Sm
E u
G-d
Tb
Dy
H o
E r
Tu
Yb

Cp (LU)
AC

* i

2L
39

57
58
59
60
S i
В 2

63
(14
65
63
67
68
69
70

71
89

*1 Порядковое число.
менения на воздухе.

A T . B.

45,10
88,92

138,9)
110,,3
140,92
144,27

(?)
150,43
152,0
157, у
i59,2
162,46
16 i, 5
167, (U
169, t
173,5

175,0
(227)

Уд. в.

4,57

<5,!6
6,9;J
в,60
7,05

7,7

—
—
—
—
—
.
—

—

—

1 450—
1 £\О\ 1Л. \)\J\J

biO
623
940
840
—

1 350(?)
—
—
—
—.
—
—

—

_

—•

* 2

470

1(55
290
270

—
—
—
—
—

—

—

—

—

•2 Температура воспла-

нитные (за исключением лантана), относитель-
но мягкие металлы (церий гнется, как свинец>
белого или серого цвета. Все они разлагают во-
ду при t°Ktm,, растворяются в к-тах и непосред-
ственно соединяются с водородом, азотом, уг-
леродом и кислородом, легко окисляются в
сыром воздухе и довольно легко воспламеняют-
ся, причем нек-рые (напр, церий) горят с осле-
пительным блеском. В химич. отношении Р. з.
представляют собой основания более сильные,
чем глинозем, но более слабые, чем щелочные-
земли (выделяют однако аммиак из аммоний-
ных солей). Наиболее сильным основанием яв-
ляется окись лантана (и иттрия), которая га-
сится водой, подобно извести; сульфат ее очень-
трудно разлагается при прокаливании. Даль-
ше основные свойства Р. з. падают в после-
довательности La, Се111, Рг, Nd, Y, Eu, Gd r
Sm, Tb, Dy, Ho, Er, Tu, Yb, Cp, Sc, Ce I v.
Сходство со щелочными землями проявляется!
также в том, что карбиды редкоземельных,
элементов (Р.-з. э.) с водой образуют преиму-
щественно ацетилен, а не метан (как карбид,
алюминия). Некоторое сходство наблюдается»
также в отношении растворимости солей, ко-
торые Р.-з. э. образуют даже со слабыми
к-тами (напр, угольной и сернистой). Все соли;
их в водных растворах гидролизованы очень-
слабо. Все Р.-з. э. в их соединениях трехва-
лентны; но Се, Рг и Tb бывают и четырех-
валентными, a Sm и Ей-—и двувалентными.
В частности при горении и прокаливании со-
лей летучих к-т или при окислении Се и 1Ь-
образуются окислы RO 2, а празеодима—Рг4О7-
или РгвО1 1. В солях бывает четырехвалентен
только Се. Все Р. з. обладают большой склон-
ностью к взаимному образованию твердых
растворов или изоморфных смесей, в которых
легко маскируются более характерные спе-
цифические свойства отдельных Р. з., приме-
ром чего является например окраска смесей
Р. з., не являющаяся средней арифметиче-
ской окрасок компонентов (обычно она силь-
нее). На основании наибольшего сходства все
Р.-з. э. делят на две группы: ц е р и е в у ю -
(или ц е р и т о в у ю ) — L a , Се, Рг, Nd n^Sm
и и т т р и е в у ю , охватывающую все ос-
тальные Р.-з. э. Последнюю группу делят ино-
гда еше на т е р б и е в у ю—Eu, Gd, Tb, э р-
б и ев у ю—Dy, Er, Но, Tu и и т т е р б и е -
вую—Yb и С'р (Lu); иттрий и скандий не
включаются ни в одну из этих групп. Не-
которые свойства Р. з. и других соединении
Р.-з. э. приведены в табл. 2; другие анало-
гичные их соединения чрезвычайно сходны
между собой.

Г и д р о о к и с и Р.-з. э., нерастворимые
в избытке реактива, осаждаются из растворов
солей едкими щелочами, аммиаком, сернис-
тым аммонием, органическими основаниями,
цианистым калием и т. д. Более основные гид-
роокиси, напр. La(OH)3, притягивают на воз-
духе углекислоту. Все гидроокиси образуют
при прокаливании окислы R2O3 (кроме Се, Fr
и Tb, образующих высшие окислы). Карбо-
наты Р.-з. э. осаждаются из растворов карбо-
натами щелочей, но растворяются в избытке
крепкого раствора реактива с образованием
двойных солей. Хлориды, мало летучие, легко
растворимые в воде, спирте и пиридине, кри-
сталлизуются в виде шестиводных RC13'6H2O.
При прокаливании образуют безводные со-
ли и оксихлориды. Получают их также и су-
хим путем—обработкой окислов или сульфи-
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Т а б л . 2 . — С в о й с т в а о к и с л о в и с о л е й р е д к о з е м е л ь -
н ы х э л е м е н т о в .

С о е д и н е н и я
•WwpnT ДРУГИХ ва-
Элемент лентностей,

кроме R u i

Скандий . . . . —
Иттрий j —
Л а н т а н i —
Церий СеО2 и соли

i СеХ«
i

Празеодим . . . ] РгОг, Р г в 0 ц ,
Рг 4О 7

Неодим —
Иллиний . . . . —
С а м а р и й . . . . . S m C l j
Е в р о п и й . . . . Е и С 1 а

Г а д о л и н и й . . . —•
Т е р б и й Т Ь О 2

Д и с п р о з и й . . . —

Г о л ь м и й . . . . | —
Эрбий —
ТУЛЛИЙ —
Иттербий . . . . —
К а с с и о п е и й . . . —

Окраска солей

Бесцветная
» *
»

Закисных: бесцв.
до желтов.

Окисных: оранж.

Зеленая

Краен, до фиол.
—

Бледножелтая
Бледнорозовая

Бесцветная
—

Светлозеленая
или желтая

Желт, или оранж.
Темнорозовая
Голуб.-зелен.
Бесцветная

Окраска окислов

Белая
»
»

Се2О8—бетая ,
i

СеО2—оранда.

РггО8—желто-
зеленая

РгО2—черная
Фиолетово-синяя

—
Желтая
Розовая
Белая

ТЬ2О8—белая
ТЬО2—бурая

(окрашивает ред-
кие земли в жел-

тый цвет)
Белая

Светложелтая
Розовая

Зеленоватая
Белая

»

дов хлорирующими газами. Из расплавленных
безводных хлоридов путем электролиза по-
лучают свободные металлы. Нитраты Р.-з. э.
все легко растворимы; кристаллизуются с
3—G молекулами воды; при прокаливании об-
разуют основные соли, частично растворимые
в воде (иттриевая группа). Известно много
двойных солей, напр, с аммонием, магнием и
марганцем (цериевая группа); соответствую-
щие соединения иттриевой группы кристал-
лизуются очень трудно. Сульфаты Р.-з. э.
наиболее изучены; они получаются при обра-
ботке серной к-той окислов (при высоких t°),
карбонатов,' нитратов и других солей; кри-
сталлизуются при обычных условиях с 5, 8 и
О молекулами воды. Растворимость их растет
в направлении ряда La, Gd, Sm, Nd, Y, Се,
Pr, Er, Yb, Sc и падает при повышении
•t3. Известны также кислые соли R(HSO4)3.
Двойные соли со щелочами хорошо кристал-
лизуются, как и соответствующие сульфиты.
Сульфиды получаются легче всего путем на-
гревания безводных сульфатов в токе серово-
дорода; растворяются в кислотах; сухой хлор
превращает их в безводные хлориды; вода
гидролизует. Оксалаты трудно растворимы
в воде, в разбавленных кислотах и в избытке
'щавелевой к-ты; кристаллизуются с 7, 8, 9,
11 и 15, а чаще всего с 10 молекулами воды;
кислые соли неизвестны; церитовые соли сла-
бо растворимы в горячем концентр, растворе
щавелевокислого аммония. Ацетаты цериевой
группы растворимы в воде, иттриевые раство-
ряются труднее. Формиаты иттриевой группы
легче растворимы, чем цериевой. Флюориды
(фториды), фосфаты и бораты мало раствори-
мы в воде.

В а ж н е й ш и е о т л и ч и т е л ь н ы е
с в о й с т в а о т д е л ь н ы х Р.-з. э. Л а н -
т а н образует при дробных кристаллизациях
наиболее труднорастворимую фракцию; его
окись является самым сильным основанием
из всех Р. з. Осажденная аммиаком коллоид-
ная гидроокись La образует с элементарным
иодом адсорбционное соединение синего цве-

та, напоминающее по свойствам
таковое же для крахмала. Ц е р и й
отличается от всех других Р.-з. э.
тем, что он образует на воздухе
весьма стабильную желто-оран-
жевую двуокись СеО2 и соли Ce iv,
а с перекисью водорода—бурый
гидрат перекиси: соли CeIV на воз-
духе постоянны, но гидроокись
быстро окисляется до СеО2. Путем
восстановления последней углем
получен карбид СеС, превращаю-
щийся в токе азота в нитрид CeN2.
При нагревании СеО2 с серной ки-
слотой образуется желтый сульфат
Ce(SO4)2; при нагревании с НС1
выделяется хлор, а церий восста-
навливается. Соли CeIV мало по-
стоянны и легко гидролизуются.
Сульфат обнаруживает большую
склонность к образованию двой-
ных и комплексных солей. Хло-
рид СеС14 и оксихлорид СеОС12 об-
разуются с трудом и мало посто-
янны. Наиболее постоянными яв-
ляются двойные нитраты со ще-
лочами. П р а з е о д и м образует
окись РгО2 черного цвета, а так-
же сложный черно-бурый оки-

сел Рг вО 1 г или Рг4О7. Соли PrIV неизвестны.
Н е о д и м является помимо церия и лантана
главной составной частью Р. з. из монацитов.
С а м а р и й удобнее всего извлекается из ми-
нерала самарскита; г о л ь м и й и т у л л и й—
еще почти совсем не изученные элементы.
С к а н д и й (предсказанный Менделеевым
э к а б о р)' наименее основной из всех Р.-з. э.
Его соли обнаруживают большую склонность
к образованию очень стабильных комплексов.
По свойствам соединения Sc напоминают со-
единения тория и циркония. Известен темно-
синий карбид ScC, плавящийся при 2 900° К.

О п р е д е л е н и е отдельных f.-з. э. предста-
вляет собой одну из сложнейших задач аналитической
химии. Качественные реакции и методы количественно-
го химич. определения существуют только для Се: оран-
жево-бурая окраска соединений перекиси церия обра-
зуется например при добавлении к раствору перекиси
водорода и аммиака; для количественного определения
Сс раствор соли окисляют персульфатом аммония и
титруют перекисью водорода. Для определения суммы
Р.-з. э. пользуются методами, применяемыми при извле-
чении их из руд (см. ниже). Для контроля процесса
фракционирования и для определения состава смеси их
пользуются методом определения среднего эквивалент-
ного или среднего ат. веса смеси. Для этого определен-
ное количество вещества взвешивают в виде окислов,
а затем например в виде сульфатов; из этих двух взве-
шиваний определяют средний ат. вес. Указанный метод
весьма неточен и почти совершенно вытеснен приводи-
мыми пиже физич. методами. Спектральный анализ—
одно из важнейших средств для определения отдель-
ных Р.-з. э. Важнейшим из этой группы является метод
абсорбционного спектра, основанный па том, что белый
свет, прошедший через слой раствора или отраженный
от поверхности твердых соединепий.окрашенных Р.-з. э.
(Pr, Nd, Sm, Eu, Но, Tu, Г)у, Ег), обнаруживает ха-
рактерные для них абсорбционные полосы. Этот ме-
тод очень чувствителен и применим даже для целей
минералогопоисковых работ: при рассматривании сол-
нечного света, отраженного от скал, в простой кар-
манный спектроскоп можно легко обнаружить содер-
жание окрашенных Р.-з. э. Эмиссионный спектр может
применяться для определения не только окрашен-
ных, но и всех вообще земель. Различают пламенный
дуговой и искровой спектры, отличающиеся по спосо-
бу возбуждения эмиссионного спектра: введением иссле-
дуемого вещества в пламя бунзеновской горелки (уста-
релый способ), в вольтову дугу или в искровое про-
странство индуктора. В истории открытия Р.-з. э. сыг-
рали важную роль еще катодный и особенно рентгенов-
ский спектры. Для определения Р.-з. э. применяется
и магнитометрич. способ, основанный на различной
магнитной проницаемости отдельных Р. з.
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Р а с п р о с т р а н е н и е в п р и р о д е Р.-з. э.
не вполне оправдывает их названия. Нек-рые из них
более распространены, чем многие хорошо известные
и обиходе металлы (серебр-, ртуть, сурьма). В табл. 3
приводятся цифровые данные о распространении Р.-з. э.

Т а б л . з; — С р е д н е е с о д е р ж а н и е р е д к о -
з е м е л ь н ы х э л е м е н т о в в з е м н о й к о р е .

Эле-
мент

Sc*
Y
La
Се
Рг
Nd

Содер-
жание

7,5-10-7
5,5-10-6
6,0-10-i
2,7-10-fi
1,0-10-6
1,7-10-5

. Эле-
мент

11
Sm
E u

* Tb
Dy

Содер-
жание

(?)
6,0-10-6
2,0-10-7
6,0-10-6
1,0-10-e
0,6-10-6

Эле-
мент

Ho
Er
Tu
Yb
Cp

Содер-
жание

1,0-io-e
5,0-10-e
1,0-io-e
6,0-10 e
1,4-10-e

* По определению Ноддака распространенность
Sc определяется цифрой 6-Ю-е.

в земной коре (по Бергу). Это распространение ха-
рактеризуется в первую очередь тем, что в минералах
Р.-з. э. всегда встречаются большими группами, при-
чем количественное соотношение отдельных элементов
не является постоянным. Исключение составляет Sc,
самостоятельно образующий минерал тортвеитит. Спут-
никами Р.-з. э. в минералах являются часто (кроме
более распространенных .элементов) торий, цирконий,
титан, тантал, ниобий, бериллий, а также рений и ма-
зурий. Специфич. минералы р . з. скопились в весьма
немногочисленных областях земного шара, из которых
важнейшие: Скандинавия (преобладает иттриевая груп-
па); Кольский полуостров (Хибинские и Ловозерские
тундры; преобладает цериевая группа); Урал (Кыштым-
сиий округ—монациты); Забайкалье, Бразилия, Индия
(Траванквр); Ю. Африка, Мадагаскар, Австралия, Цей-
лон, Малайский полуо-в и штаты Каролина, Вирджи-
ния. Тексас и Колорадо в С. Америке. Первичные место-
рождения приурочены часто к кристаллич. сланцам и
магматическим породам, в частности к гнейсам и грани-
там (пегматиты), а вторичные—к аллювиальным пескам
(монацитовые россыпи в США и Бразилии). Специфич.
редкоземельных минералов известно очень много, но
большинство из них представляет минералогич. редко-
сти и лишь немногие имеют промышленное значение.
Характерно, что состав этих минералов весьма сложен
и трудно поддается выражению химич. формулой; благо-
даря изоморфизму Р.-з. э. весьма легко и в широких
пределах замещают друг друга, т. ч. каждый мине-
ралогич. вид является носителем целой группы эле-
ментов и притом в меняющихся соотношениях. Состав
минералов весьма сложен и трудно поддается опреде-
лению. Важнейшие минералы следующие: а) С преобла-
данием скандия—т о р т в е и т и т , силикат скандия
Se3Q3"Si0g. б) С преобладанием земель цериевой груп-
пы—̂ -ц е р и т, сложный водный силикат, содержащий
(10—70% церитовых земель (La, Nd, Рг, Се), имел
промышленное значение (Скандинавия); о р т и т, или
а л л а н и т, сложный водный алюмосиликат кальция,
содержащий 15—30 % Р. з., а кроме того бериллий и то-
рий; может иметь промышленное значение; м о н а ц и т
СеРС>4—фосфат,содержащий 60% цериевых (Се, Nd, Pr,
La) и 3—4% иттриевых земель, а также до 5% окиси
тория,—важнейший промышленный источник Р. з.;
н ш и и и т, сложный ниобат, содержащий 20—25%
1'. з.; п а р и з и т СаСе2Рг(СО3)2. фторонарбонат каль-
ции и Р. з.; к о р д И л и т, аналогичный фторокарбоиат
с Ва взамен Са; б е с т н е з и т СеРСОз, фторокарбонат
Р. з.; найден на Урале, в Швеции, на Мадагаскаре;
л а н т а н и т La2(CO3)3 • 8Н2О, водный карбонат Р.з.;
р и н к о л и т и л о в ч о р р и т, сложные титаноси-
ликаты из группы м о з а н д р и т а, содержащие 15—
18% Р. з., найденные впервые в Хибинской тундре.
Промышленное значение могут иметь Р. з., содержа-
щиеся в хибинских апатитах (0,5—1,0%), в случае пе-
реработки их мокрым путем (при производстве супер-
фосфата Р. з. остаются в продукте), в) С преоблада-
нием земель иттриевой группы: г а д о л и н и т 2ВеО>
-FeO • Y2O3 • 2SiOj., силикат, содержащий 40—50%
иттриевых и 5—15 % цериевых земель, а также Fe и
Be; к с е н о т и м YbPo4, фосфат, содержащий 60—65 %
иттриевых земель, а также Тп и U; о в к с е н и т,
сложный титанониобат, содержащий 20—30% иттрие-
иых земель, а также Та, U, Zr, Th; ф е р г у с о н и т
и с а м а р с к и т, очень редкие минералы аналогич-
ного состава; второй из них содержит также часто W
и редкие щелочные металлы Rb, Cs; и т т р и а л и т
Y4Os

-3SiOa, силикат, содержащий 45% Р. з.; и т т р о-
т а и т а л и т, сложного состава, содержит 18% Р. з. и
45% окиси тантала.

И з в л е ч е н и е Р.-з. э. и з м и н е р а л о в и
о т д е л е н и е д р у г о т д р у г а . Для извлечения
Р. а. из минералов последние разлагают к-тами со-
лнной (нек-рые силикаты) или серной (фосфаты) при
высоких f или же сплавляют их с бисульфатами (ти-

Т. Э. т. XIX.

танаты, ниобаты, танталаты). В лабораторной практи-
ке пользуются иногда плавиковой кислотой. Из полу-
чаемого раствора после удаления тяжелых металлов оса-
ждают Р . з . большим избытком щавелевой кислоты в ви-
де оксалатов, которые легко можно превратить в лю-
бые другие соли. Точных методов отделения всех Р. з.
друг от друга вследствие их необычайного сходства не
имеется. Для разделения солей редкоземельных элемен-
тов пользуются различиями в их растворимости или же
небольшими различиями в степени щелочности отдель-
ных Р. з.: их многократно подвергают фракционным
процессам кристаллизации, осаждения, растворения,
разложения путем нагревания и электролиза. В процес-
сах фракпионировки Р.-з. э. распределяются обычно
(за небольшими исключениями) в последовательности их
порядковых чисел; только иттрий располагается между
гольмием и эрбием. Пользуясь разницей в раствори-
мости двойных щелочных сульфатов в насыщенном ра-
створе сернокислого натрия, можно все Р.-з. э. грубо
разделить на три группы: наименее растворимую—це-
риевую со скандием, среднюю—тербиевую и легко рас-
творимую—все остальные Р. з. Из цериевой группы лег-
ко можно выделить церий после окисления его до пере-
хода в Ceiv. д л я дальнейшего разделения путем дроб-
ной кристаллизации пользуются самыми разнообраз-
ными соединениями, из к-рых важнейшие: двойные ни-
траты с аммонием, магнием и таллием, двойные ще-
лочные сульфаты, карбонаты, нитраты, броматы и этил-
сульфаты. При дробном осаждении аммиаком осаж-
даются сначала наименее щелочные Р. з.; при осто-
рожном нагревании смеси солей также раньше всего
разлагаются—с образованием свободных оснований или
основных солей—соединения наименее основных Р. з.
В той же последовательности выделяются при электро-
лизе гидроокиси на катоде. Для получения химически
чистых солей приходится комбинировать несколько
различных методов.

П р и м е н е н и е Р. э. Основным промыш-
ленным источником Р. з. является в настоя-
щее время монацит (см.). До войны 1914 г.
производство калильных сеток потребляло
в год ок. '3 000 т монацита, получая из него
около 300 т азотнокислого тория; в качестве
отброса оставалось около 2 000 т Р. з., в том
числе 800 т окиси церия (остаток окисей La,
Nd, Рг, мало Sm, Gel, Y и эрбиевых). Этим
объясняется то усердие, с к-рым искали при-
менения для этого продукта. В производстве
газокалильных сеток к азотнокислому торию
теперь примешивают ок. 1% Се; эта прибавка
имеет целью качественное и количественное
повышение светового излучения раскаленной
окиси тория. Применяемые в этом случае со-
единения Се д. б. свободны от окрашенных
Р. з. На тех же световых свойствах Се основа-
но применение его фтористой соли в фитилях
дуговых углей. Третьим по важности приме-
нением Р. з. являются п и р о ф о р н ы е
с п л а в ы (см. Пирофорные металлы). Исход-
ным продуктом для них является смесь це-
ритовых металлов, т . н . м и ш м е т а л л , полу-
чаемый электролизом соответствующей смеси
хлоридов. Существует кроме этого много па-
тентов и предложений на применение Р. з.
вообще и в частности цериеьых, но большин-
ство из них не оправдалось на практике, напр,
предложено применение Р. з. для окраски
стекла и керамики, а также для уменьшения
прозрачности стекла в отношении инфракрас-
ных лучей. Благодаря легкой окисляемости
всех металлов Р. з., а для церия благодаря
легкости перехода CenI->.CelV, имелся ряд
предложений к применению их в химич. про-
мышленности, напр, окись СеО2 предлагалась
как катализатор при производстве серной
кислоты и других окислительных процессах.
Благодаря тому что переход Cein->.CeIV уско-
ряется на свету, предложено было использо-
вать соответствующие соединения его в фо-
тографии. Небольшое количество соединений
Р.-з. э. применяется в сельском х-ве в качестве
инсекто-фунгисидов, а также в текстильной
пром-сти в качестве протравы и в медищгае.

10
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книге Менделеев Д., Основы химии, 9 изд., т. 2, стр.
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там же, стр. 631—671; М е н ш у т к и н Б. Н., Курс
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тымской дачи, «Труды Ин-та прикл. минералогии», М.,
1930, вып. 44; З и л ь б е р м и н ц В. А., Вторичное
месторождение церитовых минералов в Кыштымском
округе, «МО, 1928, 5, стр. 358; Ч е р н и к Г. П., Ана-
лиз слюдянского ортита, «ГЖ», 1927, 11, стр. 684—687;
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зандритаиз Хибинских тундр, «Изв. Ак. наук», Л., 1926,
стр. 1187; С т а р и н к е в и ч - Б о р н е м а н И. Д.,
Содержание редких земель в апатитах, стр.39—41,
Л., 1924; Ф е р с м а н А. Е., К вопросу о содержа-
нии редких земель в апатитах, там же, стр. 42—45;
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нацитов, «Матер, для изучения естеств. произвол, сил
СССР», 1926, вып. 58; B o h m С , Die Darstellung d.
seltenen Erden, Lpz., 1905; J о h n s t о n e D. J., The
Rare Earth Industry, 2 ed., L., 1918; B o h m C , Die
Fabrikation der Gluhkorper f. Gasgliihlicht, Halle a/S.,
1910; R i d i s i i l e A., Nachweis, Bestimmungu. Tren-
nung d. chemischen Elemente, B. 6, Abt. 2, p. 1034—•
1048, Berlin, 1923; A b e g g R., Handbuch d. anor-
ganischen Chemie, B. 3, Abt. 1, p. 129—361, Leipzig,
1906; N e u m a n n В., Erganzungswerk zu Muspratts
enziklopadischen Handbuch d. technischen Chemie, B. 2,
Halfte 2, p. 1102—1130, Braunschweig, 1927; M e y e r
R. J., .Bibliographie der seltenen Erden, Hamburg,
1905; K e l l e r m a n H., Die Ceritmetalle u. ihre
pyrophoren Legierungen, Monographien iiber chem .-'tech-
nische Fabrikationsmethoden, herausgegeben von L.
Wohlgemuth, B. 27, Halle a/ri., 1912; M e y e r R. u.
H a u s e r O., Die Analyse d. seltenen Erden u. der
Erdsauren, Chemische Analyse, hrsg. v. B. Margosches,
B. 14—15, Stg., 1912; P a n a j e f f J., Verhalten d.
wichtigsten seltenen Erden zu Reagenzien, Halle a/S.,
1910; S p e n c e r J. F., The Metals of the Rare Earths,
Li., 1 9 1 9 ; L e v y S., The Rare Earths, L., 1924; В б h m
C. R., Die Verwendung d. seltenen Erden, Lpz., 1913;
M e l l o r J. W., A Comprehensive Treatise on Inor-
ganic Chemistry, v. 5, p. 494—709, L., 1924; Ullm.
Enz., 2 Anil., B. 4, p. 439—465, B. 3, p. 164—181;
Q m e l i n-K r a u t, Handbuch d. anorganischen Chemie,
7 Aufl., B. 6, Abt. 1, Heidelberg, 1928, p. 334 u. 11'.,
B. 6, Abt. 2, 1928—29; T h o r p e E., A Dictionary of
Applied Chemistry, v. 2, 139—147, L., 1927; H о p-
k i n s В., Chemistry of the Rarer Elements, p. 92—113,
N. Y., 1923; B r o w n i n g P. E., Introduction to the
Rarer Elements, p. 35—82, 4 ed., N. Y., 1917; N о у е s
А. А. а. В г а у \V. C , A System of Qualitative Analy-
sis for the Rarer Elements, N. Y., 1927; T r u с h о t P.,
Les terres rares, P., 1928; H e r z f e l d . J. u. К о г п
О., Chemie d. seltenen Erden, В., 1901. E. Кронман.

РЕДУКЦИОННЫЙ КЛАПАН, сложная де-
таль, включаемая в находящийся под давле-
нием трубопровод с целью понижения давле-
ния и поддержания его на постоянном уров-
не в трубопроводе на выходной стороне Р. к.
вне зависимости от колебаний давления на
входной стороне его (см. Автогенная сварка
и Клапаны).

РЕЖУЩИЙ ИНСТРУМЕНТ, орудия, при-
меняемые для разделения материала или отде-
ления от него стружек путем резания (см.).
Рабочей частью всякого Р. и. является клино-
видное острие, боковые грани к-рого и произ-
водят работу разделения частиц обрабатывае-
мого материала. В соответствии с тремя основ-
ными типами резания вся обширная группа
Р. и. может быть разбита на следующие три
отдела: 1) разрезающего Р. и., 2) срезываю-
щего Р. и. и 3) стружкоснимающего Р. и.

Отличительной чертой р а з р е з а ю щ е г о
Р. и. является направление рабочего движе-
ния приблизительно по равноделящей угла д
клина острия (фиг. 1), следствием чего явля-

Фиг. 1.

ется б. или м. равномерная нагрузка обеих
режущих граней, обусловливающая легкое
сохранение Р. и. этого рода раз принятого
направления резания. Основным типом такого
Р. и. являются ножи, причем они м. б. разде-
лены по форме лезвия в плоскости, перпен-

дикулярной к направлению ре-
зания на п р я м ы е ножи и
ф а с о н н ы е ; первые при пря-
молинейном поступательном
движении режут по плоскости,
вторые. вырезают призму с
основанием, соответствующим
форме лезвия. Прямые ножи
применяют, как в виде ручных
инструментов при бесчислен-
ном ряде работ в домашнем

обиходе и в пром-сти, так и в форме меха-
нически приводимых в движение ножей для
обрезания бумаги, резки табака, разрезания
сырого каучука и т. п. Сопротивление реза-
нию при разрезании данного материала за-
висит в сильной степени от у г л а р е з а н и я
а,, т. е. от угла клина острия в направлении
резания, и от состояния режущих граней.
Уменьшение угла клина острия, или у г л а
з а о с т р е н и я , д и гладкость граней влекут
за собой уменьшение сопротивления реза-
ния; с другой стороны, уменьшение угла <$
приводит к малой сопротивляемости самого
острия, вследствие чего появляются зазубри-
ны и выбоины,, которые ведут к повышению
работы резания и
нарушению гладко-
сти полученной по-
верхности разреза.
Одним из способов
уменьшения угла
резания а (фиг. 2)
при неизменном уг-
ле заострения д яв-
ляется наклонение направления резания V
под нек-рым острым углом q> к острию—т. н.
т я н у т ы й р а з р е з . При этом углы а,Аи?>
связаны следующей зависимостью:

Фиг. 2.

tg a=
Из сказанного ясно, что величина угла зао-
стрения определяется компромиссом между
уменьшением сопротивления резания и уве-
личением срока службы острия до переточки.
Нек-рые выработанные на практике значения
угла д для различных ножей приведены ниже:
Бритвы 15°
Скальпели . . . 12—15°
Ланцеты . . . . 10°
К р у п н ы е с к а л ь -

пели и хряще-
вые ножи . . . 20—25°

Перочинные ножи 15—20°
Сапожные ножи 20^25°
Стамески для рез-

чиков 18—20°

Стамески столярные
для дерева:

Мягкого . . . . 30—35°
Твердого . . . . 40—45°

Рубаночные же-
лезки для шер-
хебелей . . . . 40—45°

Одиночные ж е л е з к и
для дерева:

Мягкого . . . . 30—35°
Твердого . . . S5— 4и°

Двойные железки
для дерева:

Мягкого . . . . 20—25°
Твердого . . . . 25—30*

Двойные шлихто-
вые железки . . 18—20*

Топоры 35—45°

Р. и. с р е з ы в а ю щ е г о типа отличается
наличием непременно двух режущих кромок,
двигающихся навстречу в одной общей по-
верхности, так наз. поверхности среза' А-В
(фиг. 3). В зависимости от-формы этой по-
верхности различают Р. и. с плоской поверх-
ностью среза—ножницы (см.) и с фасонной—-
вырубные штампы (см.). Дальнейшее разде-
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ление этой группы ведется по роду обраба-
тываемого материала, способу привода и про-
изводственным признакам.

Наиболее обширную группу представляют
собой с т р у ж к о с н и м а ю щ и е Р. и.; этот
род обработки характеризуется направлением

к р у г и (см. Шлифовка); в разряд Р. и. с ра-
диальной или смешанной подачей д. б. отне-
сены часть фрезеров (гл. обр. лобовые и тор-
цевые) и циркулярные пилы (см. ниже). Т. о.
классификация Р. и. может быть представлена
в виде следующей схемы.

Режущий инструмент

разрезающий
I

стружкоснимающий срезывающий
I

лрямой

ножи, стамес-
ки, топоры,

долота, зуби-
ла*и т. д.

фасонный

фасонные но-
жи, высечки

однорезцо-
вый

многорезцо-
вый

I
прямой

ножницы

фасонный

вырубные
штампы

металлообра-
батывающий

деревообраба-
тывающий

прямолиней-
ное рабочее

движение
I

вращательное
рабочее дви-

жение

цикли рубаноч-
ные же-

лезки

Э

Фиг. 3.

резания, составляющим б. или м. значитель-
ный угол с равноделящей угла заострения
резца (фиг. 4). Следствием этого является
усиленное давление на одну из граней лез-
вия, на т .н. р а б о ч у ю, или п е р е д н ю ю ,
грань а, вызывающее отделение и отведение
в сторону слоя обрабатываемого материала—
стружки б. З а д н я я , или з а т ы л о ч н а я ,
грань в прижимается этим давлением к уже.

обработанной поверхности, служа-
щей ей так. обр. как бы о во рой-По
количеству отдельных лезвий, нахо-
дящихся одновременно или последо-
вательно в работе. Р. и ; этого рода
разделяется на о д н о р е з ц о в ы й
и м н о г о р е з ц о в ы й . Однорезцо-
вый Р. и. может быть далее разде-

лен по роду обрабатываемого материала на
металлообрабатывающий и деревообрабаты-
вающий; к первому роду принадлежат резцы
(см.) токарные, строгальные и долбежные, ша-
беры и штихели; ко второму—рубаночные
железки, до некоторой степени стамески и
цикли (см. Столярное дело). Многорезцовый
Р. и. может быть разделен. ~~ --*-
чего движения на Р. и. с
прямолинейным и круго-
вым рабочим движением;
к первому относятся пилы
(за исключением круглых),
прошивки (см.), напильни-
ки (см.) и шлифовальные
ленты и листы (см. Шлифовка и Абразион-
ные материалы). Многорезцовые Р. и. могут
быть далее подразделены- по роду движения
подачи на Р. и.: 1) с о с е в о й , или аксиаль-
ной, подачей, 2) с преимущественно т а н г е н -
ц и а л ь н о й подачей и 3) с р а д и а л ь н о и
или смешанной радиально-тангенциальной
подачей. Первый тип многорезцового враща-
тельного Р. и. объединяет собой гл. обр. ин-
струменты для получения и дальнейшей, об-
работки отверстий—сверла (см.), зенкеры и
раззенковки (см.),- развертки (см.)—и винто-
резный инструмент: метчики (см.) и п л а ш-
к и. К Р.' и. с преимущественно тангенциаль-
ной подачей относятся цилиндрические и дис-
ковые фрезеры (см.) и ш л и ф о в а л ь н ы е

роду раоо-

ФИГ.

аксиаль-
ная пода-

ча

тангенциаль- радиальная
ная подача и смешан-

I ная подача

и в is
Эк

1

о

о о
3 33 Д
О |Л

яft
го
о
а,

•&
<и
3
а
о

Лит.: Г а в р и л е н к о А., Технология металлов,
т. 4, М., 1925; Л е в и т с к и й-С. Н., В а с и л ь е в
Г . В . и Т е р е х о в А. А., Производство режущего ин-
струмента, ч. 1, 2 и 3, М.—Л., 1931—32; Г и п л е р В.,
Токарное дело, пер. с нем., М.—Л., 1926; Режущий
инструмент, Труды О-ва германских инженеров-произ-
водственников, пер. с нем., М., 1927; Л е в и н И.,
Резпы, М., 1026; К и м м е л ь м а н Д. Н. и Ч е р е -
п а н о в е . И., Инструментальное дело, М.—Л., 1932;
П р е г е р Е., Обработка металлов, ч. 3, М., 1929;
Ш у х а р т л Ш ю т т е , Справочник металлиста, пер.
с нем., М.—Л.., 1927; С о к о л о в М. А., Инструмен-
тальное дело, 2 изд., Л., 1926; С п а х А. Г., Инстру-
ментальное дело, М., 1928; Х а л л ь с т р е м У., Ин-
струментальное дело, пер. с шведского, ч. 1, М.—Л.,
1927; Ы i р р 1 е г W., Die Dreherei u. ihre Werkzeuge,
Я Aufl., В., 1923; H u 1 ] e Fr. W., Die Grundzuge der
Werkzeugmaschinen und der Metallbearbeitung, B. 1,
6 Aufl., В., 1928, В. 2, 4 Aufl., В., 1926; S c h u c h a r d t
u . S c b i i t t e , Tecbnisches Hilfsbuch, 7 Aufl., В., 1928;
S i m o n E., Die Schneidstahle, 3 Aufl"., В., 1929; C o l -
v i n F . H . a. S t a n l e y F . A., American Machinist's
Handbook, N. Y., 1912; D e L e e u w A. L., Metal
Cutting Tools, N. Y., 1922; О b e г g E., Handbook of
Small Tools Machinery's Encyclopedia, v. 1—7, N. Y.,
1917—25; «Werkstattsteclmik», В.; «Werkzeugmaschine»,
В.; «Maschinenhau», В.; «Machine Moderne», P.; «Machi-
nery», L.—N. Y.; «American Machinist», L.; «Transac-
tions of American Society of Mecanical Engineers», Sect.
Shop Practice; «Transactions of American Society of Steel
Treating», Cleveland, Ohio, USA; Berichte des Versuchs-
feldes f. Werkzeugmaschinen an d. Technischen Hoch-
schule Berlin, В.; Ausgewahlte Arbeiten des Lehrstuhles
f. Betrjebswissenschaften in Dresden, В.; Berichte fiber
betriebswissenschaftliche Arbeiten, hrsg. v. Zeitschril't
d. VDI, В.; WerkstattsbuchtT, hrsg. v. E. Simon, В.; Col-
lection des publications iiiecanioues, P.; Spanabhebende
Werkzeuge f. die Metallbearbeitung und ihre Hilfsein-
riclitungen, Schriften der Arbeitsgemeinschaft deutscher
Belriebsingenieure, herausgegeben von J. Reindl, B. 3,
Berlin, 1925. . Л. Павлушков.

Пилы, многорезцовый Р. и., с прямолиней-
ным или круговым рабочим движением, с по-
дачей б. или м. перпендикулярной к рабоче-
му движению, приноровленный для прореза-
ния узких глубоких пропилов и применяемый
главным образом для отрезания частей или
разделения на куски обрабатываемого мате-
риала. По роду рабочего движения разли-
чают: 1) ц и р к у л я р н ы е , или круговые,
пилы с вращательным рабочим движением,
2) р а м н ы е , или с т а н к о в ы е (лучковые),
пилы с переменновозвратным прямолиней-

н о
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ным движением и 3) л е н т о ч н ы е п и л ы ' с
постоянным (по направлению) прямолиней-
ным движением резания.

А. П и л ы д л я м е т а л л а . П и л ы д л я
х о л о д н о й р а с п и л о в к и м е т а л л а .
Процесс снятия стружки зубьями круговой
пилы изображен на фиг. 5; он подчиняется тем
же законам резания, как и рабочие процессы
прочих Р. и., и для возможности правильной
и экономичной работы зубья пил д. б. вы-
полнены с основными элементами соответст-
венно частному случаю условий работы дан-
ной пилы. Углы острия: передний у (фиг. 6),
затылочный а и угол заострения /J зависят
от рода распиливаемого материала; их зна-
чения приведены в табл. 1.
Т а б л . 1.— В е л и ч и н ы у г л о в о с т р и я п и л ь -
н ы х з у б ь е в д л я х о л о д н о й р а с п и л о в к и

м е т а л л о в (в °).

Обрабатываемый материал

Медь, очень мягкая сталь .

Сталь крепостью (^ ,-? "
(в кг/мм*) \л^1 ;

Легированные стали . . . .
Л а т у н ь и бронза

У

25—28
18—22
15—20
10-15
10—15

0—8

а

7—10
6—8
5-7
5-7
5—6
5-6

68—63
64—S2
68—64
73—68
71—70
84—77

Т. к. пила принадлежит к числу Р. и. с затруд-
ненным сходом стружки с резца, то размер
выемки зуба д. б. достаточным для вмещения
всей стружки, образовавшейся за один про-
ход пилы через распиливаемый предмет. В пи-
лах для металла этому условию удовлетворя-
ют зубья с глубиной зуба, равной 0,3—0,35 t
(t—шаг пилы). Шаг подчинен тому условию,
чтобы в работе одновременно находилось не
менее двух зубьев. Числа зубьев малых кр'уго-
вых пил для металла по нормам герм, пром-сти
приведены в табл. 2.
Т a d л . 2 .—X а р а к т е р и с т и к а м а л ы х к р у -
г о в ы х п и л д л я х о л о д н о й р а с п и л о в к и

м е т а л л о в (размеры в лш).

Нару-

жный
диам.

50
60
80

100
125
150
175
200
225
250
300

Диам.

отвер-
стия ,

13
15
22

22; 27
27
32
32
32
40
40
50

1

40
41
54
64
—

—

Числа

1,5

38
42
52
60
72
84

—

• — •

2

36
40
48
53
68
78
88

104
112
124

—

зубьев для толщины

2,5

34
38
48
54
61
71
81
98

104
112
136

3

32
33
44
52
60
68
78
88
96

104
121

3,5

30
34
40
48
56
(54
72
80
88
96

112

4

—
—
—
—
53
64
72
80
88

101

5

—
_
—

64
72
80
93

6

—
—.

88

зубьев. Уширение это образуется осажива-
нием края зубьев (фиг. 7, А), разводкой зубь-
ев (фиг. 7, Б), волнообразным изгибом рабо-
чего края полотна (фиг. 7, В), сужением по-
лотна (фиг. 7, Г). Кроме указанных меропри-
ятий для облегче-
ния схода стружки

Фит. 5.

Фиг. 6.

с зуба необходимо, чтобы передняя грань лез-
вия зуба имела форму, обеспечивающую пра-
вильное закручивание стружки. На фиг. S, А
изображена правильная, а на фиг. 8, Б непра-
вильная форма передней грани; закругление
передней грани должно начинаться от самого
лезвия зуба; включение между закруглени-

ем и лезвием прямо-
линейного участка
плохо отзывается на
работе зуба; условие

Фиг. Фиг

В целях уменьшения трения диска или полот-
нища пилы о стенки пропила, пилы обыч-
но делают с утолщенной режущей кромкой
Т а б л . 3 — Р а з м е р ы (в мм) к р у г о в ы х п и л д л я

я е н н ы л и

это будет удовлетворено, если радиус закруг-
ления г вычислим из ур-ия

h
1 + cos /3 '

где h—глубина впадины зуба. Размеры кру-
говых пил с осаженными зубьями приведены
в табл. 3. Размеры круговых пил с разведен-
ными зубьями приведены в табл. 4.
Т а б л . 4.— Р а з м е р ы (в мм) к р у г о в ы х п и л
д л я х о л'о д н о й р а с п и л о в к и м е т а л л о в с

р а з в е д е н н ы м и з у б ь я м и .

а В
«в

300
350
400
450
500
550
600
650
700
750

S Н

м и,
Р П

4—4,5
4,5
5,5
6—(5,5

6,25—7
6,5—7
7,5—8
7,5—8

8—8,5
8,5—9

Еа и
о м

Н rt

3
3,5
4
4
5
5
5,5
6
6,5
6,5

са
CU

в |
7
7
8
8
9
9

10
11
12
12

eg
800

• 850
900
950

1000
1100
1 200
1 300
1 400

d ев
Я В

вв
Я ©

10—10,5
11—12
11-12
11—12
11—12
13—13,5
13,5-14
14—15
14—15

* М

II
6,5
7
8
8
8
9
9

10
10

са

ь >а

Н со

13
15
15
16
18
20
22
24
21

Размеры круговых пил с утоненным к цен-
тру (сошлифованным) диском см. табл. 5.

х о л о д н о й р а с п и л о в к и м е т а л л о в с о с а -
з у б ь я м и .

Диам. пилы . . . .

Ширина пропила .

Толщина листа . .

Ш а г зубьев . . . .

300

4

3

5

350

4,5

3,5

5

400

5,'25

4

6

450

5,5

4

6

5ЭЭ

6

4

7

550

6,5

4,5

7

600

7

5

8

650

7

5

8

700

7,5

5,5

9

750

8

6

9

800

8,5

6,5

9

850

9

. 7

10

900

9

7

10

950

10

7,5

10

1 000

10,5—11

8

12
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Т а б л . 5 . — Р а з м е р ы к р у г о в ы х п и л д л я х о -
л о д н о й р а с п и л о в к и м е т а л л о в с у т о н е н -

н ы м " д и с к о м ( в мм) •

Д и а м .

пилы

300
350
400
450
500
550
600
650
700
750

Ширина
пропила

3
3,5
1
4
5
5
5,5
fi
6,5

- 6,5

Шаг
зубьев

7
7
8
8
9
9

1,1
11
12
12

Диам.
пилы

800
850
9:>0
95 U

1 000
1 10)
1 200
1 Зио
1 400

Ширина
пропила

6,5
7
8
S
8
9
9

10
10

Шаг

зубьев

13
15
15
16
18

2'

:1

Круговые пилы для холодной резки металла
изготовляют из углеродистой стали с неболь-
шой примесью хрома, необходимой вследствие
того, что пилы должны закаливаться в масле,
т. к. при закалке в воде их слишком сильно
ведет. Для ослабления коробления закалку
производят, зажимая пилу между двумя же-
лезными плитами, таре как иначе вследствие
сильной поводки правка была бы невозможна
или чрезвычайно затруднена. Для увеличе-
ния устойчивости лезвия и производительно-
сти пилы применяют стали с незначительной
присадкой вольфрама. Изготовление дисков
диам. > 300 мм всецело из быстрорежущей
стали себя не оправдало: брак при калке и по-
следующей шлифовке вследствие освобожде-
ния закалочных напряжений весьма велик и
кроме того применение их обходится дорого,
т.к. потери при выкрашивании отдельного зу-
ба слишком значительны. Вместо цельных дис-
ков больших размеров из быстрорежущей ста-
ли применяют диски со вставными зубьями из
быстрорежущей стали, чем достигается эконо-
мия в дорого стоящем материале. Как матери-
ал для зубьев м. б. применены все сорта быст-
рорежущих сталей в зависимости от предъявля-
емых требований производительности. Выгод-
ность применения сверхтвердых сплавов для
изготовления дисковых пил еще недостаточно
испробована, однако надо полагать, что вслед-
ствие ударной нагрузки отдельных зубьев
они окажутся слишком хрупкими; кроме то-
го пилы с зубьями из сверхтвердых сплавов
обходятся очень дорого. Весьма ответственной
операцией является правка и гартовка круго-
вых пил. Операция гартовки состоит в созда-
нии наклепа, обеспечивающего достаточную
жесткость и упругость диска пилы. Пилы для
холодной резки д. б. выправлены совершенно
плоско, т. к. при малой скорости вращениялх
внутренняя упругость является единствен-
ным фактором, обеспечивающим прямолиней-
ность пропила и возвращение пилы в перво-
начальное положение после ее отклонения в
сторону. Ширину распила для достижения
возможно меньшего расхода еилы и потерь
материала стараются делать как можно мень-
ше; последнее условие приобретает большое
значение при распиловке высокосортных ста-
лей, меди, латуни и т. д.

К р у г о в ы е п и л ы со в с т а в н ы м и
з у б ь я м и . Диски лил со вставными зубья-
ми аналогично пилам с сошлифованными бо-
ками делают тоньше ширины резания. Во
избежание недостаточной стойкости пилы ши-
рину резания приходится определять сообраз-
но с минимально допустимой толщиной диска.
Диски изготовляют из литой стали с времен-

ным сопротивлением на разрыв до 95 кг [мм2,
чтобы дать наибольшую прочность при незна-
чительной толщине. Термич. обработкой мож-
но повысить прочность материала до 150 кг/мм2,
что дает возможность делать их еще тоньше.
При незначительных прогибах, например ког-
да пилу уводит, диск должен спружинить и
вернуться в прежнее положение. Только при
сильных изгибах, которые могут произойти
исключительно при работе очень затуплен-
ными пилами или при недостаточно хорошо
закрепленном распиливаемом материале, ди-
ски не выправляются сами и м. б. восста-
новлены только при помощи умелой правки.
Для закрепления отдельных зубьев из бы-
строрежущей стали в дисках из сименс-мар-
теновской стали существует ряд конструкций,
из к-рых здесь приведены наиважнейшие.

О д и н о ч н ы е з у б ь я . Для вставки этих
зубьев в диск пилы в нем профрезовывают
гнездо, в к-рое вставляют вполне обработан-
ный и закаленный заранее зуб, имеющий обы-
чно квадратную или прямоугольную форму
(фиг. 9а). Он д. б. так закреплен, чтобы его не
могло выгнуть в сторону и чтобы он не м. б.
вытащен в радиальном направлении при ра-
боте, вследствие существующей при больших
углах /? радиальной составляющей давления
резания, направленной от центра пилы. Боко-
вое крепление достигается тем, что в продоль-
ном направлении зуб снабжают выступающим
ребрышком а, которое входит в выемку, вы-
фрезерованную в гнезде диска. Для закрепле-
ния зуба в радиальном направлении обыч-
но приклепывают зуб к диску шпилькой, на-
половину впущенной в тело зуба и4 в диск
и расклепанной. При такой конструкции зуба
шаг пилы не всегда можно подобрать по сече-
нию обрабатываемого материала, т. к. остаю-
щиеся между зубьями выступы диска должны
иметь определенную ширину, чтобы оказать
достаточное сопротивление давлению резания.
Так как этот выступ составляет только часть
шага, к к-рой д. б. прибавлена еще и ширина
зуба, то изготовить пилу с малым шагом, не-
обходимым для выполнения некоторых работ,
не представляется возможным. В противопо-
ложность этому в сторону увеличения мо-
жет быть выбран шаг любой величины,что при
резке мягких материалов, как медь и латунь,
очень выгодно. При точке выступы диска ста-

чиваются одновремен-
н 0 с зубьями. Поэтому

Фиг. 9 а. Фиг. 96.
в дисках после выработки зубьев из быстро-
режущей стали д. б. вновь выфрезерованы
гнезда для вставки новых зубьев. После нес-
кольких смен диск становится слишком малым
и не м. б. более использован. Недостатки оди-
ночных вставных зубьев описанного типа
уменьшены в конструкции с угловыми зубьями,
изображенной на фиг. 96. Здесь зубья опира-
ются как на основной диск пилы, так и на ло-
бовую поверхность следующего зуба, так что
давление резания распространяется на боль-
шое число зубьев. После того как в результа-
те многократных заточек зубья сработаны, их
можно заменить новыми, не производя ника-
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ких работ над диском; кроме того при этом
способе шаг может быть уменьшен в целое чи-
сло раз относительно шага гнезд. Недостатком
зубьев этого типа является большой расход
быстрорежущей стали и трудность их при-
гонки, вызывающие значительную, стоимость
таких пил.

С е г м е н т н ы е з у б ь я . Сегменты изгото-
вляются трех типов, указанных на фиг. 10.
Закрепление сегментов в боковом и радиаль-
ном направлениях очень хорошее, так как
заклепка может быть значительно толще, чем
у единичных зубьев, однако при поломке зуба

Фиг. 10.

необходимо сменить целый сегмент, чем удо-
рожается замена зубьев. При таком испол-
нении мы имеем дело с совершенно замкну-
тым венчиком, причем давление резания рас-
пределяется на несколько зубьев или сег-
ментов. Шаг м. б. сделан любого размера пу-
тем выфрезовывания большего или меньшего
количества зубьев на сегменте. Расход бы-
строрежущей стали значительно больше, чем
у единичных зубьев. После выработки сегмен-
тов старые сегменты м. б. удалены и диски
вновь использованы. В пилах, как и в других
многорезцовых Р. и., необходимо заботиться
о разбивании стружки; для этого существует
несколько способов, глав-
ные из них изображены на
фиг. 11: конструкция А при-

TTfr

*0£мы jS*W°

и
Фиг. 11.

меняется гл. обр. у пил со вставными зубьями,
тогда как конструкции Б и В применяются
как у упомянутых, так и у цельных пил. Раз-
меры пил со вставными зубьями см. табл. 6.

Т а б л . 6 . — Р а з м е р ы к р у г о в ы х п и л д л я х о -
л о д н о й р а с п и л о в к и м е т а л л о в с о в с т а в -

н ы м и з у б ь я м и (в мм).

Д и а м .
пилы

300
400
500
600
700
8Э0
900

1 ООЭ
1 1 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 5 0 0

Шири-
на

про-
пила

5
5,5
5,5
6
6,5
7
8
8

10
10
12
12

Тол-
щина
диска

3,5
4,0
4,0
4,5
5,0
5,25
6,0
6,0
7,75
7,75
9,0
9,0

Шаг зубьев для

сплош-
ных

сечений

15
18
21
24
28
28
30
30
35
35
40
40

про-
фильн.

металла

7,5
9

12
12
14
14
15
15
17,5
17,5

тонко-
стенных
профи-

лей

6
8
8
9,3
9,3

Употребительные скорости резания при хо-
лодной распиловке различных металлов даны
в табл. 7.
Т а б л . 7 . — С к о р о с т и . р е з а н и я и о х л а ж д а -
ю щ и е ж и д к о с т и п р и х о л о д н о й р а с п и -

л о в к е .

Распиливаемый
материал

/ 40-50. .
Сталь проч- 1 50—60 . .

НОСТЬЮ •{ 6 0 — 7 0 . .

(в кг/лш2) 1 70—ьь . .
\ 85 . .

Легированная сталь . .
Чугун мягкий

Чугун твердый
Латунь
Бронза и нейзильбер . .

Скорость
резания
в м/мин

28—26
26—22
i2—18
18—16
16—14

14-10

Охлаждаю-
щая

жидкость

/ Эмульсия

Эмульсия или
5%-ный рас-

твор соды
То же

Всухую или
эмульсия

То же
Всухую

»

К р у г о в ы е п и л ы д л я г о р я ч е й
р а с п и л о в к и м е т а л л а . Чем мягче мате-
риал, тем больше м. б. скорости резания при
обработке со снятием стружки. При 900—1 000°
крепость стали в зависимости от ее состава
составляет всего 3—5 кг/мм2, что дает возмож-
ность обрабатывать сталь при таких t° с очень
высокой скоростью резания. Это обстоятель-
ство используется при горячей распиловке, ко-
торая применяется преимущественно на стале-
литейных заводах для распиловки болванок,
заготовок и сортового железа, выходящих из
прокатных станов. Подача, к-руго можно дать
салазкам пилы, зависит от производительно-
сти отдельных зубьев пилы. Если подача по от-
ношению к врезанию каждого зуба даже очень
мала, то все же скорость подачи в минуту бу-
дет очень велика, так что резка происходит
очень быстро в сравнении с холодной распи-
ловкой. Скорость резания в настоящее вре-
мя обычно принимают 100—120 м]ск; ско-
рость подачи у больших станков составляет
150—200 мм/ск, причем меньшие подачи при-
меняются при распиловке сплошных, а боль-
шие—фасонных профилей. В качестве мате-
риала для дисков применяют углеродистую
сталь с временным сопротивлением на раз-
рыв в "80—90 кг/мм2 при 12—14% удлинения
с обязательной примесью в 0,8—1% марган-
ца. Эти диски не закаливают, так как неза-
висимо от высоких скоростей резания и высо-
кой t°, вызывающих неминуемо отпуск стали,
давление резания на отдельные зубья очень
незначительно благодаря малой крепости
горячего распиливаемого материала. Также
и опасность поломки
у закаленных дисков
значительно больше.
Диски изготовляют из
твердой стали без ка-
ких-либо недостатков,
т. к. малейшие загряз-
нения или раковины при высоких окружных
скоростях могут послужить причиной раз-
рыва диска. При работе пилами для горячей
распиловки необходимо тщательно следить
за появлением трещин, которые в большин-
стве случаев образуются радиально к выем-
ке зуба, а при обнаружении таковых немед-
ленно снимать пилу. Зубьям придают форму,
указанную на фиг. 12. Передний угол /9 не
д. б. слишком велик—-около 10°, а затылоч-
ный угол у—10—15°. Т. о. получается режу-

Фиг. 12.
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щее лезвие, которое не так быстро тупится,
имеет достаточную прочность и требует мень-
ше мощности, чем простые треугольные зубья.
Толщина диска д. б. по возможности меньше,
но не в ущерб прочности; правильную толщи-
ну д в мм дает ф-ла д =(0,18-Н),20)/]г), где
D—диам. пилы в мм. Шаг д. б. по возможно-
сти большим, но при резке фасонных сече-
ний достаточно малым, чтобы одновременно в
работе находилось постоянно не менее двух
зубьев. Размеры круговых пил для горячей
распиловки железа и стали приведены в
табл. 8.
Т а б л . 8 , — Р а з м е р ы (в мм) к р у г о в ы х п и л

ft л я г о р я ч е й р а с п и л о в к и .

Диам.
пилы

400
500
600
700
800
900

О м

Ып

3
3,5
4
4
4,5
5

и
о

и л
Н >•м го

9
10
12
14
15
10

?&
140
155
156
15(5

1 >8
176

Диам.
пилы

1000
1100
1 200
1 400
1Р.00
1800

5,5
5,5
Н
7
7,5
8

03
со

С- Л

18
18
20
22
23
24

° S
а ®

176
192
188
200
220
236

Необходимо строго следить за устойчиво-
стью и правильным вращением диска. При
правке дисков они д. б. не только выправле-
ны, но им следует придать необходимую упру-
гость путем наклепа правильно распределен-
ными ударами молотка. В противоположность
дискам пил для холодной резки, к-рые пра-
вятся жестко, пилы горячей распиловки пра-
вят мягко, т. е. при умелой правке их можно
сгибать от окружности к середине (фиг. 13).

При таком распределе-
нии напряжения они луч-
ше всего воспринимают
большие центробежн. си-
лы. Неверно выправлен-

ные диски, у которых напряжения распреде-
лены неправильно, дрожат и бьют; такие ди-

Фиг. 13.

Кроме пил, работающих резанием, суще-
ствуют пилы, работающие расплавлением ме-
талла—действием трения (фрикционные пи-
лы) или электрического тока (электропилы).
Ф р и к ц и о н н а я п и л а состоит из быстро
вращающегося стального диска с осаженным
и снабженным накаткой режущим краем. Ок-
ружная скорость составляет^ 120 м/ск; при
прижатии распиливаемого предмета к пиле ме-
талл под влиянием развивающегося вследст-
вие трения тепла плавится и выбрасывается
пилой из распила. Скорость подачи при этом
весьма значительна, и в связи с этим продол-
жительность распиловки мала, напр, двутав-
ровое железо высотой 450 мм распиливается
в 55 ск., уголок 160 х 100—в 28 ск. и т. д. Рас-
ход энергии благодаря быстроте распила так-
же невелик, несмотря на требуемые относи-
тельно весьма мощные моторы. Способ при-
меним как для распиловки стали и железа,
так и чугунного и стального литья, в послед-
нем случае лист по окружности снабжается
вырезами (фиг. 14). Преимуществом этого спо-
соба являются экономичность, быст-
рота работы, при опиливании литья—-
нечувствительность к раковинам и
закаленным местам, возможность ра-
спила стальных закаленных изделий;
недостатками — меньшая гладкость
распила, неприменимость для мяг-
ких цветных металлов, образование Ф и г 1 4 #
заусенцев, трудность распиловки
крупных сплошных сечений. Размеры дисков
фрикционных пил приведены ниже в табл. 9.

Т а б л . 9.—Р а з м е р ы д и с к о в ф р и к ц и о н н ы х
п и л (в мм).

Диаметр диска . . .
Толщина пропила- .
Толщина диска. . .
Шаг накатки . . . .

30;)
3,5
1,5
1

500
4
2
1

650
6
4
2

700
6
4
2

900
7
5
2

1 300
10

8
2

Общий вид фрикционной пилы изображен на
фиг. 15. Принцип работы э л е к т р о п и л ы

ски неприменимы. Уравновешивание дисков
не менее важно, чем правка и закрепление. Не-
уравновешенность, вызывающая при больших
окружных скоростях резкие толчки и сотря-
сения как в диске пилы, так и во всем стан-
ке, со всеми вытекающими отсюда вредными
последствиями, может образоваться в ди-
ске по самым разнообразным причинам. Не-
равномерная толщина, неравномерная плот-
ность материала, неправильная пробивка
зубьев могут иметь как следствие неуравно-
вешенность. У пил для горячей распиловки,
у которых нет пар сил, действующих в раз-
ных плоскостях, достаточно произвести ста-
тическое уравновешивание.

заключается в образовании дуги менаду диском
пилы и распиливаемым предметом (фиг. 16),
причем расплавляемый ме-
талл выбрасывается вра-
щающейся с окружной ско-
ростью в 100—-120 м/ск пи-
лой. После распила оста-
ются заусенцы: на входной
стороне—высотой ~ 0,5 мм,
на выходной—1,5 мм. Об-
щий вид электропилы изо-
бражен на фиг. 17. Спо-
соб этот теоретически сулит значительное
уменьшение расхода энергии на распилов-
ку, однако пока не вполне преодолены

Фиг. 16.



303 РЕЖУЩИЙ ИНСТРУМЕНТ 304

затруднения, связанные с быстрым износом
пильных дисков и забиванием впадин зубьев
расплавленным металлом.

П и л ы - п о л о т н а (ножовки) разделяют
на полотна для ручных ножовок и для машин-
ной распиловки. У ручных ножовочных поло-

Фиг. 17.

тен закаливаются только зубья, а осталь-
ная часть полотна остается мягкой. Это необ-
ходимо, чтобы при направлении ножовки ру-
кой пила могла противостоять возникающим
напряжениям на изгиб и скручивание. По-
лотна для машинной распиловки калятся
сплошь, чтобы придать им больше устойчиво-
сти. Полотна для ножовок для большей воз-
можности их использования часто снабжают
зубьями с обеих сторон. Полотна с крупным
зубом в большинстве делают с разведенным зу-
бом, при мелком зубе—с волнистым зубчатым
краем. Разводка для ножовок производится
через один зуб (фиг. 18) в отличие от круговых
пил и пил для дерева. Крупный зуб (8—16
зубьев на 1 дм.) применяют для резки быстро-

Фиг. 18.
режущей стали, стального литья, стали и же-
леза в крупных кусках; средний зуб (18—22
зуба на 1 дм.)—для резки толстостенных сталь-
ных и чугунных труб и тонких брусков и про-
филей; оба вида полотен снабжаются разве-
денными зубьями. Средний зуб (18—22 зуба
на 1 дм.), но с волнистым зубчатым краем по-
лотна, применяется для ручной и машинной
распиловки медных труб, крупных медных и
латунных кусков. Мелкий зуб (28—32 зуба на
1 дм.) с волнистым зубчатым краем применяет-
ся для резки тонкостенных труб, проволоки,
кабеля и т. д. Производительность резания
полотен с мелким зубом очень незначительна,
что зависит также и от того, что работа реза-
ния происходит только при движении в одном
направлении, тогда как обратный ход являет-
ся холостым. Благодаря незначительной ши-
рине резания расход энергии однако меньше,

Фиг. 19а. Фиг. 196.

чем у круговых пил для холодной распилов-
ки той же мощности. Для увеличения произво-
дительности в настоящее время и у этих
пил стали применять теоретически правиль-
ные формы зуба (фиг. 19а—старая, 19б—но-
вая формы зубьев). Укрупнение шага, вызван-
ное новой формой зубьев, влечет за собой и
увеличение углублений между зубьями, к-рые

могут принять большее количество стружки,
образующейся при повышенной производи-
тельности этих полотен. Новая 'форма зуба
однако неприменима для ручных ножовок,
так как при направлении рукой зуб врезался
бы слишком сильно (заедание). Эта форма
зуба отличается от старой отличным от нуля
передним углом, уменьшенным затылочным
углом и выкружкой у основания зуба. Увели-.
чение производительности обусловлено луч-
шим снятием стружки, более легким сбеганн-
ем стружки с острия и зависящей от этого
большей толщиной стружки. Вследствие боль-
шего шага применяют только зубья с развод-
кой. Крупный зуб (2—4 зуба на 1 дм.) при-
меняется для распиловки сплошных сечений
из мягкого материала; средний зуб (4—7 на
1 дм.)—для сплошных сечений из твердого ма-
териала, для чугуна и для профильного мате-
риала; мелкий зуб (7—10 на 1 дм.)—для тон-
костенных труб и мелких профилей.Для изго-
товления полотен в зависимости от требуемой
производительности применяют углеродис'тую-
сталь, низко легированную сталь или быстро-
режущую сталь. Точка полотен с зубьями
старой формы в большинстве случаев невы-
годна, тогда как полотна с теоретически пра-
вильной формой зуба м. б. с успехом заточе-
ны, когда они затупятся от работы. Следует
следить только -за тем, чтобы точка пилы
производилась своевременно, прежде чем зу-
бья слишком сильно затупятся.

Л е н т о ч н ы е п и л ы имеют перед цир-
кулярными пилами для холодной резки пре-
имущество незначительной ширины распилов-
ки, т. к. могут быть изготовлены значительно
тоньше. В результате при меньшей затрате си-
лы на распиловку они дают незначительные
потери материала. Вследствие постоянного
поступательного движения резания они про-
изводительнее ножовочных полотен. Относи-
тельно зубьев остается в силе то же, что и для
ножовочных полотен. Шаг делается тем мень-
ше, чем тверже материал и чем меньше сече-
ние обрабатываемого предмета. Зубья в боль-
шинстве разведены, а волнистые зубья при-
меняются только при резке очень малых сече-
ний или тонких труб. Как материал применя-
ется только чисто углеродистая сталь или
низко легированные стали, так как у лент из
быстрорежущей стали встречаются затруд-
нения в направлении их через шкивы пильно-
го станка. Оба конца для получения беско-
нечной ленты спаиваются твердым припоем..
а в последнее время соединяют при помоии:
точечной сварки. После затупления ленточ-
ные пилы можно точить на специальных стан-
ках. Кроме того представляется возможным
использовать их как пилы для резки плавл* -
нием, если точка их более невозможна; .при
этом их пускают со скоростью 80—100 м,'п;.
Эти пилы применяют для резки, л истово го ма-
териала до 3 мм толщиною. Обыкновенныеt
ленточные пилы широко применяют в лител-
ных для отрезки литников и прибылен, для
фасонной резки по кривым и т. п.

Б. П и л ы д л я д е р е в а . У пил для ре:>-
ки дерева просвет между зубьями вследствие
большого количества стружки д. б. значитель-
но больше, чем у пил для резки металлов.
Чтобы стенки разреза были гладкими, части-
цы дерева не должны вырываться, а должны
разрезаться вдоль этих стенок. Т. к. каждому
зубцу не может предшествовать подрезной
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зуб, то каждый зуб должен сам действовать
одновременно как подрезной и как режущий.
Это достигается наклоном режущего лезвия
по отношению к плоскости пропила (фиг. 20),
причем режет и боковая часть зуба. Так как

подрезка должна про-
исходить с каждой сто-
роны пилы, необходимо
каждому последующему
зубу давать наклон в
противоположную сто-

рону; угол наклона равен 70—80°. Кроме того
зубцы для свободной резки пилы попере-
менно разводятся на обе стороны. При изго-
товлении зубцов необходимо различать пилы
для продольных и поперечных распиловок.
Для циркулярных пил диам. до 400 мм при-
меняют треугольный зуб (фиг. 21, А), для пил
большего диаметра—«волчий зуб» (фиг. 21, Б)
с большим передним углом и незначитель-
ным затылочным углом; зуб при этом усили-

\7OSO'

Фиг. 20.

В Фиг. 21. Г

вается, а также одновременно увеличивает-
ся объем углубления между зубьями для при-
нятия большего количества стружки. Для по-
перечной резки применяют зубья с нулевым
(фиг. 21, Г) или даже с отрицательным пе-
редним углом (фиг. 21, В) для достижения
лучшего перерезания поперечных волокон по
сторонам пропила и во избежание вырывания
их. Для продольной резки бывает часто необ-
ходимо, чтобы пилы резали в обоих направле-

Фиг. 22.

ниях. Это возможно при зубе в форме остро-
угольного равнобедренного тр-ка (фиг. 22, А).
Но т. к. эти зубья вследствие отрицательного
переднего угла плохо режут, то лучше распо-

• дожить зубья попарно, придав им форму буквы
М (фиг. 22,Б);если за основу берут волчий зуб,
то зубья приобретают форму, изображенную
на фиг. 22,В. Рамные пилы делают часто режу-
щими в обоих направлениях, располагая зу-
бья на обеих половинах в противоположных

Фиг. 23.

направлениях (фиг. 23). Обыкновенно прямое
полотно пилы слишком тонко и гибко, чтобы
им можно было пользоваться непосредствен-
но. В отдельных случаях у ручных пил (но-

жовок) большая толщина и ширина придают
им достаточную устойчивость, которая м. б.
еще усилена наклепыванием пары полос вдоль
спинки пилы. Как правило однако эти пилы,
так же как и рамные пилы, растягиваются,
т. е. закрепляются (своими концами) в рамо-
образном станке, который допускает натяжку
пилы при помощи специального приспособле-
ния, обычно закрученного пучка бечевок или
винтовой стяжки (лучковые пилы, фиг. 24).
При натяжке необходимо иметь в виду, что
при работе пилы нагреваются и растягива-
ются. Поэтому необходимо, чтобы приспособ-
ление для натяжки можно было регулировать.
Все полотна пил д. б.
прямыми и при прав-
ке получить сильную
упругость, необходи-
мую им для работы.
Крупные круговые
пилы уравновешива- ф и г - 2 4-
ются, что необходимо при большом количестве-
оборотов. Как материал обычно применяют
хорошую, по возможности чистую, углероди-
стую сталь с содержанием углерода в 0,6—
0,9%. Пилы должны быть достаточно тверды-
ми, но при этом очень вязкими, чтобы зубья
при разводке или при работе, в особенности
при распиловке твердых пород дерева, не вы-
ламывались. Для уменьшения опасности вы-
ламывания зубьев в просветах между зубьями
не д. б. острых углов, на что следует "обращать
особое внимание при точке. Закалка происхо-
дит в масле, в зажимах, при 820—850° в зави-
симости от содержания углерода. Все пилгл
для достижения достаточной вязкости отпу-
скаются, причем отпуск как правило произ-
водится под давлением между двумя плитами,
подогретыми приблизительно на 400°. Пи-
ла д. б. так отпущена, чтобы ее легко можно
было точить напильником. Точка пил часто
производится на станках при помощи напиль-
ников, но ее можно производить также и
шлифовальными кругами; при этом однако
следует обращать внимание на то, чтобы зубья
не слишком нагревались и при точке не сгора-
ли. Скорости резания на приведенных выш^
основаниях и вследствие незначительной кре-
пости дерева м. б. очень высокими: рамные
пилы 3—4,5 м/ск, циркулярные пилы для
продольного разреза 50—60 м/ск, для попе-
речного разреза 40—50 м/ск. При неравномер-
ном нагреве пила теряет свою упругость и в
таких случаях немедленно д. б. изъята из
употребления для повторной правки. Станки
для распиловки дерева и дальнейшие подроб-
ности о пилах для дерева—см. Деревообра-
батывающие станки.

В. П и л ы д л я к а м н я. Глыбы, полу-
чаемые на каменоломнях, в большинстве слу-
чаев бывают таких больших размеров, что для
дальнейшей обработки их необходимо разде-
лить на меньшие куски или распилить на
пласты. Это достигается при помощи пил шли-
фования—стальных лент без зубьев, натяну-
тых на рамке, совершающих переменно-воз-
вратное прямолинейное движение или же при
помощи бесконечной ленты или стального
троса, перекинутого через ролики и двигаю-
щегося в одном направлении. Место разреза
посыпают каким-либо абразионным веществом:
наждаком, карборундом или т. н. стальной
пылью; последняя состоит из раздробленных
и просеянных различной величины каленых
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•стальных шариков или из чугуна особого со-
става, распыленного в расплавленном состоя-
нии струей пара и закаленного в холодной
воде. Стальные ленты,работающие переменно-
возвратным движением, называются рамными
пилами, а другие—ленточными или канатны-
ми пилами. Трос для канатных пил берут тол-
щиной в 4—5 ли» и возможно большей длины
{до 500 м) во избежание быстрого износа, при-
чем разрез получается не совсем гладкий и
потеря материала сравнительно велика, так
как ширина прореза получается в 10—12 мм.
В последнее время процесс распиловки камня
стальным тросом применен в США в большом
масштабе для выемки громадных масс твердых

горных пород при строительных работах в го-
ристых местностях. Стальные канаты, натя-
нутые между двумя направляющими ролика-
ми и приводимые в быстрое движение мощ-
ными моторами, под влиянием натяжения вре-
зались в горную породу и т. о. отпиливали
целые глыбы камня. Для распиловки твердых
камней применяют алмазные пилы со встав-
ленными в них алмазами (фиг. 25), причем
последние заделываются в особые вставные
пластинки и располагаются т. о., что каждый
последующий несколько перекрывает канавку,
вырезаемую предыдущим. Циркулярные пи-
лы для резки камня при постоянной и отно-
сительно высокой производительности имеют
преимущества ровной и плавной работы без
•толчков. Для мягких пород применяют пилы
с разведенными зубьями, для твердых пород—
стальные диски со вставными осколками алма-
зов, к-рые делаются до 3 л* диам. и работают
•с окружной скоростью в 40 м/ск (фиг. 26).
Для небольшой высоты распиловки при резке

Фиг. 26. Фиг. 27.

плит можно применять карборундовые пилы
(фиг. 27), дающие гладкий и чистый разрез.
Они состоят из стального диска а с нанесенной
шлифующей массой б, к-рая всегда м. б. во-
зобновлена; износ их очень значителен.

Лат.: H o l l a e n d e r Н., Das Sagen d. Metalle,
Werkstattsbiicher, hrsg. v. E. Simon, H. 40, В., 1930;
T h e o b a l d W., Die Entwicklung d. Kaltsagemaschi-
nen von ihren Anfangen bis in die neueste Zeit, В., 1921;
G i l l r a t b J., Holzbearbeitungsmaschinen u. Holzbe-
arbeit.ungde«In-u. Auslandes, В., 1929; H l i l l e F. W.,
Die Werkzeugmaschinen, 4 Aufl., В., 1923; J о h n, Ein-
/.elhartung von Metallkreissagen, «Betrieb», В., 1921,
Jg. 3, H. 10; M ii 1 1 e r E., Eine neue Kaltkreissagema-
schine, ibid., В., 1921, Jg. 3, I-I. 11; W a 1 1 i с h s A.
u. II e m s с h e i d t H., Der Schneidevorgang bei d.
Z-f-rspanung durch Kaltkreissagen, «Maschinenbau», В.,
1928, В. 7, H. 20, 22; H e l l i e n W., Leistungsver-
>uche an einer Biigelsage, в книге Berichte iiber betrjebs-
wissenschaftlicne Ar bei ten, hrsg. v. Z. d. VDI, B. 2, В.,

1929; M e y e r M., Untersuchungen iiber die den Zer-
spanungsvorgang mittels Holzkreissagen beeinflussenden
Faktoren, в книге Ausgewahlte Arbeiten des Lehrfctuh-
les f. Betriebswissenschaften in Dresden, hrsg. v. E. Sach-
senberg, B. 3, В., 1926. Г. Голлендер.

РЕЗАНИЕ, процесс отделения б. или м.' зна-
чительных масс материала посредством ин-
струмента, имеющего в основном форму кли-
на. Следует различать: 1) р а з р е з а н и е (т. е,
отрезание значительных кусков) при посред-
стве ножей, действующих как клин, раз-
двигающий частицы материал а. (фиг. 1, А),

ФИГ. 1.

2) с р е з ы в а н и е , или Р. на ножницах (см.),
причем материал перерезается двумя лезвия-
ми ножниц, создающими в плоскости сре-
за напряжения скалывания (фиг. 1, Б), и на-
конец 3) Р. с о с н я т и е м с т р у ж к и , ко-
гда режущий инструмент отделяет от обра-
батываемого предмета б. или м. крупные кус-
ки материала—с т р у ж к и (фиг. 1, В). Раз-
личие между этими тремя видами Р. опреде-
ляется гл. обр. направлением движения ре-
жущего инструмента'по отношению к его гра-
ням: тогда как при разрезании направление
Р. проходит внутри клина инструмента, при
срезывании оно проходит по одной из его гра-
ней, а при снятии стружки—вне лезвия резца.
Последний способ Р. получил широкое при-
менение при холодной обработке металлов.

Основной формой всякого режущего инст-
румента является клиновидное острие, про-
двигаемое некоторой силой, равной и обратно
направленной сопротивлению Р. через данный
материал. Назовем мгновенное направление
движения обрабатываемого предмета относи-
тельно инструмента н а п р а в л е н и е м ре-
з а н и я , а мгновенную скорость этого дви-
жения с к о р о с т ь ю р е з а н ия vp. Грань
резца а (фиг. 2), воспринимающая давление
стружки и совершаю-
щая работу ее отделе-
ния, называется п е-
р е д н е й г р а н ь ю ,
или г р у д ыо, а грань
б—заднейгр а н ь ю ,
или з а т ы л к о м рез-
ца. Угол а, составляе-
мый передней гранью
с направлением Р., на-
зывается у г л о м Р.,
угол рмежду передней
гранью и перпендикуляром АВ к направлению
Р.—п е р е д н и м у г л о м , угол у—з а д н и м,
или з а т ы л о ч н ы м, у г л о м, или у г л о м
з а д н е й з а т о ч к и , а угол д—у г л о м за-
о с т р е н и я резца.

О б р а з о в а н и е с т р у ж к и . Существу-
ет несколько теорий образования стружки при
Р. металлов. Наиболее старой, но и имеющей
наибольшее число последователей является
теория русского проф. Горного института Ти-
ме, установившего еще в 1870 г. на основании
своих опытов над сопротивлением строганию,
что стружка возникает как результат большо-
го числа отдельных сдвигов.Согла.сно этой тео-

Фиг. 2.
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рии, подтвержденной в основном последующи-
ми опытами Никольсона, Клопштока, Ишии
(Sadamu Ishii) и др., резец, продвигаемый с
силойF в б. или м. вязком материале, вначале
осаживает впереди лежащие частицы металла

Фиг. За.

(фиг. За), нока напряжения срезывания, воз-
никающие в плоскости сдвига А—В, не стано-
вятся более временного сопротивления мате-
риала и не происходит скалывание небольшо-
го призматич. куска—э л е м е н т а с т р у ж -
ки 1 (фиг. 36); затем начинается отделение
следующего элемента 2, 3 (фиг. Зв) и т. д.

Фиг. 36.

У вязких материалов отдельные элементы не
распадаются, а, подвергаясь процессу холод-
ной сварки, вследствие имеющихся в месте
образования стружки громадных давлений,
сходят в форме б. или м. гладкой с нижней и
зазубренной с верхней поверхности стружки

Фиг. Зв.

(фиг. Зг и вкл. л., 1). При этом происходит
полная перегруппировка частиц снимаемого
слоя, ведущая к тому, что полученная струж-
ка значительно короче и толще снятого слоя
металла. Это укорочение зависит от рода об-
рабатываемого материала и угла Р., но почти
не зависит от скорости
Р. Эта теория была под-
тверждена классич. опы-
тами Никольсона.
Он упростил во- \
прос, сведя его к \ Фиг. Зг.

1ZJ1
V

плоской задаче тем, что обтачивал узкую по-
лоску металла с нанесенной по лобовой по-
верхности мелкой сеткой перекрестных ли-
ний. Работая с весьма малыми скоростями Р.
(1-^-5 мм/мин), он наблюдал в микроскоп
возникающие явления течения металла. На
фиг. 4 изображена форма, принятая элемен-
том стружки в момент скалывания по линии
А'—В'. Для выяснения обстоятельств обра-
лования элемента обтачиваемый ободок был
скошен под углом А—В, соответствующим
естественному углу сдвига. Ход образования
элемента был следующий: на пути от А до D
резец осаживал металл, к-рый принял форму
D—E; явление это продолжалось до точки _Р\,
где появилась первая трещина, которая од-
нако вскоре заварилась, новые трещины по-
следовательно появлялись у F2 и F3, стано-
вясь каждый раз все глубже, пока наконец

Фиг. 4.

в точке А' весь элемент не скололся. Положе-
ние сетки в этот момент изображено на фиг. 4
толстыми линиями. Сила давления на резец

изменялась при этом
по диаграмме фиг. 5,
на к-рой ясно видны
колебания давления,

ч сопровождающие на-
" скалывания эле-
мента (точки а1 и а2)
и начало образования
нового элемента (точ-
ки бх и б2). Иное объ-
яснение дает процес-
су стружкообразова-
ния Ф.Тейлор. Соглас-
но его воззрениям при

этом основным родом напря-
жений, вызываемых отделе-
нием стружки от тела обра-

ом *« батываемого предмета, яв-
ляются напряжения растя-
жения. Тейлоровская схема
образования стружки изоб-
ражена на фиг. 6; начало
стружки, образующее пока
одно целое с телом обтачи-
ваемого вала, давит с гро-

мадной силой на переднюю поверхность резца
вдоль б. или м. значительного участка А—
Б. Суммарная сила давления, действующая
на некотором плече, вызывает изгиб струж-
ки в сечении В—Г, ведущий в конце-концов к
разрыву недалеко от острия и к образованию
трещины У15идущей впереди острия.При даль-
нейшем течении стружки вдоль резца силы
давления вызыва- _ 7000

ют явления сдвига Ч6000

отдельных элемен- ^
тов, причем трещи-
на постепенно рас- /

а,

\

\
/

1 /

W US 2p 2j 3.0 3$
путь резца в мм

Фиг. 5.

пространяется до ^3000 4
верхней поверхно- %гооо
сти стружки (Т2, §
Т3). Надлом проис-
ходит при этом все-
гда невдалеке от
острия, следствием
чего являются не-
ровности, выступающие за окружность, очер-
чиваемую концом резца; последний соска-
бливает их; мелкие стружки скопляются на
конце острия, свариваются и образуют н а-
р а щ е н н о е о с т р и е (англ. built-up-edge,
нем. Auibauschneide), которое и предохраняет
конец лезвия от дальнейшего изнашивания.
Теория Тейлора однако не может нам объяс-

нить наблюдающейсяна
практике равномерно-
сти образования тре-

I Vv щин между отдельными
1г(Г' ^ V элементами стружки-, а

также и его объясне-
ние способа образова-
ния наращенного острия
не подтверждается ме-
талл ографич.исследова-
ниями, обнаружившими

неразрывную связь волокон, наростас волокна-
ми стружки (вкл. л., 2), с одной стороны, и пол-
ную гомогенность материала нароста и струж-
ки после отжита, с другой стороны (вкл. л., 3).

Образование стружки в хрупких материа-
лах идет несколько иным путем. У^ке Тиме

Фиг. 6.
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подметил это обстоятельство и объяснил этот
процесс как выкрашивание или выламывание
отдельных кусочков материала (фиг. 7). Как
показали кинематографии, снимки процесса
Р., сделанные Ишии (вкл. л., 4), повидимому
и в хрупком материале имеет место скалы-

вание элементов вдоль пло-
скости сдвига с той разни-

_̂ __ цей, что элемент вследствие
I——Щ|г,—т-~. недостаточной пластичности
I ! I материала отделяется вне-

Фиг. 7. запно и отскакивает от об-
рабатываемого предмета,что

предупреждает надавливание на него вновь
образующегося элемента и холодное свари-
вание их в непрерывную стружку. Недостат-
ком, общим всем старым исследователям, яв-
лялось применение малых скоростей Р. или
исследование стружки в месте ее отделения по-
сле останова стайка, что равносильно тому,
что Р. в исследуемом месте совершалось с ми-
нимальной скоростью. При Р. в производ-
ственных условиях процессы не протекают
повидимому с такой схематичностью, и отде-
ление стружки представляет собой сложный
комплекс описанных явлений, в к-ром часто
лишь доминирует один из.типовых процессов.
На практике различают стружку с л и в н у ю ,
сходящую с резца непрерывной лентой, и кро-
шащуюся, стекающую с резца потоком отдель-
ных элементов—с т р у ж к у н а д л о м а или
с к а л ы в а н и я . Процесс образования нара-
щенного острия был тщательно изучен Шверд-
том, к-рый, освещая место съемки при помощи
электрич. искр, добился возможности получе-
ния отчетливых снимков с 10-кратным увели-
чением при скоростях Р., доходивших до
600 м/мин. Схематизированное изображение
процесса дано на фиг. 8. Сначала образуется

Фиг.
перед острием резца скопление сильно дефор-
мированного и поэтому значительно более
твердого материала а (фиг. 8, А), представля-
ющее собой не что иное, как застойную зону,
образующуюся при всяком продвижении ка-
кого-либо тела через пластичный вязкий ма-
териал. Увеличивающееся наращенное острие
выступает за ребро резца и обусловливает
этим более глубокое Р., чем это определяется
траекторией конца острия (фиг. 8, Б). Затем
вследствие увеличивающегося навеса нара-
щенного острия наступает такой момент, что
часть острия б отрывается и приваривается
к обрабатываемой поверхности (фиг.8, В и вкл.
л., 5); оставшееся острие растет за счет вновь
подходящих частиц металла, и картина повто-
ряется сначала. Время от времени наращенное
острие в отходит вместе со стружкой (фиг. 8, Г
и вкл. л., 6), после чего резец режет нек-рое
время свободно, пока не начнется снова обра-
зование наращенного острия. Этот процесс
может завершаться в весьма короткие проме-
жутки времени С/зооо ск.), чем отчасти и объ-
ясняется дрожание при обработке вязкого
материала.

Интересное объяснение образования слив-
ной стружки в пластич. материале дал Ратье
попутно при своих исследованиях процесса Р.

w

-4г Фиг. 9.

песка. По Ратье в пластич. теле под влиянием
давления резца образуется застойная зона а
(фиг. 9), ограниченная линией уровня напря-

жения сжатия. По мере
продвижения резца в мате-
риале эта зона (наращен-
нбе острие) увеличивается
за счет подходящих вновь
раздавливаемых н л -

дывающихся сло-
ями на нее зерен
металла (вкл. л.,
2). Следствием это-
го является воз-
растание горизон-
тальной составля-
ющей Phдавления
резания Рр, на-
правленного пер-
воначально почти
по направлению Р.

(Р е вертикальная составляющая Рр). Возраста-
ние Ph влечет за собой вращение результиру-
ющего давления резания Рр, составляющего
угол е с направлением передней грани резца;
угол этот будет увеличиваться лишь до тех
пор,пока касательная к передней грани резца,
составляющая Pt давления Р. не уравновесит
сопротивления трения ц Рп (ц—коэф. трения
и Рп—нормальная к груди Р., составляющая
усилия Р.)и сопротивления стружки отгибу И7.
В этот момент наращенное острие начнет
сходить вместе со стружкой, если только еще
перед этим не произошло скалывания стружки
или отрыва свешивающейся части острия, что-
уменьшает значительно касательную к пе-
редней грани резца, составляющую давления
Р. Силовое поле.перед передней гранью рез-
ца, снимающего стружку глубиною t, изобра-
жено на фиг. 10; направление давления в ка-
ждой точке поверхности зависит от соотноше-
ния между величиной нормального давления
Рп, вызывающего соответственное напряжение
ап в материале и изменяющегося повидимому
пропорционально некоторой дробной степени
глубины, и суммы сопротивлений течению ме-
талла вдоль передней грани W-(трение о_,по-

Фиг. 10.

верхность резца, внутреннее трение, работа
сил упругости); последняя величина изменяет-
ся вероятно быстрее, чем возрастает глубина.
Приняв распределение этих напряжений вдоль
грани резца по кривым АВ для ап и АС для W,
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.1. Струна;а скалывании при обточке мягкий стала, г-̂ -91 м1мин\ s--=l;2 лш;х5. 2. Микроструктура стружки
и нарошенного острия, не подвергавшихся термической обработке; хбо. 3, Микроструктура парощенного
острия а (обведено пунктиром) и струниш б после о'ппига (латунь). 4. Кинематографнч. снимок двух
последовательных моментов образования стружки скалывания в хрупком материале. 5. Часть нарощен»
кого острпя 6, отходящая вместе с обрабатываемым предметом; и='25 лг/лшк. 6. Нарощенпое острие б,
отходящее вместе со стружкой (мягкая сталь А'г.=>41 ке/.м.и2); v—Ъ м'мшцхь. ?. Сливная стружка в пла-
стичном материале. 8> Влияние глубины резания на вид стружки при постоянных; v=200 м/мин; s=3 мм;
/3=30ojx5, 9. Влияние угла резания на вид стружки при постоянных; г' =35 м[мин; ( = o..oss MM; b^iM.u;xlQ.
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Фиг. 11.

получим линии течения металла, изображен-
ные на фиг. 10 тонкими сплошными линиями.
Если глубина стружки такова (напр. tx), что
линия течения выходит на поверхность невда-
леке от точки А входа острия в металл, то по-
следний будет течь б. или м. свободно, и мы
получим сливную текучую стружку(вкл. л.,7);
если же глубина эта ргастолько значительна,
что линии течения, расположенные у самого
острия, б. или м. параллельны поверхности
или направляются вглубь материала, то воз-
никающие у острия напряжения, обусловлен-
ные затрудненным течением металл а,становят-
ся настолько значительными, что вызывают
отрыв стружки в этом месте от основной массы
и образование наблюденных Тейлором трещин

(вкл. л., 8); получаемая
при этом стружка носит
название стружки отры-
ва.^Значительное влия-
ние на способ образова-
ния стружки оказывает
угол Р. ,как это и должно
иметь место по теории
течения ;на фиг. 11 изоб-
ражено направление ли-
ний течения металл а при
той же глубине Р. и при
том же законе распреде-
ления ап и W, что и на
фиг. 10, но с уменьшен-

ным углом резания а; очевидно,что в этом слу-
чае мы получим сливную стружку. Выводы
этой теории относительно влияния на род стру-
жки глубины и угла Р. были блестяще под-
тверждены на практике Швердтом. На вкл. л.,
<S ясно видно, как при увеличивающейся глу-
бине Р. при всех прочих равных условиях стру-
жка превращается из сливной в чистую струж-
ку скалывания. На вкл. л., 9 показано пре-
вращение стружки скалывания в сливную при
уменьшении угла Р. Графически зависимость
рода стружки от глубины стружки t угла Р.а
представлена диаграммой фиг. 12. Род обра-
зующейся стружки весьма сильно влияет на
состояние обработан-
ной поверхности. Ыаи-
более чистая и глад-
кая поверхность при
минимальном измене- $
нии структурных эле- *
ментов материала име-1
ет место при сливной
стружке, снятой при
высокой скорости Р.,
а следовательно без
образования наращен-
ного острия; затем в
порядке постепенного
ухудшения качеств по-
верхности как в смыс-
ле гладкости, так и в

Передний угол резца

Ф и г . 1 2 .

отношении неизменности структуры материа-
ла идут элементная стружка, стружка с нара-
щенным острием, стружка разрыва и наконец
стружка скалывания. Мероприятиями, улуч-
шающими состояние обработанной поверхно-
сти, являются: 1) уменьшение глубины Р., ве-
дущее за собой превращение элементной струж-
ки и стружки скалывания в сливную,2) умень-
шение угла Р., имеющее то же влияние, и
3) увеличение скорости Р., препятствующее об-
разованию наращенного острия. По опытам
Швердта, напр, для мягкой стали (временное

650

600

500

сопротивление на разрыв 41 кг/мм2, твердость
по Бринелю 114 кг/мм-) при а=75° высшим
пределом, при котором наблюдалось образо-
вание наращенного острия, была скорость в
75 м/мин; при ббльших скоростях включи-
тельно до 715 м/мин наращенного острия ни-
когда не образовывалось. Заметим кстати, что
наращенное острие образуется даже при са-
мых тонких стружках (до 0,01 ли), т. ч. уни-
чтожение его вредного влияния путем умень-
шения глубины Р. не-
рационально.

Немаловажное значе-
ние имеет вопрос о рас-
пределении t° в месте
стружкообразования в
виду того влияния, ко- §5
торое повышение t° лез-1^
вия оказывает на зату- |
пление и приведение в^ 1

негодность резца. Опы-
ты Герберта и Готвейна ;

установили, что темп-ра
острия возрастает про-
порционально скорос-
ти, но медленнее, чем
последняя (фиг. 13); кри-
вые относятся: а—к хромоникелевой стали
с временным сопротивлением на разрыв
Кг=70-^-85 кг/мм2; б—к сименс-мартеновской
стали (KZ=7Q кг/мм2),в—то же, но Jf8=50-f-60
кг/мм2, г—то же, но if s=47 кг/мм2, д—то же,
но Кг=40 кг/мм2, е—к чугуну (кривые а, б, в
и е по данным Готвейна, г и д—по Герберту).
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Фиг. 14.

Колебания t° во времени (фиг. 14) соответст-
вуют колебаниям давления и объясняются
очень просто согласно теории Тиме. Весьма
интересное явление наблюдалось Гербертом
при изучении возрастания t° в ф-ии продол-
жительности работы (при обточке легкой
стружкой торцевых поверхностей валов из си-
менс -мартеновской
стали); в опреде-
ленный момент вре-
мени при t° ок. 400°:
шедшее- до этого с
б. ил и м. постоянной
скоростью повыше-
ние t° лезвия (фиг.
15, точка а) приоста-
навливалось и даже
наблюдалось быст-
рое охлаждение его;
при дальнейшей обточке Гсиова быстро возра-
стала и через несколько секунд снова догоняла
начатую кривую. При этом в промежуток вре-
мени., соответствующий указанному' пониже-
нию t°, стружка, шедшая раньше отдельными
короткими кусочками, начала итти сплошной
тонкой лентой, сопротивление Р. падало, и об-
рабатываемая поверхность становилась очень
гладкой и блестящей, что по окончании об-
работки становилось весьма заметным в форме

300

0 20 30 40 Я7 ВО 70 Ю 9JT70O
Продолжит резания сек

Фиг. 15.
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блестящего кольца, названного в честь перво-
го наблюдавшего это явление к о л ь ц о м
В и т е к е р а (Whitaker). Герберт объяс-
няет это явление понижением при известных
t° способности материала принимать «механи-
ческую закалку», т. е. увеличивать свою твер-
дость при деформациях. Практич. применение
скоростей, дающих такой эффект, сильно раз-
вивается в последнее время в связи с примене-
нием алмаза и сверхтвердых сплавов в каче-
стве резцов (см.) при высоких скоростях и ма-
лых сечениях стружки. Явления механич. за-
калки в стружке также исследовались Гербер-
том, который нашел значительное повышение
твердости во всех участках, подвергшихся
сильным деформациям, в особенности же в
наращенном острие. На фиг. 16, А изображено

распределение твердости в части стального ва-
ла с куском стружки и наращенным острием,
на фиг. 16, Б—то же при стружке скалывания
в латуни; на рисунках места, в которых ис-
пытывалась твердость, указаны черными точ-
ками, а твердость, определенная маятником
Герберта, обозначена стоящей рядом цифрой.
В менее деформированном материале латунно-
го вала возрастание твердости много меньше,
чем в материале стального вала, подвергшего-
ся весьма значительным деформациям.

Сопротивление Р. В процессе снятия струж-
ки участвуют три основных компонента—об-
рабатываемый предмет, инструмент и станок.
Для достижения максимальной эффективно-
сти и наибольшей экономичности обработки
Р. необходимо полностью использовать заклю-
ченные в каждом из этих компонентов возмож-
ности. С точки зрения обработки Р. обрабаты-
ваемый предмет и инструмент характеризуют-
ся формой, размерами и механич. свойствами
материала; для станка характерными величи-
нами являются мощность, максимальное зна-
чение нагрузок, выдерживаемых без вибраций
и недопустимых деформаций отдельных ча-
стей, скорости, к-рые можно придавать глав-
ному и вспомогательным движениям Р. Уве-
личение экономичности обработки Р. (при об-
дирке и черновой обточке, т. е. пока не играет
роли состояние поверхности обработанного
предмета) достигается гл. обр. за счет сокра-
щения рабочего чремени Tv в мин.; последнее
при заданном количестве G в г подлежащего
снятию материала (плотностью А) определяет-
ся скоростью резания v в м/мин и сечением
снимаемой стружки fc в мм2 по ф-ле:

Т = - (1)

Из этой ф-лы видно, что для уменьшения Тр
необходимо возможно увеличить v и /с; одна-
ко такому увеличению кладет предел сопро-
тивляемость резца, обрабатываемого предмета
и станка возникающим при Р. усилиям, к че-
му у инструмента присоединяется еще затуп-
ление, связанное с необходимостью точки и
следовательно с потерей нек-рого количества

времени. Отсюда понятна необходимость опре-
деления на практике усилий, возникающих
при Р., и максимальных допустимых ско-
ростей резания.

На величину сопротивления Р. оказывают
главное влияние: площадь снимаемой струж-
ки fc в мм2; форма стружки, зависящая в
основном от соотношения между глубиной Р.,
t в мм и подач й s в мм на 1 стружку; меха-
нич. свойства материала, выражаемые его вре-
менным сопротивлением разрыву Ке в кг/мм2

или числом твердости по Бринелю Нв или по
Шору (склероскоп) Hs; форма острия резца,
гл. обр. угол Р. а и затылочный угол у; при-
меняемая смазка и т. д. Скорость Р. на вели-
чину усилия Р. не оказывает никакого влия-
ния или оказывает настолько незначительное,
что оно не принимается во внимание.

Рассмотрим влияние каждого фактора в от-
дельности. Усилие резания в кг

где кр—удельное давление Р., выраженное в
кг/мм'2. При этом однако необходимо отме-
тить, что величина кр зависит от многих пара-
метров, в том числе и от величины сечения
стружки, т.ч. для данного материала и1 формы
резца к„ отнюдь не является постоянной ве-
личиной. Зависимость кр от площади сече-
ния стружки при прочих равных условиях вы-
ражается в логарифмич. диаграмме прямой _
наклоненной под тупым углом к положитель-
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Фиг. 17.

SO

ному направлению оси ж-ов, т.е. величина уд.
давления Р. уменьшается при увеличении се-
чения стружки (фиг. 17). Аналитически эта
зависимость м. б. выражена ур-ием

с :

У
где постоянная Р. для данного материала С'р,
и показатель корня ех при прочих равных ус-
ловиях зависят от материала и определяются
опытом; величины этих постоянных для раз-
личных материалов приведены в табл. 1.

Выражение величины С'р в зависимости
от какого-либо показателя механич. свойств
материала (напр, временного сопротивления
на разрыв или числа твердости по Бринелю).
пока не м. б. найдено в форме ур-ия, пригод-
ного для всех типов материалов. Для отдель-
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Т а б л . 1 .—3 н а ч е н и я к о э ф и ц и е н т о в С ^ ж

Материал

Мягкая сталь
(45 кг1мм*)* . .

Мягкая сталь
(50-55 кг/мм*)*

Средняя сталь
(55—В5 кг/мм2)*

Твердая сталь
(65—75 кг/мм*)*

Твердая, сталь
(75-85 кг 1мм*)*

с ;

200

220

250

280

315

f i

5,1

5,1

5 , 1

5,1

5,1

Материал

Хромоник елевая
сталь

Сварочное вяз-
кое железо . .

Медь
Латунь
Электрон . . . .
Чугун мягкий .

» . средний .
» твердый .

370 5,05

230 7,2
210 5,7

707,6
22 17,6

123 5,4
230 1,3
250 3,7

• Цифры в скобках означают временное сопро-
тивление на разрыв.

ных родов материала эта зависимость выра-
жается так же параболич. ф-ией с дробным по-
казателем типа:

Клопшток, исследуя зависимость между давле-
нием на шарик Рв при пробе Бринеля в ф-ии
площади отпечатка шарика /# и усилия Р. в
ф-ии сечения стружки, открыл очень инте-
ресный факт, что обе ф-ии, выражаемые в ло-
гарифмич. диаграмме прямыми, пересекаются
в точке, лежащей для всех-материалов на од-
ной из двух прямых—на прямой 1 (фиг. 18) для
всех металлов, дающих сливную стружку,
и на прямой II—•
для металлов, даю-
щих стружку скалы-
вания. Все эти линии
для однородных ме-
таллов почти строго
параллельны,что да-
ет возможность, зная
направление их для
какого-нибудь типа
материалов: а) нгг-
правление линии,ха-
рактеризующей твер-
дость, т.е. Р В = Р(/Р)>
б) направление ли-
нии усилий Р. в ф-ии
сечения стружки, т. е.
Pp=<p(fc), в) линии Т
точек пересечения а $
и Ъ, Г) направление ^*00

линий уд. давления & 400
Р. кр в ф-ии /с, а
также твердость по
Бринелю данного ма-
териала, провестисо-
ответствующие пря-
мые и определить аб-
солютное значение

материал. Сводя воедино ф-лы (3), (4) и (5)г
получим окончательное аналитич. выражение
Т а б л . 2. — З н а ч е н и я п о с т о я н н ы х м а т е -

р и а л а в у р а в н е н и и Р.

М а т е р и а л

Сварочное железо и
мягкая сталь . . .

Средняя сталь . . .
Хромоникелев. сталь
Ч у г у н . . . . . . . .
Медь

Ор

19,8
25,9
26,0

9,6
26,3

7,55
5,07
5,07
7 4
5,7

в 1 - 1

0,862
О.ЬОЗ
0,802
0,865
0,824

2,2
2,2
2,2
2 5

1,36
1,48
1,56
1,51
0,81

зависимости уд. давления Р. от сечения струж-
ки, механич. свойств обрабатываемого мате-
риала и угла Р. резца

(6)

(7)

откуда сопротивление
е - 1

р .

-Гр — L/p ]с

Значения постоянных величин, входящих в
уравнение (7), приведены выше в табл. 2. Для
стали уравнение (7) может быть обобщено и
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I I 30°
\\200

120
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70
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30

С'р, а отсюда и зна-
чения кр для любой
величины /с.

Третьим парамет-
ром, определяющим
величину уд. давле-
ния Р., является фор-
ма резца, в частно-
сти угол Р. а как
наиболее влияющий
на сопротивление Р. Принимая за единичный
угол в 60° и выражая а в градусах, получим
зависимость следующего вида

СР = СР • У S7 ' ( э )

где С» и £3—постоянные, характеризующие

л
Vй

с ,

/

/

ш(•?

Го!

/.

i

•Ь

Л

(,
А

Iщ//
£5

f/

fl

у
4
с

/

/

,

Щ

/

с

Г'
''/}

Aу?

\
//

Y<
у.

(Ж

/ • '

'A
У

ш
ШУ

4I

i//.
У

I/_&
,v

-

?C

/
/
V-

-

-

V?
V•у/

£.

/

/

A

paй
г\л

—

—

~

Vyy

•

-

'У

/

5

~t

/•

r
'/
у
'

СИ

/
V

*</

/

/

/

,8
Линии{д

\n

TOQ

1: Хроме
2: Mapr
3: M .
4: Медь
5: Чигу
6: мату
7 Маш

St: Mapr
S2... .
S}...

&
/

/

1/
/

*д£. -

/]

к
/

аКления резани
з&ления шарит
we/r пересечем
ин пересеченш

мшккел. сталь.
ri. сталь....
-железо. А

ч
wb... L
JH. сталь 6

п сталь 76 кг/*
70 „
65 „

/

а -
7

!Я

7:

9й
75
f5

V
О

ш

/

^,
'/t

кг/мь

ttok

0,4 0,6 OJS t 12W1JB1J22

Фиг. 18.

2fi3 4 S 6 7 8 91С4214161820 2530 40 50 607080100
Площааь круга л:/н/ги$Ог l* г

Действитсеч. стружги t>t*S)/BMM

упрощено за счет небольшой потери в точно-
сти; тогда оно имеет следующий вид:

где Kz—временное сопротивление материала
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на разрыв в кг!мм2. Первые значения постоян-
ных в ур-ии (8) берут для сварочного железа
и мягкой стали, вторые—для средней, твер-
дой и хромоникелевой стали. Все указанные
выше ф-лы не учитывают влияния смазки и
выведены для Р. всухую. Смазка несколько
понижает величину сопротивления Р., но аб-
солютное значение этого понижения не под-
дается математическому учету. В табл. 3 приве-
дены нек-рые данные, полученные при опытах
проф. Н. Н. Саввина, иллюстрирующие влия-
ние смазки на сопротивление Р. при обточке
мягкой стали.
Т а б л . 3 . — З н а ч е н и я у д е л ь н о г о д а в л е -
н и я Р . в кг/лш2 п р и о х л а ж д е н и и в о д о й и
р а з л и ч н ы м и с м а з о ч н ы м и в е щ е с т в а м и .

Н а з в а н и е испытуемой
охлаждающей

жидкости

5%-ный раствор соды .
10%-ный раствор

«Эмульсоля»
10%-ный раствор «Акво-

ля»
Машинное минеральное

масло
Гарное масло (смесь

растительного и ми-
нерального)

Л ь н я н о е масло . . . . I

Величина kp

п р и охлажде-
нии

водой

158

181

173

160

158
160

испытуе-
мой жид-

костью

166

184

165

141

123
Ш

Направление усилия Р. составляет, вообще
говоря, некоторый угол как с направлением
Р., так и с направлением подачи. Обозначим
для простейшего случая(движение подачи пер-

пендикулярно на-
правлению Р.) уг-
лы, образованные
усилием Р. с нап-
равлением Р., че-
рез <£>!, а с напра-
влением подачи—•
через 9>2 (фиг. 19)
и разложим уси-
лие резания Р
на три составляю-
щие, ориентиро-
ванные: по напра-
влению Р.—г л а в-

н а я с о с т а в л я ю щ а я усилия резанияРг,
по направлению подачи—у с и л и е п о д а ч и
Рп и по направлению, перпендикулярному
к обоим предыдущим,—д а в л е н и а н а р е-
з е ц Рд, тогда

Фиг. 19.

Pt=P cos <pL, Рп = Р cos <р2\

Рд = РУ1 - cos2 у г - cos2 <pj
(9)

Направление усилия Р. и соотношения между
величинами отдельных составляющих меня-
ются гл. обр. в зависимости от формы и со-
стояния режущей грани инструмента. Для
плоской задачи, т. е. когда направление пода-
чи^ перпендикулярно режущей кромке резца
и совпадает с направлением давления на ре-
зец, Кроненбергом выведена зависимость ме-
жду углом Р. а и tg <рг, выражаемая в общем
виде ф-ией вида:

(10)

Значения постоянных материала Су и е4 при-
ведены ниже; следует отметить однако, что.
эти постоянные основываются на весьма не-
значительном опытном материале и не могут
никоим образом претендовать на большую
точность и всеобщность.

Обрабатываемый материал Су ец
Сварочное железо и мягкая сталь . 19,8 1,36
Чугун 9,6 1,51

Приближенно можно считать, что Р г=(0,8—
1,0) Р, Pd=(0,15-H),22) P, Ри=(0,3-К>,45)Р.
Указанные выше соотношения справедливы
лишь при остром резце; затупление послед-
него сказывается не на величине главной со-
ставляющей усилия Р., к-рая остается при-
близительно постоянной, а на усилии подачи
и давлении на резец, к-рые быстро растут при
затуплении резца и могут достигать величины
главной составляющей. Это обстоятельство за-
ставляет при расчетах прочности станков счи-
таться с возможностью работы затупленным
резцом (станок не остановится, т. к. Рг почти
не возросло) и считать Рд=Рг ^ (0,8-f-l) P.
Этот же факт—т. н. к р и т е р и й Ш л е з и н -
г е р а—используется в настоящее время для
объективного определения момента затупле-
ния резца.

Выбор экономической скорости Р. Мощность,
затрачиваемая на Р., как было уже сказано
выше, определяется двумя величинами: давле-
нием Р. и скоростью Р. Первая величина ока-
зывает влияние гл. обр. на прочность инстру-
мента и частей станка, чем и определяется ее
максимально допустимая величина. Вторая ве-
личина оказывает очень сильное влияние на
экономичность всего процесса, т. к. от ее вы-
бора зависит продолжительность работы ин-
струмента до его переточки. Главным параме-
тром, определяющим быстроту затупления ин-
струмента, является отношение его твердости
к твердости обрабатываемого предмета. Это
отношение однако не остается в течение про-
цесса Р. постоянным и равным отношению
напр, твердостей материалов резца и обраба-
тываемого предмета, измеренных в нормаль-
ных условиях. Во-первых, твердость обраба-
тываемого материала увеличивается вследствие
его деформирования в месте стружкообразова-
ния, а, во-вторых, на первый план выступают
£°-ные явления. Затрачиваемая на Р. работа
почти нацело обращается в теплоту, к-рая от-
водится от места Р. частью в обрабатываемый
предмет, частью в стружку и резец. Твердость
металлов, как известно, сильно меняется с (°,
притом форма кривой изменения твердости в
ф-ии t° весьма различна для различных метал-
лов. Этим объясняется, почему часто резец
лучше работает при большей скорости, т. е.
при высшей t°, т. к. в этих условиях соотно-
шение между твердостью резца и обрабатывае-
мого материала изменилось в выгодную сторо-
ну. Это явление резко выступает на диаграмме
(фиг. 20), изображающей зависимость продол-
жительности Тр работы резца до новой заточ-
ки от скорости Р. Данные диаграммы относят-
ся к обточке сименс-мартеновской стали сред-
ней твердости при глубине резания 1,6 мм и
подаче 0,033 мм/об.; кривые относятся: а—к
резцу, закаленному при 1 300° и не отпущен-
ному; б—к резцу, закаленному при 1 300° и
отпущенному при 575°: в—к резцу, закален-
ному при 1 300° и отпущенному при 450°; г—
к резцу, закаленному при 1 300е и отпущен-
ному последовательно до 450 и 575°. Больший-
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ство кривых имеет по два максимума, особенно
резко выраженных у одной из них. Тейлор за-
нимался очень много вопросом о наивыгодней-
шей скорости Р., причем он на основании свое-
го производственного опыта пришел к тому

20 30 40 50 ВО
Страсть резания в и/мин.

Фиг. 20.

80 SO

заключению, что область экономически выгод-
ных скоростей лежитвпрзделах значений отно-
шения V = ^ O T 7 до 35 (Т3—время, необходи-
мое для снятия, заточки и обратной постановки
на место резца); сам Тейлор придерживается
отношения, лежащего ближе к низшей грани-
це , а именно по нему v=10; по новейшим герм.
данным выгоднее для принятых в Европе рез-
цов с прямолинейным острием, требующих ме-
нее времени для своей заточки, брать v —
= 154-25; практически оба эти условия почти
равнозначны: Тейлор принимает за наивыгод-
нейшую продолжительность работы резца до
переточки 90 мин., а европ. ученые—60 мин.
Для резцов Тейлора с закругленным острием
(см. Резцы) зависимость наивыгоднейшей ско-
рости v3 в м/мин от подачи s в мм/об., глу-
бины P. t в мм, радиуса г закругления режу-
щей кромки резца выражается следующей
ф-лой (для Тр— 90 мин.):

Т а б л . 4 . — З н а ч е н и я п о с т о я н н ы х Cv и ev

д л я р а з л и ч н ы х м а т е р и а л о в с у к а з а -
н и е м с о о т в е т с т в е н н ы х у г л о в д р е з ц а

(по К р о н е н б е р г у ) .

Материал обраба-
тываемого предмета

Электрон
Л а т у н ь
Красное литье . . . .
Стальное литье . . .
Сим.-март, сталь * 1 .

» )> » * 2 .

» » » *з ,
Хромоникелевая

сталь
Мягкий чугун . . . .
Среднетвердый чугун
Твердый чугун . . .
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46
64
61
67
65
65
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65
65
65

1,2
1,65
2,23
2,75
2,44
2,44
2,44

1,75
3,6
3,6
3,6

* ! Временное сопротивление
кг 1мм*. ** 50—60 кг/мм*. * 3
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EN 15—сталь для цементации с 0,15 С проч-
ностью 40 кг/мм2, ECN 35—хромоникелевая
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Фиг. 21.

сталь для цементации прочностью 51 кг/мм2,
VCN 15—хромоникелевая сталь для термиче-

(11)
0 , 4 + _ 2 - ^

(0,0394s) « + M
где C'v—коэф., зависящий от материалов из-
делия и резца. На основании новейших опы-
тов, произведенных Шлезингером по поруче-
нию об-ва герм, инженеров, выяснилось одна-,
ко, что v9 в м/мин с достаточной для практич.
целей точностью м. б. выражено ф-лой вида:

- 7,35r+l,88t

У fc

где Cv и ev—постоянные, зависящие при дан-
ной форме острия—первая от материалов из-
делия и резца, а вторая только от материала
изделия. Значения постоянных Gv и ev приве-
дены в табл. 4.

Графически зависимость между vg (для Тр —
= 60 мин.) и fe изображена для автомобиль-
ных конструкционных сталей на фиг. 21. Кри-
вые относятся: сталь В—сименс-мартеновская
углеродистая сталь прочностью 40 кг/мм'2,
сталь D—то же, но прочностью 60 кг [мм2,

т. э. m. xix.

,]yt\ (0,13 + 0,0675 Yr)

r )

ского облагораживания прочностью 72 кг/мм2,
VCN 35—то же, но прочностью 86 кг/мм2. Про-
должительность работы резца очень быстро
уменьшается с-увеличением скорости Р. Для
большинства исследованных Шлезингером ста-
лей кривые, выражающие зависимость между
Тр я v в двойной логарифмич. сетке, изобра-
жаются прямыми (фиг. 22; обозначения ста-
лей те же, что на фиг. 21; для одного и того же
материала кривые, относящиеся к различным
значениям /с, вычерчены разными пунктира-
ми), что дает возможность выразить аналити-
чески эту зависимость ф-лой:

ТР = -% ' (13>

где ву и Су зависят от материала резца и обра-
батываемого предмета (для стали £? = 5,5-^-6,5).
Из этих кривых видно, что сравнительно не-
значительное уменьшение v влечет за собой

11
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очень большое увеличение продолжительно-
сти работы резца, напр, для улучшенной
хромоникелевой стали прочностью 86 кг/мм2

уменьшение скорости с 14,2 до 10 м/мин уве-
личивает продолжительность работы резца в
77з раз (с 60 до 450 мин.). В обычном произ-
водстве нет смысла гнаться за таким увеличе-
нием срока службы резца в ущерб использо-
ванию станка, но в тех случаях, когда частая
смена резцов затруднительна, кропотлива или
нежелательна (револьверные станки, автома-
ты), необходимо принимать этот факт во вни-
мание. Шлезингером же проведен Т а б л
ряд опытов для выяснения влия-
ния охлаждения на Тр и на v3.
Из этих опытов следует, что яаи-
выгоднейшим количеством охла-
ждающей жидкости является по-
дача 10—20 л/мин; меньшие коли-
чества не оказывают достаточно
энергичного действия, ббльшие же
почти не вызывают дальнейшего
улучшения условий Р. Примене-
нием соответственной охлаждаю-
щей жидкости (см. табл. 7) срок
службы резца может быть увеличен
в среднем в 5—10 раз или же, при
неизменной продолжительности
работы до переточки, скорость Р.
м. б. повышена-яа 40—45%.

Мощность P. it максимальное использование
станка. Мощность, затрачиваемая на основ-

в ф-ии /с, получим после преобразований

/о,

откуда

причем

(14)

(15)

4 500
И £дг =

Т. о., пользуясь значениями Cj? и е¥, приве-
денными в табл. 5, можно для каждого мате-

5 . — З н а ч е н и я и еу д л я р а з л и ч н ы х м а т е -
р и а л о в п р и у к а з а н н ы х з н а ч е н и я х у г л а б з а о с т -

р е н и я р е з ц а . , .

Наименование обрабаты-
ваемого материала

Электрон
Латунь
Сим.-март, сталь 30—50 кг/мм*

» » » 50—60 кг/мм*
» » » 60—80 кг/мм*

Хромоникелевая сталь
Чугун мягкий

» среднетвердый
» твердый

EJVT

55 9,2
100 3,82
— 2,55
— 2,55
— 2,55
220 4,32
100 1,7
15011,7
200 1,7

Су— для резцов из

0,87
1,25
1,05
0,78
1,19
0,34
0,',5
0,16

2,27
1,74
2,5

2.1
1,55
2,37
6,68
0,5
0,33

3,5
5,0
4,2
3 , 1
4,75
1,35
1,0
0,65

*i Углеродистой стали.
•3 Сверхтвердых сплавов.

•2 Быстрорежущей стали 16—18% W.

20 25 ХМ J5 40 45 50 SO*
Скорость резания V 8 м/мин.

Фиг. 22.

70 80

ную работу резания, не считая работы пода-
чи и потерь, выражается в ЕР следующей об-
щей формулой:

AT Р • v

75-60 '

Подставляя вместо Р и v значения усилия
резания и экономич. скорости, выраженные

риала найти мощность, соответствующую дан-
ному материалу и сечению стружки, а также
наибольшее сечение стружки, к-рая м. б. снята
с данного материала при данной мощности;
все величины—при наибольшей скорости Р.,
допускаемой резцом, т. е. при v, равной v3.
Графически зависимость мощности на резце,
расходуемой на Р , от площади сечения струж-
ки представлена на фиг. 23.'При обдирочных
работах основной величиной, определяющей
экономичность процесса Р., является объем
стружки в см9, снятый в 1 мин.—Fc. По пре-
дыдущему Vc = fc-v. Приравнивая v = v3 и вы-
ражая /с и Vg в ф-ии N, располагаемой на
станке эффективной мощности Р., получаем:

Это ур-ие дает нам возможность определить
наибольший объем стружки, к-рый м. б. снят
на станке заданной мощности при наибольшей

ю
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50

допустимой для данного резца скорости и при
наименьшем следовательно сечении стружки.
Графически это ур-ие представлено на фиг. 24.
Из этого графика видно, что уменьшение объе-
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ма снимаемой в 1 мин. стружки, а следова-
тельно и увеличение машинного времени об-
работки, при повышений твердости обрабаты-
ваемого материала сравнительно весьма неве-
лико и во всяком случае ниже, чем величины,
обычно принимаемые на практике при предва-
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рительной калькуляции. Для стали и чугуна
эти значения приведены в табл. 6.
Т а б л . 6 . — У в е л и ч е н и е в % м а ш и н н о г о
в р е м е н и д л я о б р а б о т к и т в е р д ы х м а т е -

р и а л о в с р а в н и т е л ь н о с м я г к и м и .

Твердость материала

Среднетвердый
Твердый

Сталь

11,3
23,3

Чугун

10,4
17,3

Для исследования влияния изменения от-
дельных элементов процесса Р. на его эконо-
мичность воспользуемся диаграммой fe = <p{v),
вычерченной в двойной логарифмич. сетке
(фиг. 25). Для заданных материалов резца и
обрабатываемого предмета зависимость v9 —
— <p(fc) выразится прямой линией (на фиг. 25, а
для сименс-мартеновской стали средней твер-
дости и резца из быстрорежущей стали). Ли-
нии равных объемов Ve будут представлены
рядом прямых, наклоненных к осям коорди-
нат под 45°. Определим затем для заданной
мощности (на фиг. 25 для N= 6,6IP) по ур-ию
соответствующее V'c и пров'едем через опре-
деленную так. обр. точку А линию V'c= Const

(фиг. 25, б). Эта диаграмма дает возможность
проследить явления, происходящие при из-
менении /с и v. Оставим производительность
станка постоянной и попробуем менять одно-
временно /с и v, двигаясь по линии F c =200
вверх (стрелка 1 на фиг. 25); мы видим, что
это невозможно при данном резце, т. к. ско-
рости получаются больше допустимых для по-
следнего; следовательно площадь угла х. яв-
ляется площадью перегрузки резца и умень-
шения производительности. Идя влево по ли-
нии v$ = <p(fc) по стрелке 2 на фиг. 25, полу-
чаем при полном использовании резца умень-
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шение производительности, а следователь-
но и недогрузку станка, как видно из того,
что F c падает до 100 и 40 см3[мин при /„,
равных 6 и 1,2 мм, причем мощность также
падает с 6,6 ЬР до 4,2 и 2,3 КР соответственно.
Т. о. область угла Я является областью недо-
грузки станка и частично инструмента. Идя
вправо по линии vg = <p(fc) по стрелке 3 на
фиг. 25, получаем перегрузку мощности стан-
ка при полном использовании резца; т. о.
площадь угла /л является площадью перегруз-
ки мощности станка при незначительной недо-
грузке резца. Наконец, идя по линии Fc=Const
вниз (стрелка 4 на фиг. 25), имеем полное ис-
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1700%

пользование производительности станка при
недогрузке резца, но при возрастающих уси-
лиях на резец. "При этом следует отметить, что
в виду уменьшения уд. давления Р. при уве-

*П
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личении площади сечения стружки линия
N = Const не совпадает с линией Vc = Const, a
слегка наклонена к ней (фиг. 25, в); идя по
этой линии вниз по стрелке 5, получаем пол-
ное использование мощности станка при повы-
шении производительности и недогрузке рез-
ца. Казалось бы этот путь является наиболее
выгодным, т. к. дает увеличенную производи-
тельность на единицу израсходованной энер-
гии при возможности пользоваться резцами
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800% Ю00%

худшего качества или при увеличении про-
должительности работы до заточки резцов
нормального качества. Однако сопровождаю-
щее такое изменение /с и v явление увели-
чения усилия резания кладет предел даль-
нейшему движению в этом
направлении. Вообще для
уменьшения износа стан-
ка и увеличения точности
обрабатываемых поверхно-
стей необходимо стремить-
ся к возможному умень-
шению давления резания;
это приводит к тому, что
в настоящее время пред-
почитают работать с в о з -
м о ж н о б о л ь ш и м и
с к о р о с т я м и Р. при
н а и б о л ь ш е м допусти-
мом'материалом резца се-
ч е н и и с т р у ж к и , хотя
бы за счет незначительно-
го у м е н ь ш е н и я э к о-
н о м и ч н о с т и п р о -
ц е с с а Р., выражаемой в
объеме стружки, снятой
на 1 JP-час. Аналитически
зависимость между скоро-
стью v0, определяемой из
уравнения vfc= Const в наи-
выгоднейшей точке А (см.
фиг. 25), и скоростью vM, соответствующей
постоянной мощности станка при изменении /с
сравнительно с fCo'

B наивыгоднейшей точке,
выражается следующим уравнением:

А может быть выражено следующим ур-ием:

Увеличение объема стружки Vc, снимаемой
с той же мощностью, при увеличенной площа-
ди сечения стружки к объему в наивыгодней-
шей точке F o выражается ур^ием:

Графически обе зависимости представлены на
фиг. 27. Полная диаграмма Р. согласно схеме
фиг. 25 для сименс-мартеновской стали проч-
ностью 50—60 кг[мм2 при угле заострения
<5 = 65° изображена на фиг. 28. На этой диа-
грамме нанесены: линии постоянной мощности
Р. 0,5—20 ЕР, линии максимальных скоростей
для резцов из углеродистой стали, из бы-
строрежущей стали и из сверхтвердых спла-
вов типа стеллита, кроме того линия посто-
янной мощности данного станка JV=6,6 ЕР,
пересекающая эти прямые в наивыгоднейших
точках А и С, и линия равного объема струж-
ки DB (200 см3рнин), проходящая через точ-
ку А. Эта диаграмма позволяет для заданной
мощности станка определить наивыгоднейшее
распределение составных элементов процес-
са резания для данного материала в каждом
частном случае. Все приведенные выше ско-
рости относятся гл. обр. к обточке на токарных
станках; они м. б. применены без больших
ошибок и к строгальным станкам; принимая во
внимание однако, что у последних обычно ско-
рости Р., допускаемые конструкцией станка,
бывают весьма незначительными, приходится
обычно спускаться в пределы больших сече-
ний, а следовательно и резцов из углеродистой
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200

Графически эта зависимость представлена на
фиг. 26. Увеличение усилия резания Рр при
скорости vM и измененном сечении /с сравни-
тельно с усилием Р о в наивыгоднейшей точке

или, в лучшем случае, быстрорежущей стали.
Скорости Р. и величины допустимых подач при
работе различными инструментами указыва-
ются в соответственных статьях (см. Сверла,
Шлифовальные круги, Развертки и т. д.).

Род смазки, применяемой при механич.
обработке металлов, приведен в табл. 7.

Методика исследования обрабатываемости ма-
териалов. Обрабатываемостью материала обо-
значают способность его б. или м. легко под-
вергаться механической обработке режущими
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инструментами. Численное выражение обраба-
тываемости весьма затруднительно, т.к., как
мы видели, на легкость обработки Р. влияет
как твердость материала, так и
специфич. качества, определяю-
щие бблыную или меньшую стой-
кость инструмента при обработке.

Фиг."29. ф
А

Было предложено много способов для опреде-
ления обрабатываемости, но из них заслужи-
вают внимания пока только два: определение
давления Р. на то-
карном станке и
испытание свер-
лением. Для опре-
деления давления _|
на резец при об-
точке валов из
испытуемого

териала на токарном'станке пользуются осо-
бого устройства резцовыми динамометрами.
На фиг. 29 изображен р е з ц о в ы й д и н а м о -
м е т р сист. Усачева, отли-
чающийся простотой своей
конструкции. Резец а зажи-
мается в державке б, подве-

вление на резец (измеряется одна лишь верти-
кальная составляющая) передается уменьшен-
ным в отношении плеч рычага державки на
мембрану, прогиб к-рой измеряется высотой
поднятия столба ртути в капилляре о/с. Плун-
жер з, приводимый в движение винтом, слу-
жит для установки на нуль столба ртути пе-
ред началом опыта. Для тарировки динамо-
метра служат рычажные весы, показанные на
фиг. 30; действие их понятно. Более совершен-
ный тип д и н а м о м е т р и ч е с к о г о супор-
т а (проф. Шлезингера), позволяющий изме-
рять одновременно все три составляющие уси-
лия Р., изображен на фиг. 31. Резец а зажат
в коробке б, опирающейся в вертикальном на-
правлении на установительные винты в, в, а в
горизонтальном на г, г; установительные вин-
ты зажимают лишь настолько, чтобы коробка

шейной на тонком пру-
жинящем перешейке в к
опертой на супорт плите
г. Другой конец державки опирается на упру-
гую мембрану д измерительной коробки е. Да-

имела возможность свободно перемещаться в
направлении оси резца. Т. о. передний конец
коробки может двигаться в ограниченных пре-
делах по всем трем осям, движению этому пре-
пятствуют воспринимающие соответствующую
часть общего усилия на резец измерительные
коробки дг, д2, д3 и d4. Первая и вторая из них,
dx и д2, воспринимают и передают дальше на
регистрирующие и указывающие инструмен-
ты усилие подачи, увеличенное в отношении
плеч рычага Zt : L. Третья коробка д3 воспри-
нимает и измеряет давление на резец; четвер-
т а я — ^ через серьги е, е и двуплечие рычаги
ш, ж, опертые в точке и,—главную составля-
ющую^усилия Р., уменьшенную в отношении
плеч рычагов 1*Лт Устройство д и н а м о -

с м е т р и ч е с к о г о с т о л а для из-
мерения усилия подачи и рабочего
момента при сверлении изображено
схематически на фиг. 32. Стол а, на

котором зажимают обраба-
тываемый предмет, свободно
насажен на колонну б, укре-
пленную на станине свер-
лильного станка. Свободное
вращение стола обеспечива-
ется двумя шарикоподшип-
никами в и г ; последние не
затрудняют свободу осевого
перемещения стола, т. к. ра-
бочие поверхности их колец
сделаны гладкими. Давле-
ние подачи воспринимается
плунжером д; а вращающий
момент—двумя измеритель-
ными коробками ех и е2. Да-
вление передается маслом
измерительным' и самопи-
шущим манометрам. Дина-

мометрич. стол для измерения горизон-
тальной составляющей усилия Р. при

фрезеровании изображен на фиг. 33. Люлька
а, в к-рой зажимается обрабатываемый пред-
мет, оперта подвижно в продольном направ-
лении при помощи качающихся стоек б и е,
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Обточка
грубая

Обточка
чистовая

Нарезание
резьбы

Сверление

Разверты-
вание

Прошивка

Фрезеров,
грубое

Фрезеров,
чистовое

Распиловка

Строгание

Долбление

Шлифование

Вытяжка
на прессах

Волочение
на станах

Прокатка
горячая

Прокатка
холодная

Мягкая
сталь,

железо

Эм. * г

Эм. для ,
тонк. раб.,

керосин

Эм., су-
репн. м.,

лито-
пон+су-
репн. м.

Эм.

Сурепн.м.,
говяжье

сало

Сурепн. м.

Эм.

Эм. для
резьбы—

сурепн. м.

Т а б л . 7.

Инстру-
мент,
сталь

Эм.

Сурепн.м.,
керосин

Сурепн.
или ляр-
довое м.,
пареное
свиное
сало

Сурепн. м.
или эм.

Сурепн. м.
(замени-

тель)

Сурепн. м.
(замени-

тель)

Эм.

— Р о д с м а з к и и н с т р у м е н т а , п р

Легиров.
сталь

Эм.

Сурепп.
или ляр-
довое M.*S

Бензол,
СКИПИД.+

+кеюос.
(5:1),

лярчовое
м.

Сурепн,
м., эм.,
бензол

Сурепн.
м. (заме-
нитель)

Сурепн.
м. (заме-
нитель)

Эм.

Стальное
литье,

ковкий
чугун

Эм.

Всухую

Эм., ли-
топон +

+сурепн.
м.

Эм.

Ковкий
чугун—
всухую;
стальн.
литье—

сурепн. м.

Эм.

Эмульсия для тонких работ—
сурепное масло

Эмульсия или сурепное м. Эм.

Всухую, для чистовой обраб.—эм. или су-
репн. м., при глубокой стружке—бор-ойль

(м. для эмульсии)

Сурепн.м.,
скип.

Сурепн.м.,
скип.

Сурепн.м.,
эм.

Сурепн.м.,
эм.

Чугун

Эм.

Всухую,
при закал,
литье—ке-

росин

ЛИТ0ПОН+
+сурепн.
м., керо-
син, всу-

хую

Всухую
или эм.;

при закал,
литье—
керосин

Всухую,
суреп, или

маш. м.

Всухую,
суреп, или

маш. м.

Возд. охл.,
"5%

СОДЫ

Всухую

Всухую,
возд. охл.
или эм.

Всухую,
при закал,

литье—
керосин

Всухую,
при закал,

л и т ь е -
керосин

Латунь,
томпак

• Э м .
воздух

Всухую

Всухую,
при ра-
боте на
автома-
тах—ру-
репн. м.

Всухую
или эм.

Всухую .
или

сурепн. м.

Всухую
или

с,урепн. м.

Эм.

Эм.

Всухую
или эм.

Всухую

Всухую

я м е н я е м ы й п р и

Бронза

Эм.
воздух

Всухую

Всухую
или

сурепн. м.

Всухую
или эм.

Сурепн. м.

Сурепн.м.

Эм.

Всухую

Всухую

Всухую

Всухую
или

сурепн. м.

Медь

Эм.

Всухую

Всухую,
сурепн.м.,

ланолин

Эм. или
сурепн. м.

Эм.

Эм.

Эм.

Эм.

Эм.

Всухую

Всухую
или маш.

масло

5%-ный водный раствор соды с прибавлением 2% машин, масла или 15% эм.;
также прозрачная эм.

Эм. или
сурепн. м.

Трубы—
эм.; прут-
ки—спец,

жир

Охлаж-
дение

вальцов
водой

Мин. м.,
керосин,
спец. жир

Сурепн. м.
или эм.

—

—

— у

—

—

. —

—

—

—

—

—

Эм. или мыльная
вода из зеленого

мыла

Трубы—
эм.; прут-
ки—спец.
жир + эм.

Всухую

Всухую

Трубы—
эм.; прут-
ки—спец,

жир + эм.,
сурепн. м.

Всухую

Всухую

Эм.

Ланолин

При толст,
листах—

сало, жир,
при тонк.—

всухую'

Всухую,
керосин+
машинное

м.

р а з л- и ч

Свинец

-

Сурепн. м.
(замени-

тель)

—

—

Сурепн. м.

Сурепн. м.

Всухую

Всухую

—

—

Говяжье
сало,

спец. жир

—

Всухую

5 ч. евин,
сала+з я*
мыла-Ь

+2 ч. па-
раф, или
всухую

1

\
I

*^ При обработке электрона ни в коем случае не применять воды в качестве"охлаждающего вещества.
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н ы х м е т о д а х . о б р а б о т к и м е т а л л о в (по ГоттвеГшу и AWF).

Никель

Всухую

Всухую

Эм.

Эм.

Эм,

Эм.

Эм.

Эм.

Всухую

Всухую

Всухую
или эм.

Всухую

Эм.,
спец. жир

Спец.
жир

Вода

Мин. м.

Нейзиль-
бер

Эм.

Всухую

Всухую
или эм.

Всухую
или эм.

Всухую
или эм.

Всухую
или эм.

Эм.

Эм.

Эм.

Всухую

Всухую

—

При мел-
ких дета-
лях—эм. ,
спец. жир

Эм.

Всухую

Спец. жир
для

вытяжки

Цинк

Эм.

Всухую

Эм.

—

—

—

-

. —

-

-—

—

-

Говяжье
сало,спец.
жир с мелк.
графитом

—

Всухую

Всухую

Олово

-

• — •

Сурепн. м.

Сурепн. м.
(замени-

тель)

—

—

Сурепн. м.

Сурепн. м.

Всухую

Всухую

Всухую

—

Говяжье
сало,

спец. жир

—

Всухую

Сода+мы-
ло+св. сало
4- вода +

+ спирт или
всухую

Алю-
миний

Эм.

Всухую или
керосин

Керосин,
всухую или

эм.

Когда мате-
риал мо-
жет—эм.,

иначе
всухую

Скипидар +
+ керосин

(4:5)

Скипидар +
+ керосин

( 4 : 5 )

Эм.

Всухую

Керосин,
мат. м.,
всухую

Керосин, эм.,
всухую

Керосин, эм.,
всухую

Шпиндельн.
м.+керосин

(1 : 1)

Для мелких
деталей маш.
масло, спец.

жир

Керосин

Парафин +
+ говяжье

сало + шпин-
дельное м.;

. керосин

Керос, при
предваритель-
ной прокатке
спец. масло

для прокатки

Дуралю-
- мин

Всухую

Керосин

Сурепн. м.

Керосин +
+ сурепн.

м. или
эм.

Сурепн. м.

Сурепн. м.

Сурепн. м.

Сурепн. м.

Сурепн. м.

Всухую,
керосин

Сурепн. м.

Спец. м.
для вы-
тяжки

Ланолин

Керосин

Керосин

Элек-
трон *i.

4% NaF

Всухую

Всухую
или

4% NaF

Всухую
или

4%-ный
водный
раствор

NaF

4% NaF

Всухую

Всухую
или

4%-ный
водный
раствор

NaF

4% NaF,
никогда
всухую

Говяжье
сало,

спец. жир

Всухую
или шир

—

Силумин

Эм.

-Машин-
ное м.

Керосин +
+ сурепн.

м.

Эм.

Скипидар
или

керосин

Скипидар
или

керосин

Эм.

Эм.

Маш. м.

Керосин
или эм.

Эм.

-

—

—

—

Примечания

-

—

При грубой нарезке
метчиком — говяжье

сало

—

—

—

-

-

—

При твердой стали
(Яг>70кг/.ло{2) и тол-
стой стружке 5%-ный

раствор соды

—

-

При глубокой вытяж-
ке смешивать кастор.
м. с мелким графи-

том

—

—

* 2 Эм.~сверлильная эмульсия с содой. * 3 м.~всюду обозначает масло.



335 РЕЗАНИЕ 336

воспринимающих вертикальные и поперечные
горизонтальные усилия. Пружины г, г пре-
дохраняют люльку от подъема. Горизонталь-

ное продольное усилие Р. воспри-
нимается измерительной короб-

- е ji кой д, и давление передается ма-
слом на манометры е и oic (ука-

зывающий и регистрирующий). Все описанные
выше аппараты, вполне пригодные для изуче-
ния средних величин усилий Р., непригодны
однако в виду их значительной массы для за-

Фиг. 34.

писи быстро колеблющихся значений усилия
Р., как это было бы желательно для изучения
хода процесса стружкообразования. В послед-

нее время разработано
несколько типов рез-
цовых динамометров с
электрическ. передачей,
обладающих весьма ма-
лой массой воспринима-
ющих давление частей
и почти нулевой мас-

сой передающего элемента (электричество).
Динамометр, построенный на принципе ра-
дио-микрометра, изображен на фиг. 34. Вер-

Фиг. 36.

Фиг. 35.

Аккумуляторы

тикальная составляющая усилия Р. переда-
ется на двойную мембрану а, являющуюся од-
ной из пластин электрич. конденсатора, вто-
рая пластина б которого неподвижно закреп-
лена на супорте станка; образованный обеими

Фиг. 37.

пластинами конденсатор в включен в колеба-
тельную цепь г (фиг. 35), в к-рой осциллятор
д возбуждает токи высокой постоянной часто-
ты; изменение расстояния между пластинами
конденсатора изменяет настройку колебатель-
ного контура г, а следовательно и силу то-
ка, индуктируемого в нем осциллятором. Ко-
лебания силы тока,
которые связаны пу-
тем тарировки с про-
гибами мембраны ди-
намометра, а следо-

• вательно и с усилия-
ми Р., регистриру-
ются осциллографом
или регистрирующим
струнным гальвано-
метром е. Для той же
цели применяют пьезокварц в соединении с
ламповым вольтметром. Под действием давле-^
ния в пьезокварце возникает, как известно,
разность потенциалов на его боковых гранях,,
которая при посредстве лампового вольтметра.

Фиг. 38.

преобразовывается в соответственные колеба-
ния тока Е анодной цепи последней лампы;
последние в свою очередь записываются осцил-
лографом. Схема включения изображена на
фиг. 36, где а—пьезокварц, б—переменный
конденсатор, вг и в2—катодные лампы, г—
сопротивление в анодной цепи первой лампы,

1 Резе»

Фиг. 39.

д—осциллограф, записывающий колебания
тока Дг. Конструктивное выполнение изме-
рительной коробки с пьезокварцем изобра-
жено на фиг. 37, а на фиг. 38 приведены диа-
граммы усилия Р. в кг при обточке вала из
сименс-мартеновской стали с постоянной по-
дачей S=0,2 мм/об, и с тремя различными
глубинами резания f = 0,22, 0,43 и 0,87 мм.
На фиг. 39 изображена
измерительная коробка
другой системы для изме-
рения быстроменяющих-
ся усилий, применяемая
к резцовому динамомет-
ру. Здесь изменение уси7
лия, приложенного к уп-
ругой мембране а и изме-
ряемого прогибом пос-
ледней, связано с изме-
нением сечения проводящего столба жидко-
сти над порогом б, а следовательно и с из-
менением сопротивления всего столба про-
хождению электрич. тока. Жидкостью слу-
жит раствор азотнокислого свинца. Электрич.
ток подводится к свинцовым электродам через

Фиг. 40.
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вырезы в, в в стенках корпуса коробки г,
сделанного из пертинакса. Схема включения
коробки в измерительный мостик Витстона
изображена на фиг. 40, где а—измерительная
коробка, б—миллиамперметр, в—струнный
гальванометр или осциллограф, г и д—акку-
муляторы на 4V, е—переключатель. Опытами
при значительной частоте (до 200 герц) не
было обнаружено влияния на показания при-
бора инерции его частей. Простым способом,
хотя и дающим лишь относительные значе-
ния обрабатываемости сравнительно с каким-
либо известным образцом, является испыта-
ние сверлением. Схема сверлильного станка,
приспособленного для производства такого
испытания, изображена на фиг. 41: шпиндель
а нормального сверлильного станка подается
с постоянным усилием под действием груза б,
действующего на рычаг в, связанный с шесте-
ренкой подачи; другой конец этого рычага
связан струной со шкивом г барабана д ре-
гистрирующего прибора. Т. о. угловые пе-
ремещения этого барабана пропорциональны

О 100 200 300400600 600 700
обор. —-

Фиг. 42.
глубине сверления. Со шпинделем связана
шестеренка е, приводящая в движение через
шестеренку ж винт з, по к-рому ходит перо
ад; перемещения этого пера пропорциональны
числам оборотов, сделанных шпинделем. Т. о.
наклон получающейся на барабане кривой ха-
рактеризует глубину подачи за 1 об. при по-
стоянном усилии подачи; чем круче наклон,
тем мягче обрабатываемый предмет (в, г на
фиг. 41), чем он положе, тем материал тверже
(а, б на фиг, 41). Явление затупления сверла
сказывается во внезапном изменении уклона
линии, напр, на линиях а и г фиг. 42. Для
объективного определения момента затупле-
ния резца при испытаниях обрабатываемости
на токарном станке проф. Шлезингером пред-
ложен способ, основанный на том, что в мо-
мент затупления начинают очень сильно воз-
растать усилие подачи и давление на резец.
Моментом затупления считают тот момент,
когда обе эти величины возрастут на 10% вы-
ше их нормальной величины.
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РЕЗЕРВУАРЫ, сооружения для хранения
запасов жидкости. В отношении материала"

следует различать (пре-
имущественно) Р. ка-
менные (из естественно-
го камня, кирпича, бе-
тона), железобетонные
и стальные. Какому ма-
териалу отдать предпоч-
тение—всецело зависит
от местных условий. Ре-
зервуары могут, быть
расположены в земле

1(фи*\ 1),"на поверхности земли (фиг. 2) или
на возвышенной опоре (фиг. 3). Резервуары
на поверхности земли в случае необходи-

10.75

Фиг.

Фиг. 2.

'мости обсыпают землей для предохранения
от промерзания или чрезмерного нагревания
жидкости. Для Р., расположенных на воз-

вышенных опорах, прибегают к другим спо-
собам отепления. В качестве возвышенных
опор служат сквозные каркасы или башни.
Необсыпанные Р. иногда делают без перекры-
тия. Выбор расположения Р. и материала
для постройки зави-
сит от назначения Р.
и от местных условий.
По своей форме в пла-
не Р. делают круглы-
ми (фиг. 4) или пря-
моугольными (фиг. 5).
Круглые в плане Р.,
выгодные в статич. от-
ношении, могут ока-
заться невыгодными в
отношении технич. вы-
полнения. Каменные
и железобетонные Р.,
расположенные в зем-
ле или на поверхно-
сти ее, могут иметь
плоское или сводчатое
перекрытие и дно в
виде сплошной плиты
или обратного свода.
На фиг. 2 представлен
двухкамерный Р., у
которого продольные
стены и перекрытие фИ Г. з.
сливаются в один об-
щий цилиндрич. свод. На фиг. 4 изображен
круглый Р. со сводчатым перекрытием, под-
держиваемым внутри концентрич. опорным

Фиг. 4.

кольцом, покоящимся на столбах; дно в коль-
цевой опорной стенке приподнятое. На фиг. 5
показан прямоугольный Р. с плоским пере-

Фиг. 5.

крытием, опирающимся на переборки, разде-
ляющие Р. на многочисленные отделения.
В экономич. отношении существенную роль
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играет отношение высоты Р. к площади дна.
При равных объемах высота Р. обратно про-
порциональна площади дна. Равнодействую-
щая сил бокового давления жидкости на стен-
ку Р. изменяется пропорционально квадрату
высоты h жидкости в Р.; давление же на дно
пропорционально h.

Конструкции железобетонных и стальных
Р. на возвышенных опорах тесно связаны с

конструкцией по-
следних. Круглая
в плане форма
преобладает. На
фиг. 6 показаны
схемы часто при-
меняемых круг-
лых Р. На схемах
V—IX диаметр
опорного кольца

Висячие днища III
Фиг. 6.

уменьшен до размера I
и IV из-за возникающих в них растягива-
ющих напряжений весьма целесообразны для
стальных Р., но мало пригодны для железо-
бетонных. Для последних более рациональны
формы I и I I с плоским и сводчатообразным
дном. Для уменьшения диаметра опорного
кольца располагают Р. на последнем с напу-
ском по форме V или сужают нижнюю часть
стенок Р., придавая ей форму VI и IX (в виде
усеченного кругового конуса) или форму VII
и VIII (в виде шарового пояса). Уменьшенное
дно делается при этом или плоским (формы
VI и VII) или же сводчатообразным (формы
VIII и IX).

При открыто расположенных каменных или
железобетонных Р. необходимо обратить вни-
мание на их архитектурную обработку; это
относится и к воз-
вышенным камен-
ным или железобе-
тонным опорам ба-
шенного типа. Воз-
вышенные опоры
бывают каменные,
железобетонные и
стальные.

I. Каменные Р.
1. Э к о н о м и ч е -
с к и е р а з м е р ы
Р. а) П р я м о - ф и г - 7-
у г о л ь н ы й Р. с полезным объемом Vb и глу-
биной воды h имеет полезную площадь (фиг. 7)

где п—число отделений и Ъ—средняя толщина
всех стен. Площадь сечения всех стен выра-
зится ф-лой

Sm = (п + 1) bY + 2пЪх. (2)
Подставив значение У из ур-ия (1), получим

+ 1). (3)

Для получения минимального значения Sm
приравниваем нулю первую производную от
Sm по х:

dSm_ b(n+l)F 8

~ш~ ^~х
откуда

x=iyt±l.\nF-«VF. (4)
Подставляя найденное значение х в ур-ие (1),
получим

/ m . VF + 2b,
n+l r

а следовательно

У =

Отношение у к х выразится ур-нем
у 2п _ „,

< 5 )

Давая* п различные значения, можно опре-
делить соответствующие значения а, /?, у.

у=1,00

0) К р у г л ы й Р., разделенный концент-
ричной стенкой на две камеры—к р у г л у ю и

71 =
71-=

7! =

71 =

1
2
3
1

а = 1,
а=0,
а = 0
а = о!

0000
И121
1711
3953

р = 1,0030
/3=0,8161
(8=0,7J71
/3 = 0,6325

Фиг. 8. Фиг. 9.

к о л ь ц е в у ю—в отношении 1 : т ; даны
Vb и h (фиг. 8). Полезная площадь

Из фиг. 8 имеем

î r̂  =Ш

Л[г1 - (г, + а)»] + nr\ = F,
откуда

(7)

' + аК (8)

При отсутствии внутренней разделительной
стены (а = 0) радиус к р у г л о г о о д н о к а -
м е р н о г о Р. выразится велич

(9)

в) Круглый Р., разделенный диаметраль-
ной стенкой на д в е р а в н о в е л и к и е ка-
меры (фиг. 9). Площадь сечения средней стены

f = a-2r.

Прибавляя эту площадь к полезной площади
F=-£, получим

откуда
а± Vг = - ь. . (10)

п
2. О п р е д е л е н и е н а и в ы г о д н е й -

ш е й г л у б и н ы ft в о д ы в Р. а) П р я -
м о у г о л ь н ы й Р.
с числом камер п (см.
фиг. 10). Отношение —

Фиг. 10. —Л—'• -ОМ' можно определить из
приведенной формулы

(6). Общая стоимость К сооружения склады-
вается из следующих величин:
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1) Стоимости стен:
[2пх + (п + 1)2/] -0,4-h2- U = 1,6 nxh2 V,

где U—стоимость 1 м3 кладки стен;
2) стоимости дна:

nxysS = ̂ - t -a:2s£,
где s—толщина дна P., S—стоимость 1 ж3

кладки дна;
3) стоимости перекрытия: ' '

п + 1
где е—средняя толщина перекрытия, Е—сто-
имость 1 м3 перекрытия;
4) стоимости земляных работ:

где /—глубина выемкр!, равная 2—3 м, А—
стоимость 1 м3 вынутия земли. Отсюда сле-
дует, что

К = 1,6 nxh2 U + -~х • х2 (sS + еЕ + fA).

Подставляя в это ур-ие значение х из ур-ия
(4) и затем значение F из ур-ия (1), получим

, з

К = 1,6 U у ^- • Vb • h* +

+ Vb(sS + еЕ -\-fAyh~1. (И)
Приравнивая нулю первую производную ве-
личины К по h и определяя h, найдем

2,88<n+l)U»'
Очень часто величину / принимают равной й..
По Вигре (Vigreux)

~ (12')

Наличия столбов в Р. (для поддержания пере-
крытия) Вигре не учитывает, считая, что они
очень мало влияют на величину h.

б) К р у г л ы й Р. Для круглого Р. име-
ем, подобно предыдущему: для к р у г л о г о
однокамерного Р.

К = 0,71 U УVI • h* + Vb(sS + еЕ + fAftC1 (13)
и при услоь "т наименьших расходов

К
для к о л ь ц е в о г о Р. с двумя равновели-
кими камерами

К = 1,21 VYVb • h2 + Vb(sS + еЕ + fA) h'1 (15)
и при условии наименьших расходов

(16)

для к р у г л о г о Р. с одной средней диа-
метральной стеной

К = 0,94С7 YVb • h*+ Vb(sS + eE + fA) /Г1 (17)
и при условии наименьших расходов

Если сооружение Р. сопряжено с расходами по
приобретению или отводу земельного участка,
то в сумму (sS+eE+fA) ф-л (12), (14), (16) и
(18) надлежит включить еще одно слагаемое
Gq, где G—стоимость 1 м2, отведенного под
постройку земельного участка, a q—отноше-
ние площади участка к площади хуп Р.

в) У ч е т с т о и м о с т и п о д ъ е м а во-
д ы (фиг. 11). Если Н—манометрич. высота
подачи в пустой Р. в ж, •?,—средняя высота во-
ды в Р. в м и Q—годовая подача воды в кг,
то годовая работа насоса равна

Общий расход
K' = kTQ(H + ±), (19)

где к—стоимость 1 кгм выполненной работы,
а Т—предположительный срок службы Р. в
годах. Указанные уравнением (19) расходы
надлежит включить в общие расходы, опреде-
ленные формулами (11), (13), (15) и (17) для
учета подъема воды. Формула (И) в этом слу-
чае примет вид:

Диференцируя по h, получим для определе-
ния экономичной высоты ур-ие

А!

Т. о. при учете стоимости подъема воды эко-
номичная высота h воды в Р. получится мень-
шей, чем в том случае,
когда такой учет не
производится. Следует
заметить, что при на-
качивании воды в Р.
надлежит выпуск ее- Ж

Ш"

Фиг. 11.

производить на уров-
не воды в Р., чего мож-
но достигнуть напр, устройст-
вом подвижного, регулируемо-
го, поплавком колена; этим
устраняется излишняя затрата
по подаче воды выше требуе-
мой высоты.

3. У с л о в и я р а с п о л о -
ж е н и я Р. в з е м л е н а го- -
р и з о н т а л ь н о м у ч а с т к е . Расположе-
ние Р. в земле будет наивыгоднейшим, если
объем выемки земли будет равен объему за-

сыпки Р. землей свер-
ху и с боков. Однако
Р. нередко распола-
гают так, чтобы рас-
четный уровень воды
в нем совпадал с
поверхностью земли.
Дальнейший подсчет
определяет условия
наиболее экономич-
ного расположения
Р. в земле, а) П р я -
м о у г о л ь н ы й Р.

располагают так, чтобы объем выемки земли
покрывал потребность земли для засыпки
Р. сверху и с боков. Тогда с обозначения-
ми на фиг. 7 и 12 найдем, что объем'выемки

Vu = XY(hs-he),
объем Р. поверх уровня земли

и объем тела, ограниченного уровнем земли и
поверхностью насыпи, -

V = VU + VO = XY (hs + hu + е);
с другой стороны,

V = XYH + 1,5 (X + У) Н а + 0,75 лЕ\
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Приравнивая правые части последних двух
равенств, получим ур-ие

0,75лН3 + 1,5 (X + Г) Я 3 +
.+ XYH - XY (hs + hu + е) = 0, (21)

из к-рого и определится величина Л. Тогда вы-

Фиг. 13.

сота уровня воды в резервуаре над поверхно-
стью земли определится из формулы:

he = Н -[(К + е + и) (22)
и глубина выемки из формулы:

f=hs-he. (23)
б) К р у г л ы й Р. Расчет производится

аналогично предыдущему. Пользуясь обозна-
чениями на фиг. 13, получим
ЗЯ3 + 3D Л 2 4- ВЧ1 - D 2 (h, + Ь.„ + е) = О,

\f=hs-he

(2Г)
(22')
(23')

м--

Для hu, e, и берут средние их значения.
4. С т а т и ч е с к и й р а с ч е т к а м е н -

н ы х Р. подчиняется правилам строительной
механики. На наружные стены действуют
следующие силы (фиг. 14): собственный вес
Р, давление S, передаваемое сводом, давление
земли Е и давление воды W. Расчет делают
как для наполненного, так и
для порожнего Р. Чтобы стена
не испытывала растягиваю-
щих напряжений, равнодей-
ствующая всех перечисленных
сил должна пересекать осно-
вание стены в средней его тре-
ти. Средние стены испытыва-
ют: давление от собственного
веса, давление, передаваемое

^сводами, и давление от воды.
Расчет ведется на односторон-
нее давление воды с каждой
стороны стены, т. е. при попе-
ременном заполнении водою
одной из смежных камер. Ра-
внодействующая указанных
сил в обоих случаях должна
проходить в средней трети сте-
ны. Своды несут на себе на-
грузку от собственного веса и
веса засыпки. Для того чтобы
в своде не было растягиваю-
щих напряжений, линия дав-
ления на всем протяжении
должна проходить внутри яд-
ра, т. е. в средней трети свода.
Если дно Р. должно противо-
действовать давлению воды
снизу лишь своей тяжестью,
то толщина такого дна опре-
деляется из ф-лы

имеющее толщину s, не испытывает изгибаю-
щих моментов и м. б. сделано из трамбован-
ного бетона. Уменьшая же определенную по
ур-ию (24) толщину бетонного дна, сделав
его напр, толщиною d (в м), мы должны часть
А' усилия, а именно

А' = А-у -d, (25)
вызывающего изгибающие моменты, передать
арматуре, соорудив дно из железобетона (см.
Железобетонные конструкции).

Фиг. 14. I

5. К а м е н н ы е Р. в с в я з и с и х
к о н с т р у к ц и е й . На фиг. 15 изображен
прямоугольный Р., состоящий из двух отде-
лений, каждое из к-рых вмещает 3 000 м3 воды
при глубине ее в 6 м. Конструкция ясна из
чертежа. Вода из источника водоводом напра-
вляется прежде всего в приемный бассейн, а
затем двумя отдельными трубами—в каждое
из отделений Р.; трубы эти снабжены задвиж-
ками, позволяющими по желанию прекращать
доступ воды к тому или иному отделению Р.
Приемный бассейн помещен в небольшой при-

Разреэ по ВГДЕ

s=f> (24)
где s—толщина дна в м, А—давление воды в
•т/м2 и у—уд. в. в материале дна в т/м3. Дно,

шт.

Фиг. 15.

стройке. Внутренние размеры бассейна: дли-
на 8,5 м, ширина 4 ж. Дно бассейна располо-
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Фиг. 16.

жено на 1,60 м ниже верха стены и поддержи-
вается сводом толщиною 0,20 м при пролете
3,20 л и подъеме 0,60 м. Трубы с кранами при
них расположены в особом помещении под
приемным бассейном. От каждого отделения
Р. отходит по одной отводящей воду трубе,
по одной переливной и одной опоражниваю-
щей трубе. Подающие и опоражнивающие тру-
бы снабжены соответствующими вентилями.

Дно Р. конструируют соответственно грун-
ту, на котором оно сооружается. Наивыгод-
нейшим грунтом в данном отношении является
сплошная скала, дающая возможность ограни-
читься наименьшей толщиной дна. При плот-
ном скалистом, но водопропускающем грунте
дну придают б. ч. толщину в 20—25 см. При
гравелистом грунте доводят толщину до 35—
бО^сж. Как правило дно Р. делают в виде

сплошной плиты под
всем сооружением и
лишь затем, после
соответствующего за-
твердения этой пли-
ты, возводят стены и
внутренние столбы,
поддерживающие пе-
рекрытие. Материа-
лом для сооружения
дна каменного Р. слу-
жит обычно бетон,но

в известных случаях применяют и железобетон
(напр, при ненадежном грунте, а также в мест-
ностях, подверженных землетрясениям). Осо-
бенное внимание следует уделить водонепро-
ницаемости дна Р. С этой целью Р. в Париже
сделаны с двойным дном и с промежуточны-
ми, доступными для проезда каналами, соеди-
ненными между собой дренажем; в этих кана-
лах проложен и трубопровод. В местностях,
подверженных землетрясению, надлежит при-
нимать особые меры к устранению опасности
разрушения Р. В этом отношении хорошие
результаты дало мероприятие, примененное
при постройке резервуара в Иокагаме(фигЛб).
Дно основывалось на слое промерзшей глины,
смешанной с щебнем и тщательно утрамбо-
ванной. Такая же глина, но смешанная с во-
дой и промятая забивалась и утрамбовы-
валась тонкими слоями между возводимыми
бетонными стенами Р. и отрытым для него
котлованом. Подобное устройство было при-
менено и при постройке в 1901 г. Р. для чистой
воды в Филадельфии (фиг. 17; на чертеже
изображено также сводчатое перекрытие это-
го Р., покрытое дренированным слоем глины
и слоем бетона).
Особенную заботу
следует проявить
в отношении уст-
ройства дренажа в
грунте, в котором
могут произойти
оползни. В этом
случае дренаж ус-
траивается и под
дном Р., а с вер-
ховой стороны и с боков. Р. доводят заполнен-
ные камнем дрены до глубины ниже плоскостей
скольжения. Характерным примером в отно-
шении изоляции дна и стен может служить
открытый Р.-водоем в Рочестере (Rochester)
емкостью 550 000 мг (фиг. 18). Размеры эллип-
тического в плане Р.: длина 457,5 м, ширина
183,0 м, наибольшая глубина 7,52 м. Дно Р.

состоит из двух бетонных слоев аяЪ, отделен-
ных друг от друга прослойком с из просмолен-
ного войлока. Нижний слой b сделан толщи-
ною в 8 см я состоит
ИЗ СПЛОШНЫХ ПОПе- 2,4

речных бетонных по-

, шириною 4,2 м, средний промежуточный
прослоек (в несколько слоев) имеет толщину 15
мм. Верхний слой а (толщиною 30 см) состоит
из квадратных бетонных плит йе, отделенных
друг от друга залитыми смолою швами (напр.
d), под к-рыми нижний бетонный слой / утол-
щен до 15 еж и усилен перекрестной железной
арматурой. Фундамент и покоящаяся на нем
стена сооружались отдельно: первый—участ-
ками длиною 3,05 м, вторая—участками дли-
ною 6,10 м. Водонепроницаемый прослоек с
продлен по поверхности фундамента вглубь
стены на 0,61 м, а над фундаментными швами
(через каждые 3,05 м) еще на длину дк=0,Ч6м.
С боков в стенных бетонных блоках (объемом
каждый в 80 MZ) имеются борозды, соединяю-
щиеся—по смычке блоков—в один общий ка-
нал г/с, имеющий ширину 20 см. Этоть канал

ФИГ. 19

заполнен утрамбованной смесью глины с пес-
ком, смыкающейся у к с изоляционным про-
слойком gh. Швы между стенными блоками
(напр, п) заполнены глиной. В нижней части
стены (вокруг всего Р.) сделан ревизионный
ход R. Через каждые 7,1 м проложены в фун-
даменте трубы 1т, отводящие скопляющуюся
в ревизионном ходе воду в песчано-гравели-
стую подпочву. Дно Р. надлежит сооружать
на материковом грунте, заделывая все неров-
ности и неплотности утрамбованным бетоном;
игнорирование этого требования приводило
не раз к печальным результатам. При распо-
ложении Р. на крутых склонах дно делают
уступами. Нормально же дно имеет уклон
в 3—4% и снабжено иногда канальцами для
лучшего стока жидкости во время чистки Р.
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В нек-рых случаях дну придают форму обрат-
ных сводов, как это например сделано у Р. в
Висбадене (фиг. 19).

Стены Р.,смотря по обстоятельствам, проек-
тируют самой разнообразной формы:.отвесны-
ми, наклонными, сводчатообразными и комби-
нированными. Наиболее выгодно устройство Р.
в плотной скале по туннельному способу (см.
Туннели).Так, в Неаполе Р.выделан в скале,а
длятого чтобы его сделать водонепроницаемым,
оказалось достаточным гладко затереть его из-
нутри цементной штукатуркой толщиною 5—
13 мм. При сооружении Р. в плотном скалистом
грунте, допускающем отвесные стенки и сво-
бодно воспринимающем передаваемые наруж-
ными стенками Р. горизонтальные давления
жидкости, на опору действуют лишь верти-
кальные силы. Пример такого Р. представляет
собой Р. емкостью 800 м3 в г. Лаар (фиг. 20).
Этот Р." как бы вделан в скалу из пестрого
песчаника, послужившего материалом для по-
стройки самого Р., отвесные стены которого
имеют толщину в 1 м. При указанных усло-
виях требуется плотное прилегание наруж-
ных плоскостей стен Р. к скале. В противном
случае приходится придавать наружным сте-
нам значительно бблыние размеры (фиг. 21).
При сводчатом перекрытии щековые стены
м. б. сделаны меньшей толщины сравнительно
с опорными стенами. В Р., в к-рых устройство
щековых стен нецелесообразно, все наружные
стены служат опорами для перекрывающих
Р. сводов (фиг. 22); своды сходятся в углах
наподобие крестовых сводов и перекрещива-
ются с цилиндрическими сводами, перекрыва-
ющими средние отделения. При постройке Р.
в обыкновенных грунтах давление крайних
сводов передается целиком на наружные опор-
ные стены, проектируемые по типу стен, по-
казанных на фиг. 19, 23 и 24. Последний
тип требует больше материалов, чем осталь-
ные. Весьма экономичен в отношении расхо-
дования материалов Р. типа, приведенного
на фиг. 19 (с дном в виде обратных сводов).
Иногда Р. сооружали каналообразного сече-
ния, перекрывая их одним сводом и заменяя
вертикальные опоры опорными подушками;
получались с в о д ы с п о т е р я н н ы м и
о п о р а м и . Примером такого Р. может слу-
жить каменный Р. в Мюльгейме (фиг. 25).
На фиг. 26 и 27 изображены бетонные Р.,
сооруженные для порайонного водоснабже-
ния нескольких поселений. Перекрытие камен-
ных Р. делается обыкновенно сводчатое. По
гигиеническим соображениям надлежит Р.,
предназначенные для хранения питьевой во-
ды, перекрывать сводами или плоскими потол-
ками с покрытием их цементной штукатуркой
и поверх ее—смолистыми препаратами. Для
предохранения воды от изменения t° воздуха
перекрытия и стены Р. покрывают земляной
засыпкой, слой к-рой на перекрытии достигает
1—2,5 м. При достаточной толщине насыпи
делают посадку зеленых насаждений. Р. без
боковой обсыпки (фиг. 15) встречаются реже,
т. к. в них наружные стены получаются более
толстыми, требуют внешней отделки и нена-
дежно защищают воду от изменений t°. Но,
с другой стороны, открытые стены позволяют
лучше наблюдать за их исправным состояни-
ем. Все Р. (как хранилища жидкостей) требуют
тщательной и з о л я ц и и изнутри от утечки
и снаружи—от проникания атмосферных
и почвенных вод в Р. Наружная изоляция

дополняется дренажем, укладываемым по-
верх перекрытия (по преимуществу в пазу-
хах сводов), с боков, а иногда и под дном
Р., чтобы просачивающаяся сквозь земляную
засыпку атмосферная вода не могла нигде
застояться.

II. Железобетонные Р. 1. О б щ и е у к а з а -
н и я . При расположении железобетонных
Р. в земле руководствуются правилами, при-
веденными для каменных Р. Железобетонные-
Р. применяются преимущественно там, где
не вполне надежен грунт. В остальных слу-
чаях выбор того или другого материала зави-
сит от стоимости сооружения. Наиболее целе-
сообразной формой железобетонного Р. яв-
ляется круглая, в виде кругового кольца, ис-
пытывающего при сравнительно тонких стен-
ках лишь растягивающие напряжения. Рас-
тягивающие усилия воспринимаются кольце-
вой арматурой, причем толщину бетонной
стенки делают с таким расчетом, чтобы растя-
гивающие напряжения в бетоне не превосхо-
дили допускаемых (ок. 10 кг/см2). Пло.щадь.
сечения горизонтальных железных колец,,
приходящаяся на единицу высоты стены, дол-
жна увеличиваться с глубиной воды. Кроме
того закладывается равномерно вертикальная
распределительная арматура, толщина кото-
рой по высоте не меняется. Места примыка-
ния стен ко дну подвергаются изгибу, поэтому
д. б. соответственным образом армированы»
Наиболее часто круглые Р. находят приме-
нение в водонапорных башнях. Прямоуголь-
ные Р. применяются там, где по местным об-
стоятельствам предназначенная дли их раз-
мещения площадь д. б. полностью использо-
вана. Прямоугольная форма допускает луч-
шее деление Р. на отделения; кроме того опа-
лубка для бетона при прямоугольном Р. по-
лучается более простая и дешевая. Но, с дру-
гой стороны, условия для работы упругих сил-
в стенках прямоугольных Р. менее выгодны,,
т. к. помимо растягивающих усилий на стенки
действуют еще изгибающие моменты; кроме-
того углы легко становятся водопроницаемы-
ми. При значительной глубине воды стенки
прямоугольных железобетонных Р. требуют
усиления ребрами. В общем глубина воды в-
Р. не должна превышать 5 м. Малые Р., уста-
навливаемые в земле, наиболее целесообразно'
проектировать в виде полушара (фиг. 27) или
цилиндрической формы с плоским дном и
сводчатым перекрытием. Малые Р., устанав-
ливаемые в особых помещениях, обыкновенно-
конструируют с самостоятельным дном и рас-
полагают независимо от находящихся под
ними междуэтажных перекрытий, отделяя их.
толевой или иной подходящей прокладкой
(фиг. 28). Жесткое соединение дна Р. с его
опорой допустимо лишь в случае вполне на-
дежного грунта, исключающего всякую воз-
можность какой-либо осадки; в противном
случае Р. надлежит сооружать независимо от
его опоры. Р. в земле надлежит во всяком
случае располагать вне зависимости от дру-
гих зданий и снабжать вентиляционными тру-
бами. При значительных размерах в плане
открыто стоящих железобетонных Р. (напр.
бассейнов для плавания или иных целей)
лишь один их конец закрепляется жестко в
грунте, все же остальные опоры конструиру-
ются подвижными, в виде к а ч а ю щ и х с я
или легко деформирующихся тонких с т о е к...
наподобие изображенных на фиг. 29, или
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-2J> —U5*-1J>5^1.4 —-

Фиг. 23.

Продольный разрез

Фиг. 22.
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скользящими. При очень больших размерах в
плане требуется устройство швов расшире-
ния. В местах горных разработок Р. обыкно-

ние воды из Р. в грунт; при отсутствии надле-
жащего отвода может получиться размывание
грунта под Р. и неравномерная осадка его со

Фиг. 29а.

венно опирают в трех точках. Для водоснаб-
жения фабрик и заводов за границей часто
используют фабричные дымовые трубы для
прикрепления к ним трубчатых Р. (фиг. 30),
изолируя их от дымовых труб, чтобы Г-ные

изменения в стенках последних не передава-
лись трубчатым Р. Во всех случаях, незави-
симо от наличия или отсутствия почвенных
вод, грунт под дном Р. и с его боков дренируют

Фиг. 30.

для отвода атмосферных и в соответствую-
щих случаях почвенных вод. Дренаж особен-
но̂  ценен тогда, когда появляется проеачива-

всеми ее последствиями. Стенки и дно желе-
зобетонных Р. должны быть достаточно плот-
ными, чтобы жидкость не могла профиль-
тровываться сквозь них, вымывая раствор из

бетона и подвергая ржав-
лению арматуру. Толщина
покрытия последней бето-
ном доводится поэтому до
3—5 ем.Мероприятиями для
предотвращения проника-
ния жидкости сквозь стенки
и дно Р. могут служить:
а)употребление в дело плот-
ного бетона, у которого сте-
пень насыщения раствором
не менее 1,05 и в к-ром ко-
личество раствора по край-
ней мере в 1,2 раза превы-
шает объем пустот в камне-
видной добавке; увеличение
плотности бетона достигает-
ся прибавкой трасса, шла-
ковой муки, каменной му-
ки, глины, квасцов, мыла и
пр.; литой бетон белее водо-

непроницаем, чем трамбованный;б) цементнея
штукатурка толщиней 10—20 мм, наносимая
различными способами (железнение, торкре-
тирование по способу Гофмана, Мозераи др.);
в) покрытие разными составами (церезитом,
инертолем, антаквидом, эйронитом, маргали-
том, нигритом,'преолитом и др.); г) внутрен-
няя отделка стеклян-
ными плитами (осо-
бенно пригодными
при хранении в Р. к-т,
вина и т. п.), шифер-
ными плитами, ке-
рамикой, металлич.
листами и др. Круг-
лые железобетонные
Р. построены емко-
стью в 10 000 м3 и бо-
лее при глубине во-
ды до 12 м. Благода-
ря усовершенствова-
нию методов расчета
удалось построить также прямоугольные же-
лезобетонные резервуары большой емкости.

2. С т а т и ч е с к и й р а с ч е т с т е н о к
к р у г л ы х ж е л е з о б е т о н н ы х Р. (фиг.
31) производится на основании следующих со-
ображений. Для упрощения расчета не прини-
мают во внимание толщину д стенки. Проис-
ходящую от этого ошибку исправляют путем
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увеличения напряжения на 10% у внутрен-
него края стенки и уменьшением этого напря-
жения на те же 10% у внешнего края. Давле-
ние воды на стенку на̂  глубине х от поверхно-
сти воды равно

р=ух. (26)
Кольцевое растягивающее усилие в стенке Р.
на глубине х будет

Nx = рг = ухг. (27)
В этих ф-лах у—вес единицы объема жидко-
сти и г—радиус Р. Относительное удлинение

А{

откуда
N-r •г __ vxri

где wx—радиальное приращение, д—толщина
стенки Р. и Е—модуль упругости. Кольцевое
растягивающее усилие, возникающее в вы-
сотном отрезке dx, будет равно

dZ=Nxdx. (29)
Полное кольцевое растягивающее усилие по
всей высоте стенки Р. выразится величиной

h h

,dx - fyxrdx = ̂  • £ = \yh*D. (30)
6

Если кольцевое растягивающее усилие, воз-
никающее в стенке Р., должно быть воспри-
нято арматурой, то сечение ее

где Re—допускаемое напряжение для стали*.
Принимая Re = l т/см2 и выражая у в т/м3,
h и D в м, получим

F^VMCM*. (32)

Количество арматуры в каждой из п равных
частей, на к-рое разделена высота h, в сотых
долях от всего сечения арматуры (по Лезеру)
определяется числами, приведенными в табл. 1.

Т а б л . 1.—К о л и ч ' е с т в о а р м а т у р ы п о
в ы с о т е (по Лезеру).

1-й участок
2-й »
3-й »
1-й »
5-й »
н-й »
7-й »
8 Й »
9-й »

LO-Й »

0,25 0,110,06 0,04 0.03 0,02 0,0?
0,75 0.33 0,19 0,12 0,08 0,06 0,05

0,56 0,310,2)0,14 0,11 0,08
0,41 0 28 0,19 0,15 0,11

0,25 0,18 0,14
0,31 0,22 0,17!
— 0,27 0,201

— 0.23'

0,01
0,04
0.06
0,09
0,11

10

0,14
0.16
0'18
и, 21

0,01
0,03
0,05
0,07
0,09
0,11
0,13
0,15
0,17
0,19

Толшина «5 стенки может книзу увеличивать-
ся или в пределах каждого высотного отрезка
быть взята одинаковой тол шины. В первом
случае потребная толщина дх стенки на глуби-
не х от поверхности воды (при условии, что и
бетон будет работать на растяжение) опреде-
ляется из равенства'

Nx _ ухг

Ч = Fh+nFe ~ л _ х , у х г 'R,,=

где Rb—допускаемое напряжение для бетона
на растяжение и п—отношение модуля упру-
гости железа к модулю упругости бетона. Из

* Т.егмиы «сталь» откосится в статье к малоугле-
родистому материалу (торювое название— «железо»).

последнего уравнения получаем

При одинаковой толщине стенки ее расчет
сведется к следующему. Бетону передаются
растягивающие усилия с тем, чтобы они нигде
не превосходили допускаемого напряжения,
обусловливающего отсутствие в железобетоне
трещин. Общее растягивающее усилие Z, воз-
никающее в вертикальной полосе стенки Р.,
м. б. разложено на 2 усилия Z6 и Ze, к-рые д. б.
восприняты: первое—бетоном, второе—сталь-
ной арматурой. Если нулевая линия диаграм-
мы напряжений совпадает с поверхностью
Р., то при принятых обозначениях имеют ме-
сто следующие выражения:

JEM; nFe = *|? или de = (34)

На глубине ж_ растягивающее напряжение в
бетоне получится равным

где ои—напряжение у нижнего края стенки,
причем ои < Rb. Величину Ze находим сле-
дующим вычислением:

Я у аи • х de-x , 2n-Fe -au -x*-dxm

У С 2r> -Fe- <т„ • *2 • dx 2n Feau

6е = ) ~ ^ = ^ з ~ '
о

На долю бетона падает т. о. усилие
7', — 7 7 ОЯ\
/jb - Z, — Z,e. (67)

При п=Ее:Еь=\Ь, ou=Rh=10 кг/см2 и Fe
в см2 значения Ze и Zh (з т) будут.

Ze = 0,lFe (36')
и

Zb = Z~Q,XFe. (37')
Расстояние ц. т. сечения стенки от ниж-
него ее края ^ 0,481Г. Тогда изгибающий
момент

W
и момент сопротивления

0 > 2 5 2 а ' н з = 0Д7б. Л 2 ;
3 • 0,48 II

следовательно

дН (38)

откуда приближенно получаем
5 _ Zb(H-0,5h)

При Rb=10 гг/см2, И, h и д в м и Zb в т
толщина стенки

x_Zh(H-0,bh) .„ Q / .

По формуле (39) и (39') определяют толщину
стенки как закрытых, так и открытых Р. Для
проверки полученных результатов имеются
приводимые ниже ф-лы, в которых линейные
измерения выражены в см, площади Ft и Fe—
в см2, статич. момент Su и момент сопроти-
вления WM—в еж3, момент инерции 1и—в ем*,
а величина Z—в кг. Приведенная площадь
поперечного сечения железобетонной стенки

Fi = (Ш^+ loFe.
Статич. момент относительно нижнего края
сечения

Su=dH-£+l5Fe-±-

*12
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Момент инерции относительно нижнего края
сечения

отсюда

jrl (40)

Нижнее краевое напряжение (в кг/см2)

= — + Z"•
Общий вес кольцевой арматуры в кг ж. б. при-
нят равным

Ge = 7tr41\ (41)
где г и Н выражены в м. Благодаря жестко-
му закреплению кольцевой стенки в днище
и перекрытии (если оно имеется) в рассмат-
риваемых отдельных вертикальных полосах
стенки Р . возникают изгибающие моменты,'
имеющие (по Майеру) для стенок одинаковой
толщины д следующие значения: верхний мо-
мент заделки

д/ = - у • л / ^ 3 - ^ 3 . (42)
0 ' У 156,3 ' V '

нижпий момент заделки

Ми = -(у • 6 д 2 ^ + МЛ; (43)

D—диаметр и Я—высота Р . в м, у—плотность
жидкости в т/м3, Мо и Ми—-моменты в тм,
отнесенные к вертикальной полосе стенки

шириной 1 м. Вер-
тикальную армату-
ру определяют по мо-
менту Мо. Примерное
распределение арма-
туры изображено на
фиг. 32. Если Р . про-
ектируют открытым
(без перекрытия), то
момент Мо как тако-
вой отсутствует, тем
не менее его вычис-
ляют для подстанов-
ки в ф-лу (43) и для
подсчета вертикаль-
ной арматуры коль-
цевой стенки резер-
вуара. Кунце реко-
мендует определять
максимальную тол-
щину кольцевой стен-
ки открытого Р . при

*-4-Я, (44)
а вес кольцевой ар-
матуры стенки исчи-
слять по формуле

Фиг. 32.

Ge = f (45)

где г и Н—в л*. Поперечное сечение fe сталь-
ных стержней кольцевой арматуры или их
расстояние t друг от друга он исчисляет до

глубины ж = - д Я по ф-ле

feRe=yxrt,

а для глубин х =

(4G)

величину х в

ф-ле (46) заменяют величиной х'~2(Н — х),
причем в формуле (46) /е выражено в см2,
Д,—в т/см2, у—в т\мг, ж, г и t—в м.

Промежуточные стенки Р . обычно закре-
пляют в днище и перекрытии и получают в

этом случае вертикальную арматуру. При
одинаковой толщине промежуточной стенки
(фиг. 33) верхний Мо и нижний Ми опорные
моменты получаются следующими, принимая
для расчета одностороннее давление на стенку:

4 ° ^ (47)
я

4LT-2O
Я '

(18)

где U и О—опорные реакции эпюры изгибаю-
щих моментов, площадь к-рой принимается за
фиктивную нагрузку. Опорные реакции эти

~" = а + Ь выражаются следующими ф-лами:

О = ¥ъ- (-Н* - Ъг - h2 • ~ 7 J ^ ' ) ( 49)

( 5 0 ) .

По опорным моментам строят моментную пло-
щадь. Рабочая высота W поперечного сечения
(фиг. 34) промежуточ-
ной стенки Р. при сим-
метричной двойной
арматуре (Fe=F'e) мо-
жет быть определе-*
на, пользуясь табл. 2
(по Лезеру), в к-рой
расстояние а' арма-
туры от края стенки
взято равным 0,12 h'',
момент М выражен в
Fe—в еж2.

Табл.

тем, длины—в см и

I.—В е л и ч и н ы к о э ф и ц и е н т о в
д л я о п р е д е л е н и я h' и Fe.

X

0
0
0
0

: h'

375
330
300
270

Л й

Re

0

и
0
0

= 1,0 1

вь

0400
0328
0283
02 1:6

т/с

а

9
i 2 ,

14
Id

« 2

45 78
05 123
15 173
7U 238

даны в т/см*.
ф-лам h '=а\/ М : В и J

,93
,70
,30
,60

h

X

0,
0,
0,

о,

' и

h'

333
30 J
270
240

F ,

Re

0
0
0
0

= 1,2

Rb

,04,X>
,0343
,0298
,0252

т/см2

a

10
12
15
18

80

г
25
12

вычисляются

122,
i73,
238,
383,

4

s
s
3

•

При расчете диаметральной поперечной стенки
круглого Р . Леве помимо концевых моментов

заделки учитывает также попереч-
ное усилие

у — D, < J/Г р_Г2> V°-U

где г и ж выражены в м, момент
инерции J 2 кольцевой стенки—в см*,
поперечное сечение F2 последней—
в м2. Угловой момент рассчитывает-
ся по ф-ле

М = 4 Зж • — > (52)

а^ тангенциальное усилие Nx—по
~~- ф-ле (27), причем на прямую стен-

Фиг 34 ку действует растягивающее усилие
Nx : 2. Когда железобетонный Р. не

предохранен в полной мере от влияния Г-ных
изменений извне земляной засыпкой, необхо-
димо при расчете учесть также т е п л о в о й
м о м е н т , равный (для круглых Р.)

ы eE(tj-ta)I ,Гоч

ta — темп-рыгде еЕ = ^уот^
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стенки внутри и снаружи, I =^8zdx, 8—тол-
щина стенки, dx—-высота рассматриваемой
полосы стенки. Если выразить I в дм и <5 в м,
то Mt выразится в тм и будет равен

" х * ~ 476 6

Mt равнозначен' для всех кольцевых сечений
и вызывает в наружных частях стенок растя-
гивающие напряжения при tt - ia положитель-
ном и сжимающие напряжения при tг- — ta

отрицательном.
Если снаружи к стенкам присыпана земля,

то при круглых железобетонных Р. не требу-
ется проверки стенок на внешнее давление
земли при опорожненном Р., т. к. стенки, вы-
держивающие кольцевые растягивающие на-
пряжения от внутреннего давления жидко-
сти, могут выдержать также и сжимающие
напряжения от внешнего давления земли.
Проверка на относительное внешнее давление
почвенных вод отпадает по той же причине.
Однако не следует при расчете уменьшать
внутреннее давление жидкости на величину
давления" земли или воды извне в виду проб-
лематичности подсчета давления земли и не-
уверенности в постоянстве высокого уровня
почвенных вод.

3. С т а т и ч е с к и й р а с ч е т с т е н о к
п р я м о у г о л ь н ы х ж ел е з о б е т о н н ы х
Р. (фиг. 35). Если рассматривать произволь-
ную горизонтальную полосу вдоль всего пе-
риметра прямоугольного железобетонного Р.,
то такая полоса достаточно точно м. б. рас-

считана по Клапейро-
ну (Clapeyron) как не-
разрезная балка,при-
чем угловые моменты
будут соответствовать
опорным моментам.
Обозначим через а и Ъ
ббльшую и меньшую
стороны Р., а через
р—внутреннее давле-
ние. Очевидно, что во
всех местах горизон-

тального сечения это давление будет одинако-
вой величины, и при постоянной толщине
стенки и жестком соединении углов будет
иметь место ур-ие:

Ме- а + 2Ме (а + 6 ) + Ме • Ъ = -^р(а3 + Ъ3),

откуда может быть определен угловой мо-
мент М/.

Фиг.

Аналогичный результат получается и при
расчете с помощью ур-ия работы. Если учесть
различие моментов инерции в стенках Р. и
обозначить через 1а момент инерции всех по-
перечных сечений стороны а стенки, а через
1Ь—момент инерции всех поперечных сечений
стороны b стенки резервуара, то, сохраняя
остальные обозначения фиг. 35, найдем для

работы упругих сил следующее выражение:

Л — 9 .

Так как
дА

дме ~ v
 ~Е

то при

Мх = Ме

получим

Mxdx 1 fMydy
2J Е1Ь '

и М„ = М. + v(b -у)

" • " и -J- (56)
При 1а = 1ъ получается формула (55).

Наибольшие пролетные моменты будут

М = ̂ - -I- M (Ъ7}

И

Мь^^ + Ме- (58)
Необходимо при этом иметь в виду, что при
расчете короткой стенки Р. пролетный мо-
мент д. б. принят равным не менее ^ ра2.

При й - б и Ia=h Ф-лы (55), <56), (57) и (58)
преобразуются в следующие:

ме = ~^Va2 (59)

pa2

"и" (60)

Если да—толшина стенки длиною а, &8Ь—тол-
щина стенки длиною Ь, то угловые^ моменты

Ч = 1

е 12

При -1 = тг[ получим

Т. к. толщину стен прямоугольного Р. (при
й^Ь) надлежит согласовать с получаемыми
моментами, то последней ф-ле следует отдать
предпочтение, т. к. она наиболее отвечает
действительным условиям проектирования.
Ф-лы для Ме, Ма и Мь м. б. приведены к та-
кому виду:

Ме = а- ра2; Ма = р • ра2; Мь - у • р& 2 . (63)
Значения коэф-тов a, p и у в ф-лах (G3) при-
ведены в табл. 3, 4 и 5. При 1а=1ь коэф-ты а,
/3 и у по Кунце получают значения, указанные
в табл. 3. Мь может получиться отрицатель-
ным, однако и в этом случае необходимо пре-
дусмотреть арматуру для воспринятая опреде-
ленного положительного момента (примерно

Мь = + р • —}. Если толщину да и 8Ь стенок

Р. соразмерить соответственно наибольшим
пролетным моментам, то коэф-ты а, /3 и у
по Палену м. б. взяты из табл. 4 (1а и 1Ь раз-
личны по величине). При несоразмерно малой
расчетной толщине 8а стенки берут <5o=<5j, и
расчет производится при помощи табл. 3. Для

Ь : а

п
Р
У

0,50

-0,0625
+0,0(525
-0,х250

Табл.

0,55

-0,0627
+0,0623
-0,0823

3.—3 н а ч е ц и е

0,60

-0,0433
+0,0617
-0,0508

0,65

-0,0541
+0,0606

• -0,0270

к о э ф и ц и е н т о

0,70

-0,0658
+ 0,0592
-3,0093

0,75

-Э.0677
+0,0573
-0,00i6

В а, 0 и

0,80

X0,0700
+ 0,0550
+0,0156

у п р и

0,85

-0,0727
+ 0,0523
+0.02U

Ia=Ib-

0,90

-0,0766
+ 0,0490
+OS0312

0,95

-0,0794
+ 0,!)456
+0,0371

1,00

-О.0РЗЗ
+ 0,С417
+ 0,0417



363 РЕЗЕРВУАРЫ 364

b : а

а
/3
у •

6а : 6Ь

0,50

-0,0234
+ 0,1016
+0,0314

0,555

Т а б J-

0,55

- 0, 0283
+0,0967
+0,0314

0,570

. 4 . — З н а ч е н и е к о э ф и ц и е н т о в а, /3,

0,(0

-0,0336
+ 0,0914
+0,0317

0,589

0,65

-0,0394
+0,0856
+0,0317

0,609

0,70

-0,0455
+0.07S5
+0.0331

0,635

0,75

-0,0521
+0,0729
+0,0324

0,u67

0,80

-0,0589
+0,0661
+ 0,0330

0,607

у п р и

0,85

0,0356
+0,0594
+0,0342

0,759

h, 5£ Ib-

0,90

-0,0724
+ 0,0523
+ 0,0356

0,823

0,95

0,0775
+0,0475
+0,0391

0,907

1,00

0,0834
+0,041С
+ 0,0416

1,000

Т а

Ъ :а

а
Р
У

д а : 6 ъ

б л - 5 . — 3 н а ч е н и е к о э ф и ц и е н т о в а

0,50

-0,0263
+ 0,0987
+ 0,0197

0,447

0,55

-0,0318
+0,0932
+ 0,0199

0,462

0,60

-0,0378
+0,0872
+0,0199

0,478

0,65

-0,0444
+ 0,1)803
+0,0199

0,197

0,70

-0,0515
+ 0,0735
+0,0199

0,520

р , у п р и 1 п ^

0,75

-0,0590
+0,0660
+0,0210

0,552

0,80

-0,0671
+0,0579
+0,0202

0,591

1], и у с и л е н н

0,85

-0.0755
+0,0195
+0,0205

0,644

0,90

-0.0844
+0,0403
+0,0203

0,713

л х у г л а х .

0,95

-0,0921
+0,0329
+0,0230

0,835

1,00

-0,0985
+0,0265
+ 0,02 55

1,000

стенок, усиленных в углах сообразно фиг. 36,
коэф-ты a, f$ и у по Палену приведены в табл.
5 (1а и 1ь различны по величине). При срав-
нении табл. 4 и 5 видно, что усиление стенок
в.углах влечет за собой увеличение угловых
моментов и уменьшение пролетных.

Помимо указанных выше изгибающих мо-
ментов в стенках прямоугольного железо-
бетонного Р. возникают продольные растяги-
вающие усилия, равные в стенке длинной'
стороны Р.

Яа'-ЦТ' (64)

(65)

(66)

в стенке короткой стороны Р.

Nb = -у

Тепловой момент в прямоугольном Р.
а , Ь\

ж < 47о J а . b

la "^ ̂ i
Для Р., представляющих собой в плане пра-
вильный многоугольник (треугольник, квад-
рат и т. п.) и имеющих равной толщины стен-
ки, тепловой момент определяется по ф-ле

(54). Стенки Р. ра-
ботают одновремен-
но на изгиб и рас-
тяжение. Как и в
круглом Р., в дан-
ном случае наруж-

ф и г - 3 7 # ные стенки проекти-
руют "с одиночной арматурой, а внутренние—с
двойной. Если арматура сжатой зоны стенки
(фиг. 37) имеет сечение F'e и отстоит от своего

краяна величину а' = -^х, продольное; растя-
гивающее усилие действует по средней линии
стенки и толщина стенки<5=7i' + 0,lfe'=l,lJi',TO
для поперечного сечения с двойной арматурой

имеют место следующие соотношения: рас-
стояние и усилия от середины арматуры ра-
стянутой зоны

u~±-l,lh'-0,lh'=0,4oh'; (67)

напряжение в

о,

сжатой арматуре

= 15 вь • 4 = 10 аь; (68)

(72)

(73)

продольное сжимающее усилие в сжатой зоне
бетона

JJb ~ Y Ъ *->> \ D y /

продольное сжимающее усилие в сжатой ар-
матуре

продольное растягивающее усилие в растя-
нутой арматуре

Z=Fe -<v. (71)
Между внутренними силами 1)$, De, Z и вне-
шними усилиями N и М существует равнове-
сие, если их значения удовлетворяют урав-
нениям:

Db-rJ)e-Z + N=Q
{Db + De) • h0 + Nu = M

Для поперечного сечения с одиночной арма-
турой Д, = 0, а потому ур-ия равновесия при-
нимают вид:

Db - Z + N = 0 \
Db • К + Nu = М 7

Задавшись краевыми напряжениями ob<Rb

и <re<jRe, можно по ф-лам (72) и (73) опре-
делить искомые рабочую высоту h' и сечение
Fe железа. В обобщенном виде величины h' и
Fe можно выразить следующими равенствами:

h'=xNl-l-

коэф-ты х, Я, [л, v при одиночной и двойной
арматуре по Лезеру принимают значения,
указанные в табл. 6.

Проверку подобранного по табл. 6 попереч-
ного сечения можно произвести по ур-иям
(72) и (73), к-рые должны превратиться в то-
ждества, при этом

h0 = fc' —-g-ж; х = In? •

Для общей проверки полученных результатов
могут служить следующие ф-лы, в к-рых ве-
личины линейных измерений д. б. выражены в

(74)
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Т а б л. 6.—К о э ф и ц и е н т ы >

Допускаемые
напряжения

1
1
1
1
1
1

в ml см

« в

?00

*оо
•?.[)[)
500
МО
500

0
0
0
0
0
0

2

Rb

050
,040
0)0

,060
,050
,040

/

0
о,
0
0
0,

о,

Одиночная

2377
3802
6052
2290
ЬОЮ
4340

Я

16,
11,

7,
19
14,
10,

V

59
63
31
33
63
23

<, Л , (1, V 1

арматура

1
1
2
1
1
2

)

,25
,80
,93
,33
,80
,32

V

1,200
1,200
1,200
1,500
1,500
1,500

i ф о р м у л а х

0
0
0
0
0
0

Двойная

,3723
,5039
,7587
,3163
,40^5
,5511

5
i
3
6
5
4

t" ~-

Л

065

49 э
117
554
6ЬЬ

СМ) и (75).

арматура
= F

0
1
2
0
1
1

,729
,200
,19 V

,vaa,200
,8S1

0
0
0
0
1
1

V

,700
,800
,900
,900
,000
,100

см, площадь Ft—в еж2, статич. момент 80—в
еж3, моменты инерции 10 и Is—в еж4, сила
N—в кг и момент М—в кг/см. Приведенная
площадь рассматриваемого поперечного се-
чения железобетонной стенки Р.

F, = 100 х + 15 F'e + 15 Fe. (76)
Статич. момент относительно верхнего края
сечения

So = 100 х • \ х + 15 Fe • а' + 15 Fe • h'. (761)

Момент инерции относительно верхнего края
сечения

10=±-100х'2-^х + loFe-a'-a' -f

+ 15Fe-h'-h'. (76")
Расстояние от верхнего края до ц. т.

Главный момент инерции относительно оси,
проходящей через ц. т.,

I , = Io- Ft • Sl = J o - Иа • s0. (7G l v j

Верхнее краевое напряжение (в кг/см2)

Нижнее краевое напряжение (в кг/см2)

Найденные напряжения в стенках Р. нигде"
не должны превосходить допускаемых. При
одиночной арматуре величина F'e в ф-лах (76)
должна быть приравнена нулю. Проверку
найденных размеров стенки железобетоны о. о
Р. производят для сечении,в к-рых получаются
наибольшие моменты. Для обеспечения доста-
точной водонепроницаемости Р. допускаемые
напряжения понижаются по нормам НКПС
1У̂ 6 г.: на растяжение основной арматуры до
700 кг/см2; на растяжение хомутов и скалыва-
ние арматуры до 500 кг/см2. При сопряжении
продольных стенок Р. с по-
перечными следует прочно

Фиг. 38. Фиг.„39.

скреплять' эти места арматурой (фиг. 38 и 39).
Наличие внешнего давления земли или воды
во всяком случае д. б. учтено при расчете
прямоугольных Р., расположенных в зем-
ле. При сравнительно больших размерах дна
Р. но отношению к высоте его стенок послед-
ние надо рассчитывать, как консольные балки,
заделанные в дно Р. Во всяком случае моменты
заделки в дно Р. и в перекрытие (если таковое
имеется) д. б. приняты в расчет.

4. Д н о и п е р е к р ы т и е же-
л е з о б е т о н н ы х Р. При рас-
положении железобетонных Р. на
твердом основании (железобетон-
ное перекрытие, скалистый грунт,
бетонная плита) наружные крае-
вые точки днища, представляю-
щего железобетонную плиту, м. б.
рассматриваемы как точки враще-
ния . Дно в общем выгибается квер-
ху, отчего вызываемые нагрузкой
стен угловые моменты уменьша-
ются. Если железобетонный Р.
расположен на мягком основании

(глинистая почва, прокладка из торфолеума
и т. д.), то края днища сильно прижаты стен-
ками, а средина его лишь слегка прилегает
к основанию и при недостаточно прочном ос-
новании имеет стремление выпираться вверх
на нек-ром протяжении al (фиг. 40). Прибли-
женно (по Кунце)

max •*-* 2 % ~ \У ~т~ / Ъ/ ' ' 2 '

где а—давление на грунт и 6—толщина днища,
откуда

о v h ~*~dVb

Действие нагрузки и противодействие грунта
изображены графически загрузочными пло-
щадями е'сд и hdf—у концов днища и ighk—-
в середине. При расположении Р. в земле
принимают во вни-
мание внешнее воз-
действие почвенных
вод и делают рас-
чет для случая са-
мой невыгодной на-
грузки. Для пога-
шения моментов за-
делки стенок в дни-
ще Р. надлежит ме-
ста сопряжений стенок с дном особенно уси-
ливать. Для распределения давления на боль-
шую площадь в соответствующих случаях
уширяют подошвы стен и колонн, чтобы нигде
не были превзойдены допускаемые давления
на грунт. Особенно целесообразны железобе-
тонные днища Р. (в виде сплошных фунда-
ментных плит) при слабом грунте. При на-
дежном грунте (скалистом, плотно песчаром
и т. п.) достаточно сделать дно бетонным
(ориентировочная толщина 25—40 еж).

Перекрытие рассчитывают соответственно
его конструкции как сводчатое или плоское,

в руководствуясь общими мето-
ПГ"*7 з$^ : дами расчета железобетонных

перекрытий. В последнее время
предпочитают конструировать

075 0,45 • tyt

Ф и г . 4 1 .

плоские железобетонные перекрытия. При ба-
лочном перекрытии пролеты уменьшают уста-
новкой столбов.

5. Ж е л е з о б е т о н н ы е Р. в с в я з и с
и х к о н с т р у к ц и е й (примеры). На фиг. 41
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Фиг. 46.

Фиг. 4 4. Фиг. 45. Фиг. 4 9.
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изображен в поперечном разрезе круглый
железобетонный Р. емкостью 50 л»3. Армату-
ра этого однокамерного Р. состоит из кругт:
лой стали, образующей сетку, в которой го-
ризонтальные кольца работают на растяже-
ние. Толщина стенок таких малых Р. при вы-
соте воды 5 м м. б. принята (ориентировочно)
наверху в 5—7 см, а внизу 12—18 см. На фиг.
42 представлен круглый железобетонный Р.,
сооруженный на возвышенности, обеспечиваю-
щей потребный напор.Внутренней концентрич.
кольцевой стенкой Р. разделен на две камеры.
Башенные установки железобетонных Р. стро-
ятся различных типов: на фиг. 43—круглый
Р., покоящийся на плоской плите, перекры-
вающей башенную опору и служащей в то
же время днищем Р.;,на фиг. 44—два круглых
Р. с сводчатообразными днищами, поддержи-
ваемыми опорными кольцами; на фиг. 45—
круглый Р. с днищем
по системе Интце; на
фиг. 46—прямоуголь-
ный Р.. Несколько де-

Фиг. 50.

талей сопряжений арматуры в узлах показа-
но на фиг. 47—49 для наружных стенок же-
лезобетонных Р. с дном и перекрытием, на
фиг. 50 для внутренней стенки с дном и на
фиг. 51 для колонны с дном и перекрытием.

III. Стальные Р. Наиболее простою фор-
мою Р. является цилиндр с плоским дном,
устанавливаемый на стальных балках. Тол-
щина вертикальных стенок такого Р. прини-
мается соответственно гидростатич. давлению
и вычисляется по ф-ле:

6 = d i ' + У • т£ ( 7 8 )

где 6—толщина стенки Р. в мм; <5]—практич.
величина в пределах 2,5—5 ли», добавляемая
на изнашивание от ржавчины, ослабление
заклепками и т. п.; у—объемный вес жидко-
сти; h—высота от поверхности жидкости до
средины рассчитываемого пояса стенки Р. в
л»; г—радиус Р. в ж и Rz-—допускаемое на-
пряжение на разрыв материала Р. в кг /мм2.
Ф-ла (78) выводится при учете усилия, раз-
рывающего Р. давлением жидкости. Вместо
того, чтобы вводить в ф-лы практич. вели-
чину дг, м. б. введен коэф. г\, равный отноше-
нию сопротивления заклепочного шва к со-
противлению цельного листа; при одном ряде
заклепок можно принять г) = 0,6. Тогда ф-ла
(78) примет вид:

В виду износа от ржавления не следует брать
толщину стали менее 6 мм. При проектирова-
нии водонапорного Р. по данному его объему
Q следует стремиться получить необходимую
емкость при наименьшей поверхности, иначе
говоря, с наименьшей затратой стали; это
условие выполняется для ц и л и н д р а , ког-

да h =-g-, где h—высота Р. н В—диаметр Р.
В этом случае

''/~Щ Y (80)В = ''\/~Щ- = 1,316 YQ.
Р. с плоскими днишами, обладающие круп-
ными недостатками (плоские листы работают
невыгодно, испытывая большие напряжения,
и требуют поэтому особых подпор; недоступ-
ность днища для осмотра и ремонта и т. д.), в
настоящее время почти не применяются в
водопроводном деле (за исключением малых
Р.—баков второстепенного назначения) и вы-
теснены Р. с конич. и сферич. днищами. По-
следние бывают в ы п у к л ы е и в о г н у -
т ы е ; у первых материал днища подвержен
растяжению, у вторых—сжатию. Опорная
часть этих Р. представляет кольцо (являюще-
еся продолжением боковых стенок Р.); укреп-
ленное внизу накладками и угольниками. Пре-
имущества сферич. днища—возможность при-
дать ему меньшую толщину и полная доступ-
ность всего днища для осмотра и ремонта.

В сферич. и конич. днишах, образованных
поверхностью вращения, различают два на-
правления напряжений/фиг. 52): 1) меридио-
нальное напряжение s, направленное по об-
разующей поверхности днища и отнесенное

Фиг. 52. Ф и г . 5 3. Фиг. 54.

к 1 м длины параллельного круга (горизон-
тального сечения), и 2) кольцевое напряжение
t, направленное горизонтально и отнесенное
к 1 л* длины по образующей.

а) Для выпуклого полушарового днища (тип
Баркгаузена, фиг. 53)

(81)

где у—вес 1 м3 жидкости. При у = 0 (и х=0)
вторые члены (отрицательные) отпадают и

°тах ~~ ''max ~ 2

Обратно, smin и tmin получаются, когда отрица-
тельные вторые члены обеих формул дости-
гают максимума, что получится при у — г:

Для того чтобы в днище не возникало напря-
жений сжатия, sn.in и tmin д. б. полежительны-
ми. Следовательно д. б.

Тогда объем"Р.
2 2 2 4 о
3 3 3 3 '

т. е. объемы цилиндрич. и полушаровой час-
тей д. б. равны.

б) Для выпуклого сферич. днища (фиг. 54)

(82)
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в) Для выпуклого конич. днища (фиг. 55)

t = ylj(h-x). (83)

В вогнутых днищах получаются сжимаю-
щие усилия. Поэтому им придают жесткость

Фиг. 55- Фиг. 56. Фиг. 57-

при помощи профильной стали во избежание
изгибаний от сжатия.

г) Для вогнутого сферич. днища (фиг. 56)

(84)

д) Для вогнутого конич. днища (фиг. 57)

л+-?• *
h+x
.sin £

(85)

Толщину днища определяют по наибольшему
из двух напряжений по ф-ле

<3 = гт-^-— или д мм, (86)

где Re—прочное сопротивление на разрыв в
кг[смг, а коэф. 1000 введен в виду того, что
значения s и t отнесены к 1 м длины. Толщи-'
на сферич. днища уменьшается с уменьшением
радиуса кривизны. Обычно стрела кривизны

D

днища не превосходит -г, при к-рэи

62 = {~^+ (о - § ) 2 или Q = 1,0625 D. (87)

Наименьший предел для Q независимо от
практических соображений—уменьшения тол-
щины днища с уменьшением радиуса кривиз-
ны—является

_ D

Далее этого предела при обыкновенной вы-
пуклой или вогнутой форме днища умень-

шить Q невозможно.
Днища Р. системы

Интце (фиг. 58) допу-
скают уменьшение Q
ниже указанного ра-
нее предела; кроме
того при некотором
соотношении разме-
ров отдельных частей
днища возможно по-
лучить вертикальное
давление на.опоры.
Давление на опоры
Р о (равнодействую-

щая давлений S от сферич. части днища и К
от конической) вертикально, когда S=K и
а=/?. Т. к. силы К и S выражаются ф-лами:

Фиг. 58..

п& COS P

— • v •

nd COS a

то при S=K и а=/3 получим
d-w да

При обозначениях согласно фиг, 59 для опре-
деления размеров частей днища в Р. сист.
Интце имеют место следующие ф-лы: 1) для
к о н и ч е с к о й части днища сжимающее на-
пряжение в направлении образующей конуса
(на единицу длины окружности)

Г УУ[Н-—х)
тг= ~ А —_£ (89)

2ул COS а 2 COS а ' ^ '

где G—вес жидкости объема AB&EF и растя-
гивающее кольцевое напряжение (перпенди-
кулярное к образующей конуса) на единицу
длины

Т = у • ^ ^ • у • (90)
' COS a a ч '

2) Для с ф е р и ч е с к о й части днища сжи-
мающее напряжение

s«y(fco + £ b 4 ; (91)
Т (92)

3) Е с л и сферическая в о г н у т а я часть д н и щ а
будет заменена о б р а т н ы м к о н у с о м

— D

Фиг. 59. Фиг. 60.

(в больших Р. сист. Интце), то имеют место
ф-лы (фиг. 60):-

(93)

(94)

В данном случае величина U' вдвое больше ве-
личины *S" и поэтому U' служит для определе-

ния толщины днища.
"" 4) Для того чтобы

TEL"-=_= опорное давление Рпо-
~-=^--^^--= лучилось вертикаль-

EEriEPJĵ JE: ным (см. выше), д. б.
— • " - ' " f. (95)

Л-а

Фиг. 62.

При этом условии "опорное кольцо и опора
воспринимают лишь вертикальные силы.
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Склепку Р. производят внахлестку без на-
кладок, исключая стык вертикальной стенки
с наклонною и этой последней с сферич. ча-
стью, где применяются накладки, выгнутые
из котельной стали. Крепление труб, входя-
щих в Р., делают так, чтобы деформации, по-
лучающиеся в днищах от изменения t° или на-
грузки, не влекли за собою расстройства сты-
ков труб. Для этого трубы прикрепляют флан-
цами на болтах и помещают на самых трубах
особые компенсаторы в виде медных расшире-
ний или же крепят трубы при помощи особых
компенсационных сальников. На фиг. 61—66
показано несколько конструкций стальных Р.

Фиг. 6 3.

и их деталей: на фиг. 61, 62—опорные части Р.;
на фиг. 63—Р. с полушаровым днищем (Барк-
гаузена) емкостью 200 м3; на фиг. 64—Р. емко-
стью 2 000 JW3; днище его состоит из средней
сферической выпуклой части и наружной кони-
ческой части; на фиг. 65—опорная часть этого
Р.; на фиг. 66—Р. с днищем Интце и с конич.
верхней частью. Последняя конструкция не
имеет особых преимуществ кроме небольшой
экономии материала. Новейшей конструкцией
является шаровой Р. сист. Клённе (фиг. 67).

Он состоит из полого шара с приклепанным
к нему опорным кольцом. Конструкция эта
соединяет в себе все преимущества резервуа-
ров Интце и Баркгаузена. Если конструкции
этих последних Р. представляют много затруд-

Фиг. 64.

нений в смысле их выполнения, то последний
образец резервуара Клённе превосходит в
этом отношении все предыдущие. На фиг. 68
изображена комбинация шарового Р. с дном
по сист. Интце.

О Р. для хранения газов см. Газгольдер, а
для хранения нефти—Нефтехранилища.

Кроме клепаных резервуаров применяют-
ся также стальные Р., изготовляемые путем
сварки (см.). Сварные конструкции более вы-
годны, чем клепаные, как в отношении затра-
ты материала, так и
расхода рабочей силы;
но структура металла
в месте сварки ухуд-
шается, возникают до-
полнительные напряже-
ния в материале от не-
равномерного нагрева,
и определение качества
выполнения сварки за-
труднительно. Пониже-
ние вязкости металла и Фиг. 65.
предела усталости учи-
тывается снижением до-
пускаемых напряжений
или увеличением рас-
четных сил .Если на при-
вариваемую часть дей-
ствуют осевые силы без
изгиба и кручения, то 075-
сварные швы рассчиты-
ваются или на нормальные или на срезываю-
щие напряжения, полагая равномерное распре-
деление усилия по сечению шва, т. е. по ф-ле:

(96)

где а—расчетное напряжение, Р—передавае-
мое на шов усилие, а—наименьшая толщина
шва (размер а определяется по теоретич. се-

р
О = - гal'
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чению шва без учета выпуклостей, утолщаю-
щих шов;, I—длина шва без учета концевых
закругленных наплывов. При одновременном

i действии на торце-
вой шов нормаль-
ного и срезываю-
щего* напряжений
расчетное напря-
жение определяет-
ся по ф-ле (96) с за-
меной в ней вели-
чины Р величиной
Qmax> означающей
максимальную по-
перечную силу, или
величиной R, пред-Фиг. 66.

„ ставляющей собой
равнодействующую нормальной и поперечной
сил; расчет ведется по наибольшей из этих
двух величин. Если на шов кроме осевых сил
действует еще изгибающий или крутящий мо-
мент, то краевое напряжение, нормальное или
срезывающее, определяется по ф-ле:

(97)- Р 4 -
• ai "*"

М
W'

где W—момент сопротивления изгибу или
кручению в зависимости от действующего мо-
мента. Если усилие
относится к совокуп-
ности швов, то в вы-
шеприведен-
ных форму-
лах произве-

Фиг. 67.

норм допускаемых напряжений, причем свар-
кой разрешается пользоваться лишь при на-
личии опытного кадра сварщиков и производ-
ства предварительных испытаний образцов
сварки, изготовленных тем же лицом, к-рому
поручается сварка на месте работ. Примене-
ние сварных сопря-
жений обусловлива-
ется также их эконо-
мичностью "'по срав- ..

F ' ' ФИГ. 68.

дение al заменяется суммой произведений, т. е.
величиной 2lal. Расчет сварных сопряжений
производится на основании установленных

нению с клепаными сопряжениями. Сварка
производится при помощи кислородно-ацети-
ленового пламени (и др. газов) или вольтовой
дуги. Пользование кузнечной сваркой не до-
пускается. Ниже изложен метод расчета ци-
линдрического Р. со стенкой из пяти кольце-
вых слоев и с всюду подпертым плоским дном.

Р а с ч е т с т е н к и ц и л и н д р и ч е с к о -
г о Р. Примем следующие обозначения: 6Г—
толщина стенки в r-ом кольцевом слое-; В—
средний радиус Р.; у—уд. в. хранимой в ре-
зервуаре жидкости; h—высота цилиндрйч.
части P.; F—площадь, W—модуль сопроти-
вления и I—момент инерции поперечного се-
чения стенки на каждый см периметра стен-
ки; х—расстояние по высоте произвольного
поперечного сечения стенки от верхнего ее
края; £—расстояние по высоте произвольного
поперечного сечения стенки от верхнего края
соответствующего кольцевого слоя; у—путь
деформации в радиальном направлении; М—
момент и Q—поперечная сила, действующие
в поперечном сечении стенки на каждый см
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периметра стенки; <st—-среднее напряжение в
тангенциальном направлении; ох—переменное
напряжение от изгиба стенки в направлении
оси цилиндрик, части Р.; т—переменное на-
пряжение сдвига вследствие изгиба; Е—мо-
дуль упругости материала стенки, а также
сварных швов. Вспомогательные величины:

п = (98)

(99)

где т—коэф. Пуассона, равный в данном слу-

чае --. Между указанными величинами суще-

ствуют следующие зависимости:

М-Е'1% (100)

(101)

(102)

М

W (103)

r = -i. |- (104)

Ур-ие упругой линии вертикальной полосы
стенки имеет вид:

у Д . •*- х Л х

У = Л—ж + cxe
Tl cos ~n + c2en s in- +

+ с3е" cos^- + с4е"^г sin ^-, (105)

где сх, с2, ,с3, с4—постоянные величины в
пределах стенных отрезков равной толщины,
ьерхний край стенки рассматривается шар-
нирно закрепленным; здесь имеются следую-
щие условия:

у = 0; ^ = 0. (106)

У перехода между слоями г—1 (нижний край
предыдущего слоя с индексом г—1, w) и г
(верхний край последующего слоя с индексом
г, о) будут иметь место следующие условия:

вследствие неподвижности свариваемых кон-
цов слоев;

2
т. к. принадлежащие слоям г—1 и г ветви
упругой линии должны постоянно переходить
одна в другую;

вследствие постоянства моментов;

вследствие постоянства поперечной силы в пе-
реходном поперечном сечении. Для нижнего
края стенки существуют условия:

у =0; — = 0 (Ш)
" ' (XX \ i A A /

при жестком закреплении и

У-0; 2 = 0 (112)

при шарнирном соединении стенки Р. с его
дном; в обоих случаях при у = 0 расшире-.
ние листов дна не учтено.

В е р т и к а л ь н ы е ш в ы с т е н к и ци-
л и н д р и ч е с к о г о Р . Полезная высота тор-
цевых швов определяется толщиной стенки.

Т. к. допускаемое напряжение швов на растя-
жение меньше допускаемого напряжения на
растяжение самой стенки, то приходится швы
усиливать накладками. Вертикальные швы и
их накладки испытывают наибольшее напря-
жение от растягивающих усилий, действую-
щих на части стенок Р. Помимо этих сил на
вертикальные швы действуют изгибающие мо-
менты и поперечные силы. Те и другие имеют
значение лишь для непокрытых швов (напр,
в верхнем кольцевом слое, где по малости рас-
тягивающих усилий накладки могут оказаться
излишними). На швы, усиленные накладками,
изгибающие моменты и поперечные силы ока-
зывают малое влияние за исключением ниж-
них кольцевых слоев, где изгибающие момен-
ты достигают больших величин; но, с другой
стороны, здесь уменьшаются почти до нуля
тангенциальные напряжения в свариваемых
листах стенок, а следовательно и горизонталь-
ные растягивающие напряжения в вертикаль-
ных швах. Всем усилиям, действующим на
вертикальные швы. хорошо противодействуют
двусторонние накладки. При определении раз-
меров этих накладок и их прикрепительных
швов не следует учитывать сопротивляемость
торцевых швов, имея в виду, что оба рассмат-
риваемые рода швов имеют различные коэф-ты
расширения и что торцевой шов не доступен
позднейшим наблюдениям. Рассматривая вер-
тикальные швы, следует упомянуть еще об
усадочных напряжениях, имея в виду, что в
вертикальных швах как-раз можно ожидать
местное непосредственное и совместное дейст-
вие основных напряжений с наибольшими уса-
дочными напряжениями. В торцевых швах те
усадочные напряжения, к-рые действуют пер-
пендикулярно к направлению этих швов,
могут достигнуть больших величин, причем в
зависимости от способа выполнения швов эти
напряжения м. б. местами или растягивающи-
ми или сжимающими. Кроме этих нормальных
усадочных напряжений возникают в торце-
вых швах также изгибающие усадочные на-
пряжения, причем по преимуществу перпен-
дикулярно к направлению швов; происхож-
дение этих изгибающих, усадочных напряже-
ний объясняется V-образной формой торцевых
швов. Наибольшее значение имеют растяги-
вяющие усадочные напряжения, действующие
перпендикулярно к вертикальным швам. Уса-
дочные напряжения не поддаются учету. Что-
бы избежать чрезмерных усадочных напря-
жений, необходимо выполнять резервуарные
швы с особенной тщательностью.

К о л ь ц е в ы е ш в ы с т е н к и ц и л и н -
д р и ч е с к о г о Р. Кольцевые швы, распо-
ложенные между отдельными свариваемыми
кольцами стенок Р., мало подвержены изгибу
перпендикулярно к направлению швов и в
особенности сдвигу; но эти швы испытывают
большие напряжения на растяжение, будучи
жестко связаны с подверженными растяжению
металлич. листами стенок Р. Так как коэф-ты
упругости для металлич. листов и сварочного
материала почти равны, то эти добавочные
растягивающие напряжения, возникающие в
кольцевых швах, д. б. приближенно равны
тангенциальным напряжениям в прилегающих
частях металлич. листов. С внешней стороны
Р. кольцевые швы перекрываются накладка-
ми, привариваемыми к металлич. листам. Рас-
положением накладок достигается: а) усиле-
ние'стенок Р. в пределах швов, что влечет за



379 РЕЗЕРВУАРЫ 380

собой уменьшение тангенциальных напряже-
ний в металлич. листах Р. и добавочных рас-
тягивающих напряжений в кольцевых швах
(однако одновременно увеличиваются изгиба-
ющие моменты); б) увеличение сопротивляемо-
сти кольцевых швов силам, перпендикуляр-
ным к швам; в) устранение раскрытия шва и
дальнейшего распространения трещин в слу-
чае появления таковых. К недостаткам накла-
док следует отнести: а) увеличение стоимости
сварных Р.; б) увеличение усадочных напря-
жений; в) появление добавочных растягиваю-
щих напряжений, равных по величине танген-
циальным напряжениям в примыкающих ме-
таллич. листах стенок Р. Взамен кольцевых
накладок для защиты, кольцевых швов м. б.
применены бандажи, к-рые обходятся дешевле
накладок. Уменьшение тангенциальных на-
пряжений в кольцевых швах зависит от срав-
нительного количества затраченных материа-
лов на накладки или бандажи. Но всякое
уменьшение добавочных напряжений влечет
за собой увеличение изгибающих напряже-
ний. В общем вблизи незащищенных кольце-
вых швов линия прогиба полосы стенки Р.
меняет свое направление в обратную сторо-
ну; следовательно изгибаюшие напряжения в
кольцевом шве остаются небольшими по ве-
личине. В защиитенных накладками или бан-
дажами швах линия прогиба, в отличие от
предыдущего случая, падает в сторону коль-
цевых швов, причем в пределах последних
упругая линия имеет более резкую кривизну;
следовательно в данном случае изгибающие
моменты имеют бблыпую величину. Обыкно-
венно верхние кольцевые швы оставляют не-
защищенными накладками или бандажами, в
то время как нижние снабжают таковыми. При
расчетах влияние швов, прикрепляющих бан-
дажи, и тренрге между стенками Р. и бандажа-
ми не учитывают. Принимается, что сопри-
косновение между бандажами и стенкой Р.
происходит только вдоль внешней окружности
места перехода от одного поперечного сечения
к другому. Такое предположение влечет за
собой преувеличение определенных изгибаю-
щих моментов в указанном поперечном сече-
нии, совпадающем с кольцевым швом; указан-
ное обстоятельство учитывается закруглением
линии моментов в пределах высоты бандажа.
Для расчета переходных поперечных сечений,
перекрытых бандажами, остаются в силе ур-ия
(103), (104) и (105), представляющие собой пе-
реходные условия незащищенных гавов. Чет-
вертое же переходное условие вследствие не-
постоянства поперечной силы примет следую-
щий вид:

Накладки и бандажи мало влияют на улуч-
шение условий работы кольцевых швов и на
уменьшение опасности их разрыва, поскольку
вопрос касается влияния давления жидкости.

С о е д и н е н и е с т е н к и Р. с д н о м
(фиг. 69). Мысленно вырезаем из дна Р. по-
лосу АВ (принимая длину А В малою по срав-
нению с радиусом Р.) и рассматриваем ее при-
ближенно как балку. Пренебрегая моментом
Мв (моментом относительно точки В) вслед-
ствие его малости, заменяем длину А В и угол
вращения т0 подножия стенки Р. моментом Мо
(моментом относительно подножия стенки) и
равномерно распределенной нагрузкой р (счи-
тая на единицу длины). Если угол вращения

гв У точки В равен нулю, то:

24 b

а следовательно:

(115)

Угол вращения т0 у А определится из выра-
жения :

21

откуда

Краевые условия для нижнего конца стенки
(пренебрегая расширением дна) выразятся:

причем
слоя)

(для пятого, 3J5'J0

нижнего,
кольцевого

(119)

Фиг. 69.

Момент Мо при условии упругой заделки стен-
ки Р. значительно меньше момента при усло-
вии жесткой заделки нижнего конца стенки,
почему представляется возможным приварить
стенку ко дну двумя
швами, причем эти
швы будут в состоя-
нии безопасно вос-
принять как момент
Мо, так и малую по-
перечную силу Qo.
Подобное крепление
стенки ко дну однако
конструктивно невы-
годно ; поэтому к под-
ножию стенки Р. с
внешней его стороны
прикрепляют обык-
новенно кольцо из
угловой стали.

П л о с к о е п о д -
п е р т о е д н о ци-
л и н д р и ч е с к о г о
Р. Наибольший изги-
баюший момент, действующий на неусиленные
металлич. листы дна у соединения его со стен-
кой Р., много меньше момента заделки стенки.
Помимо изгибаюших моментов, воздействую-
щих на металлич. листы дна и на соединяющие
их швы, в металлич. листах возникают нор-
ма льные напряжения,вызываемые поперечной
силой, действующей в соединении дна со стен-
кой. Эта поперечная радиально направленная
сила, будучи равномерно распределена по все-
му периметру дна (в данном случае по окруж-
ности), вызывает в последнем равномерное на-
пряжение, если не считать трения между дном
и его опорами. В любом элементе образующего
дно диска действуют нормальные напряжения
постоянной величины

<т = ̂ , (120)
" О

где <5„ —толщина дна, в то время как напряже-
ние сдвига для любого направления сечения
исчезает. Из стенных поперечных сил воз-
никают поэтому в сварных швах дна Р. растя-
гивающие напряжения, действующие в пер-
пендикулярном к швам направлении,и доба-
вочные продольные напряжения равной вели-
чины. Расчет плоского дна производят, поль-
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зуясь теорией плит или пластин (см.) и имея в
виду, что стенки Р. передают на дно радиаль-
но направленные растягивающие усилия и
радиальные изгибагсшие моменты, как те, так
и другие равномерно распределенные вдоль
края дна резервуара.
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РЕЗИНОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО, п р о и з в о д с т в о
резиновых изделий, в которых основным
сырьем является каучук (см.), придающий им
особые свойства. Резиновые изделия делятся
на изделия из мягкой резины и на изделия из
твердой (роговой) резины, или эбонита (см.).
По назначению их можно разделить на тины
(см. Автошина, Велошина), технич. изделия
для промышленных целей (см. Ремни проре-
зиненные, Рукава и др.) и для широкого мас-
сового потребления—галантерею (см. Галоши,
Гребни). По методам работы классификация
резиновых изделий производится или по спо-
собам формования изделий (до вулканизации,
закрепляющей приданную изделию форму)
или по способам вулканизации. В первом слу-
чае можно различить неформовые изделия
(ручной клейки), напр, перчатки, футбольные
камеры; сплошные формовые изделия, напр,
вентильные шары, набойки для каблуков; по-
лые формовые изделия, например мячи,игруш-
ки резиновые, спринцовки, изделия без шва
(см. Макательиые изделии); шприцованные
изделия, напр, шпуры, лабораторные трубки;
сюда же можно отнести изделия, вырубаемые
или вырезаемые из предварительно вулкани-
зованных пластин резины, например проклад-
ки для различных приборов, заплатки для
ремонта шин. Резиновые изделия, имеюшие
тканьевые прокладки, обычно формуются на
формах-колодках (галоши) или дорнах (рука-
ва); к этому часто прибегают и для изделий,

не имеюших тканьевых прокладок. Изделия
из непромокаемых тканей обычно формуются
(шьются) из предварительно вулканизован-
ного материала на заводах швейной промыш-
ленности.

По своему влиянию на свойства, резины при-
меси (ингредиенты резиновых смесей) можно
разбить на: вулканизующие агенты, ускори-
тели вулканизации, активные (усиливающие)
наполнители, неактивные наполнители и кра-
сители, мягчители, антиокислители и некото-
рые специальные вешества. Строгого разгра-
ничения между отдельными классами приме-
сей провести нельзя; часто одно и то же веще-
ство применяется в различных сортах резины
с различной целью.

В у л к а н и з у ю щ и е а г е н т ы. Для
горячей вулканизации (см.) к резине приме-
шивают с е р у в количестве 3—12 вес. ч. на
100 вес. ч. каучука для мягкой резины, 12—
20 вес. ч. для полутвердой и 20—50 вес. ч.
для эбонита. Применение сильных ускорите-
лей вулканизации дает возможность умень-
шать количество серы до 2-—2,5 вес. ч. Для
дешевых малоответственных сортов резины
обычно применяется молотая сера. Для выс-
ших сортов резины берется серный цвет; при-
менение его обязательно для резины, идущей
на изготовление клеев, вследствие его малой
растворимости в бензине и отсутствия поэто-
му выкристаллизовывания серы при испаре-
нии бензина из клея. В сортах резины, в к-рых
не допускается попадания посторонних вклю-
чений, применяется осажденная сера, однако
она часто выцветает—выступает на поверх-
ность (см. Рыцв(тание серы), затрудняя не-
которые производственные операции. Аналог
серы, с е л е н , также изредка применяется в
качестве вулканизующего агента; вследствие
его высокой /°„ 7 он применяется сплавленным
с серею. При этом после вулканизации по-
лучается плотная резина, хорошо сопротив-
ляющаяся истиранию. Х л о р и с т а я с е р а
S2C12 применяется для холодной вулканиза-
ции. Она вводится в резину в момент вулкани-
зации путем погружения резиновых изделий
в раствор хлористой серы в сероуглероде или
помещения их в атмосферу паров S2C12.

У с к о р и т е л и в у л к а н и з а ц и и делят-
ся на минеральные и "органические.

Минеральные ускорители вулканизации,
известные с первых дней резиновой пром-сти,
в настоящее время отходят на задний план
вследстрие большей эффективности и лучше-
го •* силивающего действия органических ус-
корителей. Ускоряющее действие на вулкани-
зацию производят окиси и гидраты окисей
щелочноземельных металлов, щелочи и окись
свинца. О к и с ь с в и н ц а (глет) РЬО. при-
меняемая обычно в пределах 12,5—30% (счи-
тая на каучук), имела до последнего времени
большое значение для вулканизрции в воздуш-
ной сред?, предупреждая окисление резины
горячим воздухом; за последнее время глет
успешно начинают заменять органическими
веществами часто совместно с атпиоксиданта-
ми (см.)—веществами, задерживающими раз-
рушение каучукового вещества. Ускоряющее
действие глета основано на его реакции с ве-
ществами кислого характера в смолах каучу-
ка; во избежание колебаний в вулканизации
от недостатка кислотности каучука обычно
вместе с глетом вводят в резину канифоль или
другие вещества кислотного характера. Глет
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является также хорошим антиоксидантом,
почему его прежде вводили в резину, пред-
назначенную для изделий, работающих при
повышенной t° (напр, паровые рукава). Во
время вулканизации глет реагирует с серой,
придавая изделиям темносерый, почти чер-
ный цвет. О к и с ь м а г н и я MgO применя-
ется (не более 2,5 вес. ч. на 100 вес. ч. кау-
чука) для ускорения вулканизации в откры-
том пару или под прессом. Г а ш е н а я из-
весть, изготовляемая на самих резиновых за-
водах"превращением негашеной извести в пу-
шонку, вследствие присутствия песчинок при-
меняется в резиновых изделиях, не требу-
ющих высокой механич. прочности. Ее приба-

Т а б л . 1.— Х а р а к т е р и с т и к а н а и 5 о л е
у с к о р и т е л е й

вляют в пределах не более 4—5 вес. ч. на 100
вес. ч. каучука. Во время вулканизации она
задерживает образование пор в резине от при-
сутствующей влаги. Она также обладает под-
сушивающим влиянием на резину. В случае
перевулканизации резиновых изделий гаше-
ная известь вызывает их быстрое старение.
О к и с ь ц и н к а (цинковые белила) ZnO
оказывает небольшое ускоряющее действие
при вулканизации в открытом пару. Е д к и й
н а т р и е д к о е к а л и , примешиваемые в
количестве 1—1,5%, при перевулканизации
могут вызывать быстрое старение резиновых
изделий. Обычно предпочитают применять
их соли: соду, поташ, тиокарбонат и т.. п.

е р а с п р о с т р а н е н н ы х о р г а н и ч е с к и х
в у л к а н и з а ц и и .

1

2

3

4
5

6

7
8

' 9

10

11

\

12

13

14

. 5

• 1 6

' 1 7

13

19

20

Торговое
название
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Органические ускорители вулканизации, во-
шедшие в практику резиновой промышленно-
сти последних лет, представляют собою слож-
ные органические вещества,содержащие обыч-
но азот или серу. Применение их вызвано не
только тем, что в силу более быстрой вулка-
низации удешевляется процесс вулканизации
и увеличивается пропускная способность вул-
канизационных котлов, форм, колодок и т. д.;
многие органич. ускорители вулканизации по-
вышают механич. свойства резиновых изде-
лий, задерживают их старение, предупрежда-
ют выцветание серы и дают возможность вы-
полнять такие производственные операции,
к-рые были невозможны до применения орга-
нических ускорителей в резиновой пром-сти.
Точной классификации органич. ускорителей,
число которых насчитывается сотнями, до сего
времени нет; наиболее распространенные уско-
рители вулканизации указаны в табл. 1. См.
также Спр. ТЭ, т. III, стр. 307. Рекоменду-
ются следующие органич. ускорители.

Ускоритепи
(№ по пор.
см. табл. 1)

1, 5, 6, 7, 9, 11, 12, 11, 15, 16, 17

все ускорители

8, ю

12, 14

6, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19

1, 5, 6, 12, 13, i t , 16, 17

2, 4, 6, 7, 12, 13, 14, 16, 17

Гезиновые изделия

Приводные ремни. . . .
Резиновый клей горя-

чей вулканизации . . .
Резиновый клей само-

вулканизуемый . . . .
Непромокаемые ткани

ярких цветов
Непромокаемые ткани

темных цветов . . . .
Формовые хирургиче-

ские изделия
Хирургические изделия,

вулканизуемые в от-
крытом пару

Прорезиненные ткани
(для производства) . .

Галоши
Эбонитовые изделия . .
Накаблучники
Резиновые рукава . . .
Кабельная резина . . .
Консервные кольца . . .
Резиновые маты

• Прокладки и пластины .
Обкладка валов
Формовая подошва . . .
Штемпельная резина . .
Резиновые нити
Покрышки
Камеры
Грузошины

2, Ю, 12, 13, 14, 16
1, 4, 11, 12, 13, 11, 15, 16, 17
3, 16, IS
1, 6 9, 11 12, 13, I t , IS, 17

5, 6, 7, 9, 14, IS, 17, 18, 19
9, 11, 12, 13, 14, IS, 17
6, 14, 16, 17, 20
9, 11 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18
6, 7, 9, 14, 15, 16, 17

6, 9, 12, 13, 14, 16, 17, 18
H, 11, 16, 17
2, 4, 6, 7, 12, 13, 14, 16, 17
1, 4, 5, 9, 11, 13, 14, 18, 17, 18
4, 6, 9, 12, 13, 14
4, C, 14, 16, 17

Для активации большинства органич. уско-
рителей требуется введение в смесь окиси
цинка в количестве 2—5.вес. ч. на 100 вес. ч.
каучука; иногда для активации берутся MgO
или РЬО. Все эти вещества активируют толь-
ко в том случае, если кислотность каучука до-
статочная. В зависимости от активности ор-
ганич. ускорители вводятся в резину в коли-
честве 0,2—3 вес. ч., а содержание серы для
мягкой резины понижается до 2—5 вес. ч. на
100 вес. ч. каучука. В силу большой активно-
сти органич. ускорителей они часто вызывают
преждевременную вулканизацию (пригора-
пие) резины на различных этапах производст-
ва; нек-рые ускорители, удобные в других от-
ношениях, не дают достаточного улучшения
механич. свойств; при ускоряющем действии
в узких интервалах t° легко получить непра-
вильную вулканизацию резиновых изделий;
некоторые ускорители вулканизации облада-
ют свойством уже при небольшой перевулка-
низации резко ухудшать механич. свойства и
плохо противостоять старению резиновых из-
делий. Все указанные выше обстоятельства
привели к распространению применения ком-

Т. Э. т. XIX.

бинаций нескольких (обычно двух) ускорите-
лей. Для производства галош применяются
комбинации: Мопех и 808, Trimene и DPG,
Мопех и DPG (1 : 3), Tuads и Captax (1 : 10);
чрезвычайной активностью обладает смесь
Captax с DPG. Для резиновых изделий про-
мышленной техники и шин применяют ком-
бинации: Captax и Tuads (5 : 1), Tuads и DPG
(1:3), Tuads и Неха (1:3), 808 и Tuads
(5 : 1), Sapex и DPG (I : 1). Для резины, иду-
щей на промазку тканей, применяют: Мопех
и DOTG (1 : 3), Мопех и Vulcanol (1 : 5).

А к т и в н ы е н а п о л н и т е л и (усилите-
ли). Чтобы примеси могли повышать механич.
свойства (прочность на разрыв, истирание
и т. д.) резиновых изделий, они должны обла-
дать следующими свойствами: 1) размеры ча-
стиц их д. б. возможно меньшими, т. к. этим
увеличивается общая поверхность сцепления
с каучуком, 2) поверхность частиц должна хо-
рошо смачиваться каучуком. 3) частицы долж-
ны хорошо распределяться в массе каучука,
не вызывая образования сгустков, и 4) части-
цы должны обладать сильно развитой поверх-
ностью. Наилучшим усилителем в настоящее
время является газовая сажа, дающая макси-
мальную крепость резиновым изделиям при
введении 30—50 вес. ч. на 100 вес. ч. каучука
(в зависимости от сорта сажи и других при-
месей). Колоссальное значение газовая сажа
имеет в изделиях из синтетического каучука
(бутадиен-натриевого и др.), где она оказывает
усиливающее действие при введении ее в ко-
личестве 60% и более по отношению к каучу-
ку. Газовая сажа придает резине жесткость,
большое сопротивление разрыву и истиранию.
Качество газовой сажи ежегодно улучшается в
связи с улучшением методов ее производства.
Наиболее известные торговые марки газовой
сажи—«Микронекс» и «Arrow Black». Разно-
видностью газовой сажи является т е р м -
а т о м и ч е с к и й у г л е р о д (Thermax), при-
мешиваемый к резине в количестве 20—30%
на каучук; в противоположность газовой са-
же он не придает резине жесткости. Более
дешевыми, но не менее ценными примесями
являются различные каолины, повышающие
сопротивление истиранию. Каолины придают
резине жесткость. Из иностранных торговых
марок каолинов наибольшей известностью
пользуются «Dixie clay», «Aluminum Flake» и
«Catalpo clay»; из каолинов СССР следует
отметить турбовский и глуховский. Количе-
ство вводимого каолина зависит от его каче-
ства. До введения в практику газовой сажи
наилучшим усилителем считалась ZnO, не
утратившая своего значения и до настоящего
времени. Она сообщает резине сопротивляе-
мость разрыву, не делая ее жесткой. Лучшей
торговой маркой ZnO считается «Kadox». Наи-
большее усиление получается при введении
30—60 вес. ч. на 100 вес. ч. каучука (в зави-
симости от сорта окиси цинка). Легкая угле-
кислая магнезия (белая магнезия) также при-
дает жесткость резине и повышает прочность
на разрыв, причем наилучшим соотношением
является 15—25 вес. ч. ее на 100 вес. ч. кау-
чука. Углекислая магнезия увеличивает ос-
таточное удлинение резины. Столярный клей
применялся до введения газовой сажи как
усилитель, усиливая сопротивление истира-
нию. В наст, время применяется как вещество,
не дающее колгковаться жестким примесям во
время их смешивания с каучуком.

13
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К р а с и т е л и и н е а к т и в н ы е н а п о л -
н и т е л и . Для зашиты резиновых изделий
от разрушающего действия света резину обыч-
но окрашивают в различные цвета. В зависи-
мости от требований покупателей галантерей-
ным изделиям обычно присваивается опреде-
ленный цвет, хотя он и не может служить
указанием- на качество изделия. Черный цвет
придается резине введением сажи (лучше лам-
повой) или же глета. Белыми красителями
являются: сернистый цинк, окись цинка, ли-
топон; за границей в большом ходу титано-
вые белила. Для хорошей кроющей способно-
сти белых красителей важно, чтобы их коэф.
преломления возможно сильнее отличался от
коэф-та преломления каучука:

Каучук. . . . . . . /ч» 1,62 Гипс 1,62
Магнезия углекисл. 1,50 Литопон 2,35
Окись цинка . . . . 1,90 Титановые бели-
Каолин 1,53 ла . . . . . . . 2,71

К красным красителям относятся: киноварь,
трех- и пяти сернистая сурьма, мумия. Сле-
дует отметить, что пятисернистая сурьма, со-
держа свободную серу (не связанную с сурь-
мой), может отчасти служить вулканизующим
агентом; кроме того она не дает выступать
сере на поверхность резиновых изделий и хо-
рошо предохраняет их от старения; недостат-
ком является «отравление» ею нек-рых орга-
нич. ускорителей. Синий цвет получается от
действия ультрамарина или берлинской лазу-
ри, зеленый—от окиси хрома или хромовой
зелени. Из желтых красителей нужно ука-
зать на сернистый кадмий и цинковый крон.
За последнее время начинают распространять-
ся органич. красители, способные выдержи-
вать горячую или холодную вулканизацию;
они имеют применение гл. обр. для производ-
ства цветных прозрачных резиновых изделий
(купальные чепцы, халаты и т. д.). Количество
органич. красителей, пригодных для холод-
ной вулканизации, значительно больше, на-
пример метиленовый синий, родамин, понсо.
Неактивные наполнители не улучшают меха-
нич. свойств резиновых изделий. Среди них
различают удешевители и специальные напол-
нители. К удешевителям можно отнести мел,
барит (тяжелый шпат) и тальк; мел, в особен-
ности плавленый, не ухудшает заметно меха-
нич. свойств резиновых изделий (до 6U—80%
на каучук), значительно удешевляет их и об-
легчает многие производственные процессы
(каландрирование, крашение, клейку). Барит,
ухудшая механич. свойства резиновых изде-
лий, придает им большой уд. в. и мягкость
вследствие несмачиваемости каучуком. Тальк,
вызывая жесткость резины, при применении
плантационных сортов каучука потерял свое
прежнее значение и сохранился только в ка-
бельном производстве, где требуется жест-
кость невулканизованной резины. К специаль-
ным наполнителям относятся: мягкие сорта
каолина, придающие резине кислотоупор-
ность, пемза в порошке для карандашной сти-
рательной резины, наждак и молотое стекло
для чернильной старательной резины, инфу-
зорная земля для электротехнич. эбонита, сви-
нец в порошке для рентгенографической ре-
зины и т. д.

Группа м я г ч и т е л е н очень обширна.
Мягчители различаются по цели примене-
ния: для придания большей мягкости готовым
резиновым изделиям, для большей пластич-
ности невулканизованной резины с целью об-

легчения крашения, каландрирования, шпри-
цевания и т. д., для стабилизации вулканиза-
ции, для избежания комкования жестких при-
месей на вальцах, в качестве наполнителей ре-
зины с одновременным приданием ей легко-
сти и мягкости, для придания клейкости ре-
зине и т. д. О влиянии мягчителей на свойст-
ва каучуковых смесей см. Спр. ТЭ, т. III,
стр. 306. Керосин, пиронафт и бензол при-
меняются иногда для облегчения ввальцовы-
вания примесей в сильно наполненные сор-
та резины; неудобством их являются частые
вспышки от искр статич.электричества,возни-
кающего на вальцах при крашении резины.
Нефтяной гудрон, называемый иногда ж и д-
к и м к а у ч у к о м , применяется в дешевых
формовых изделиях, промазках и других де-
шевых сортах резины для мягчения и прида-
ния клейкости; он пригоден только для тем-
ных сортов резины и применяется в количестве
8% на каучук.Олеиновая и стеариновая к-ты
применяются для диспергирования жестких
примесей, стабилизации вулканизации и акти-
вирования некоторых органич. ускорителей;
предпочтительнее употреблять стеариновую
к-ту (в количестве 0,5—2,5% на каучук), не
так сильно размягчающую резину, как олеи-
новая. Стеариновая к-та предохраняет кроме
того от выцветания в смесях серы. Для пони-
жения t° крашения и каландрирования, для
гладкости пропускания через шприц-машину
и т. д. применяются масла: льняное, суреп-
ное, касторовое, сои, вазелиновое, а также ва-
зелин, парафин, церезин и ланолин. Выступая
в резиновых изделиях на поверхность, они
образуют блестящий слой, предохраняющий
резину от действия кислорода воздуха, и уси-
ливают водо- и газонепроницаемость резино-
вых изделий. Пчелиный воск применяется для
смягчения полирующейся роговой резины.
Если помимо мягкости требуется клейкость
резины, то применяется канифольное масло.
В виду его дороговизны предпочитают ино-
гда пользоваться смесью минерального масла
и гарпиуса; гарпиус придает клейкость толь-
ко теплой резине; каменноугольная смола,
придавая резине мягкость и клейкость, одно-
временно улучшает сопротивление резины на
истирание. За последнее время за границей,
применяют сосновую смолу в качестве мягчи-
теля для придания резине мягкости, клейко-
сти и небольшого' ускорения вулканизации..
М и н е р а л ь н ы й к а у ч у к (минер ал-руб-
бер, рубберакс), приготовляемый оксидиро-
ванием смеси нефтяного гудрона с асфальтом,
обычно встречается в продаже с различными
t° размягчения и применяется для следую-
щих целей: увеличения пластичности невулка-
низованной резины, увеличения водо- и газоне-
проницаемости, увеличения кислотоупорности
резины, предохранения от старения изделий,
небольшого увеличения разрывного усилия и
в качестве каучука как удешовитель. Мягкие
сорта минерального каучука применяются для
промазок, галошной передовой резины и для
тонких калибров каландрированной резины.
Твердые сорта применяются во всех изделиях,
требуюших хорошего сопротивления истира-
нию,-—протектор покрышек, грузопшны, об-
кладка транспортерных ремней,подошвы и т. д.
Минеральны!} каучук прибавляется в количе-
стве 3—15 объемов на 100 объемов каучука.
Для мягчения каучука, придания бархатистой
гладкой поверхности резине, для придания
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водоупорности и для'суррогатирования рези-
ны применяются темные и светлые фактисы
(см.), получаемые вулканизацией раститель-
ных масел (гл. обр. сурепного, льняного и сои).
Фактисы довольно грубо распределяются в ре-
:зине. Темные фактисы предохраняют резину
от быстрого старения; для хороших сортов
старательной резины обязательно большое ко-
личество фактиса, особенно светлого. Необхо-
димо иметь в виду, что нек-рые органич. уско-
рители «отравляются» фактисами, особенно
светлыми. Регенерат (см.), т. е. регенерирован-
ная старая резина, применяется гл. обр. как
суррогат каучука; лучшие его сорта служат
мягчителем; будучи введен в небольших коли-
чествах, он может улучшить сопротивление
на истирание и немного повысить разрывное
усилие. Обычно регенерат применяется в тех
же изделиях, из к-рых он приготовляется. В

дешевых сортах резины применяют каучук
лишь сколько его требуется в резине для свя-
зи, остальной же каучук суррогатируется ре-
генератом. Как регенерат,- так и фактис тре-
буют некоторого увеличения серы в рецепте
резины, иначе вулканизация резиновых изде-
лий замедляется.

А н т и о к и с л и т е л и , или антиоксидан-
ты (см.), примешиваемые в резину для предо-
хранения ее от быстрого старения, стали вхо-
дить в практику резиновой пром-сти лишь в
20-х гг. этого века. Их свойства см. табл. 2.
Применение их только отдаляет начало раз-
рушения резиновых изделий. Механизм их
действия пока еще неясен.

С п е ц и а л ь н ы е вещества.Ограничим-
ся здесь только рассмотрением веществ, обра-
зующих поры во время вулканизации при из-
готовлении резины для губок; из нее выраба-

№

1

2

3

i

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Тя

Торговое
название

Age-Rite (поро-
шок)

Age-Rite (смоли-
стый)

Age-Rite белый
(порошок)

Albasan(B хлопь-
ях или грану-

лир.)

Antox (нелетучая
ЖИДКОСТЬ)

B-L-E (нелету-
чая жидкость)

Neozone Standard
(порошок)

Neozone А (вос-
кообразный)

Neozone С(поро-
шок)

Neozone D (по-
рошок)

Охупопе (поро-
шок)

Parazone (поро-
шок)

Resistok (воско-
образный)

Stabilite (поро-
шок)

Stabilite alba (по-
рошок)

VGB (измельчен-
ная смола)

б л. ?..— С в о й с т в а , и

Химическое
название

Фенил-/?-нафтил-
амин

Альдоль-а-наф-
тиламин

Симм. ди-0-наф-
тил-п-фенилен-

диамин
Смесь органич.
оснований и р-

нафтола

Производное
анилина и маслл-
пого альдегида

Производное
аминов

Фенил-а-нафтил-
амин со стеари-

новой к-той и
.и-толиленди-

амином
Фенил-а-нафтил-

амин

Фенил-а-нафтил-
амин с .м-то-

лилендиамином

Фенил-/?-нафтил-
амин

Несимм. диами-
нодифениламин

.-

Альдоль-анилин

Дифенил-эти-
лендиамин

Ди-о-толил-эти-
лёндиамии

Ацетальдегпд-
этилендиамин

Уд. в.

1,19

1,16

1,20

1,17

1,01

1,087

1,16

1,17

1,19

1,18

1,29

1,20

1,12

1,15

1,12

1,15

п р и м е н е н и е а н т и о к и с л и т е л е й .

t" раз-
мягче-

ния, °С

108

—

170

75—100

—

—

—

50

—

103

125

161

—

140

60

60—80

Цвет

белый

буро-
крас-
ный

белый

кремо-
вый

янтар-
ный

янтар-
ный

желто-
ват о-

корич-
невый

кремо-
вый

желто-
вато-

корич-
невый

белый

светло-
корич-
невый

белый

светло-
оранж.
кремо-

вый

краен. -
корич-
Т.1р 13 Г iffо CD I3i 11

светло-
корич-
невый

Влия-
ние на
пла-
стич-
ность

нет

слабый
мягчи-

тель
нет

»

слабый
мягчи-

тель

слабый
мягчи-
ТбЛЬувели-

чивает
жест-
кость

слабый
мпгчи-

тель
слабый
мягчи-
тель

нет

увели-
чииает
шест-
кость

нет

»

силь-
ный

мягч.

слабый
мпгчи-
тель

слабый
мягчи-
тель

Потем-
нение
свет-
лых

сортов
резины

ва
солнце

заметно

»

»

очень
слабое

слабое

замети.

»

»

»

»
»

нет

заметн.

слабое

очень
слабое
очень
слабое

Уско-
ряю-
щее

влия-
ние

нет

»

»

заметн.

»

нет

слабое

нет

слабое

нет

заметп.

пет

заметн.

нет

слабйе

слабое

Примечания

Замедляет образование
трещин на протекторах
Хорошее диспергиру-
ющее вещество для га-

вовой сажи
Для горячей и холод-

ной вулканизации;
пригоден для нитей
Для непромокаемой

одежды, цветных галош
и ботиков, хирургия,

изделий и т. д.
Для автокамер, паро-
вых рукавов и других
резиновых изделий, под-
вергающихся нагрева-

нию
Для сортов резины с
высоким содержанием

"КЯ V4VM3х\л j ч у rid

Замедляет разрушение
резины от «усталости»

То же, что и предыду-
щий

Замедляет разрушение
резины от поворотного
сгибания, окисления,
образования трещин;

замедляет истирание
Замедляет образование

трещин
Для темных сортов ре-

зины

Для всех светлых и бе-
лых сортов резины,
освещаемых солнечным

светом
Гл. обр. для резины с

регенератом
Замедляет разрушение
резины от «усталости»;
стабилизует ускори-
тель в сажных смесях
Для светлых сортов ре-

зины
Для вулканизации в
горячем воздухе, про-
мазок, прорезиненных
тканей, автошин, кабе-
лей, консервных колец,
технич. формовых из-

делий

*1$
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тывают не только резиновые губки, но и раз-
личные игрушки, купальные туфли, сидения
для кресел, диванов, автомобилей и т. п.
Обычно вздувающим веществом является угле-
кислый аммоний, вводимый в количестве 10—
12% на каучук. Углекислый аммоний удоб-
нее всего вводить в резину в виде кашицы с lj3
по весу веретенного масла. Кроме того при-
меняют смесь бикарбоната с олеиновой к-той
(4—5% бикарбоната и 8% олеиновой к-ты).
Иногда пользуются нитритом аммония.

С о с т а в л е н и е р е ц е п т о в р е з и н о -
в ы х с м е с е й зависит от требований, предъ-
являемых к соответственным готовым резино-
вым изделиям, и от методов обработки резины.
В первую очередь обычно добиваются полу-
чения, определенной упругости резины, далее
других механических качеств ее и затем уже
ее специальных свойств. Этим самым опре-
деляется % каучука в смеси, его качество,
допустимые количества регенерата, фактиса
и т. д., количество примесей и их характер.
Количество серы, ускорителей и мягчителей
сначала берется на-глаз на основании опыта;
после проведения пробной вулканизации и ме-
ханич. испытаний вводятся коррективы, при-
чем принимаются во внимание и требования
к резине, предъявляемые отдельными опера-
циями производства соответственных резино-
вых изделий. В прежнее время рецепты сор-
тов резины строго держали в тайне отдельные
резиновые з-ды; в настоящее время в связи с
широким опубликованием работ по изучению
поведения отдельных примесей в резине, по-
явлением на рынке специальных марок раз-
личных химич. веществ для нужд резиновой
Пром-сти и созданием целого ряда научно-тех-
нич. обществ и ин-тов в резиновой пром-сти
рецепты уже не являются столь секретными,
как прежде. Прилагаемые табл. 3 и 4 дают
возможность каждому, знакомому со свой-
ствами примесей, составить достаточно гра-

мотный рецепт резины. Необходимо отметить,
что для СССР особо важным является соста-
вление рецептов с наименьшим количеством
каучука, являющегося до настоящего време-
ни импортным материалом, и введение в ре-
цепты примесей отечественного происхожде-
ния. При составлении рецептов следует по воз-
можности ограничиваться минимальным чис-
лом примесей, так как загромождение рецеп-
тов лишними примесями усложняет работу и
является источником различных производ-
ственных неполадок.

П о д г о т о в к а м а т е р и а л о в . Прежде
чем пустить прибывающие на з-д материалы в
работу, их необходимо надлежащим образом
подготовить: каучук д. б. сухим и свободным
от грязи, примеси д. б. достаточно высушены
и измельчены, ткани д. б. подобраны по шири-
нам и оттенкам, освобождены от шлихты и
просушены. Подготовка каучука, промывка,
слагается из следующих операций: замочка в
теплой воде, резка крупных кусков на части,
промывка на зубчатых и гладких вальцах,
суШка. В связи с преимущественным приме-
нением плантационного каучука достаточно
чистого, в настоящее время многие з-ды обхо-
дятся совершенно без промывных мастерских;
в этом случае вся подготовка каучука сводит-
ся к освобождению кип от тары и разрыванию
их на отдельные листы. На крупных з-дах
освобождение от тары (фанерных ящиков) про-
изводят путем раздавливания их под гидрав-
лич. прессом и обметания кип каучука от ще-
пок. Каучук, прибывающий в цыновках, опа-
ливают на паяльных горелках и освобождают
металлич. щетками от обуглившихся частей.
Взамен разрывания кип на отдельные листы,
что связано с затратой большого количества
ручного труда, на крупных з-дах применяют
гильотинные ножи (фиг. 1), разрезающие ки-
пу на несколько кусков толщиною в 3—5 см.
Подготовленный каучук отвешивают по ре-

Т а б л . 3 .— К л а с с и ф и к а ц и я с о р т о в р е з и н ы .

Уд. в. и со-
став резины

Н и ж е 1,оо

1,00

1,15

1,35

1,50

1,75

2,00

2,20

, Сорта приме-
ненного кау-

чука

Количество
регенерата и
фактиса (на

каучук)
Минеральные

примеси *

М е х а н и ч е с к о е к а ч е с т в о р е з и н ы

очень высокое

Очень мягкая
(1)

Мягкая (2)

Средней жест-
кости (3)

Жесткая (4)

Оч. жесткая (5)

» » »

—

Высшие

о%

Активные

хорошее

—

Очень мягкая

Мягкая (7)

Средней жест-
когти (8)

Жесткая (9)

Оч.жестк. (Ю)

» » »

Высшие и
хорошие

0—10%

2/з активных,
1 / 3 неактивных

среднее

—

-

Очень мягкая
(11)

Мягкая (12)

Средней жест-
кости (13)

Жесткая (14)

Очень жест-
кая (15)

Хорошие и
средние

10—50%

*/з активных,
2 / 3 неактивных

и с т е п е н ь

ниже среднего

—

—

Очень мягкая
(16)

Мягкая (17)

Средней жест-
кости (18)

Жесткая (19)

—•

Средние

50—100%

Неактивные

• Минеральные вещества (зола) из регенерата также принимаются в расчеп

ж е с т к о с т и

низкое

—

—

—

Очень мягкая
(20)

Мягкая (21)

Средней жест-
кости (22)

Жесткая (23)

Низшие и
смолистые

юо% и более

г.

Содержание
(в %) органич.
веществ кау-

чука, фактиса,
мягчителей

. и т. д.

95—98

90—95

} 60—80

50—60

30—40

\
} Меньше 25
)

—

_
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Т а б л . 4 . — Р £

Производство

Автошины

Велошины <

Сплошные <

шины

Галоши

Стиратель-
нап резина

Клей

Хирургии. "
изделия

Нити
Ииделия из

«натураль-
ной» резины

Мячи и иг-
рушки

Маты
Непромока-

емые ткани

-
Рукава

Техника )

1 3 б и в к а с о р т о в р е з и н ы п о
. н а з н а ч е н и ю

1

{

\
(

1

Изделия

Камеры
Протектор . . .
Каркас
Камеры
Беговая поверх-

ность

Каркас
Грузошины . . .
Оки-шины . . . .
Шины для детск.

колнсок и ва-
гонеток . . . .

Переда
П о д о ш в ы . . . .

Для производ-
ства

Спринцовки . .
Грелки,подкла-

дные кругл . .

(

.

1

Кислотоупорные
Садовые . . . . .
Для пина и пива
Паровые и тен-

дерные . . . .
Трубки Берг-

мана
Ремни
Подошвы и на-

каблучники . .
Буфера
Клапаны легкие

» тяже-
лые

Велосипедные
педали . . . .

Степень жест-
кости (№ по

табл. 3)

3, 8, 12
3, 4, 5
2, 3, 7, 8
2, 7, 12

3, 4, 7, 8, 12. 13,
17, 18

2, 7, 12
5 10
5, 9, 14

13, 14 18, 22
9, 13, 17
14, 18, 19

20, 21

Первые •'No.TsI? стол-
бцов этой табл.

7, 12, 16, 17, 18

12, 13, 17, 18
1, 2, G

1, 2, 6, 7, 11, 12

13, 18, 19, 22
22, 23

3, 8 13 18
2, 6, 11
12, 17, 20
12, 13, 17, 18

5, 9, 14, 15

18, 19, 22, 23
8, 13, 17, 18

9, 13, 17, 18
Ц 5, 9, 11, 19
2, О) 7, 11

4, 8, 9, 13, 14, 18

15, 19, 22, 23

цептам на чашечных весах на отдельные пор-
ции—б э ч и. Подготовка примеси заключает-
ся в просушке, просеивании и развеске по
рецептам; примеси, прибывающие в кусках,
предварительно подвергаются размолу. Аппа-
ратура в этих мастерских (м е л о в ы х ) обыч-
но крайне несложная. Заграничная пром-сть,
применяющая специальные стандартные ма-
териалы, часто пускает их в работу без вся-
кой обработки; резиновая пром-сть СССР
также стремится к получению стандартных
материалов, что должно привести к большому
сокращению работы меловых. Степень про-
сушки, требуемой от различных примесей,
зависит от состава резины и производствен-
ных операций. При небольшом количестве
примесей влажность их легко может вызвать
комкование примесей на вальцах; при краше-
нии в миксере типа Бэнбери (см. низке) можно
допускать большую влажность; при вулкани-
зации в горячем воздухе при обычном атмо-
сферном давлении влажность вызывает обра-
зование пор в резине; в среднем допускается
влажность примесей 0,1—0,2%. Главной за-
дачей просеивания примесей помимо отделе-
ния случайно попавших предметов (щепок,
веревок и т. д.) является разбивка комьев
слежавшегося материала; тонко измельчен-
ные материалы, каковыми является большин-
ство примесей резины, имеют тенденцию к

слеживанию в комья, не растирающиеся при
втирании их в каучук. Чем мельче измельче-
ны примеси, тем они обычно труднее просеи-
ваются благодаря легкости сцепления частиц
между собою и прилипания их к проволокам
сита (засаливание сита). Чем ответственнее
сорт резины, тем мельче берется сито.

На заграничных з-дах меловые устраива-
ют в два этажа. В верхнем этаже происхо-
дит просеивание материалов; после этого ма-
териал загружают в соответственные бунке-
ры, проходящие в нижний этаж; там вдоль
ряда бункеров уста-
навливается транс-
портер, по которому
передвигаются ведра
для составления сме-
сей по рецептам;око-
ло каждого бункера
имеются весы, на ко-
торых отвешивается

Фиг

требуемая порция примеси и засыпается
в проходящее по транспортеру ведро. При
применении миксеров Бэнбери, обладающих
большой производительностью и поглощаю-
щих одновременно большие порции приме-
сей, развеска обычно децентрализуется и со-
средоточивается около каждого миксера. Под-
готовка тканей зависит от характера рези-
новых изделий. Для галошного производства
ткани обычно подбирают по ширине и оттен-
кам и просушивают на обычных сушильных
барабанах или каландрах. Для технич. изде-
лий ткани моют для освобождения от шлихты
и просушивают. Для изготовления непромо-
каемых тканей перед промазкой ткани разве-
шивают в сушильных камерах. Для лучшей
пропитки резиной ткани направляют в про-
мазку в подогретом до 70° состоянии; т. о.
ткань после сушки не поглощает влаги. Что-
бы избежать вытягивания резиновых ремней
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во время их работы, ткань, идущую на их из-
готовление—белътипг (см.), замачивают и
вытягивают во влажном состоянии на 10—11 %
в сушильных камерах; на заграничных з-дах
вытягивания обычно не производят.

И з г о т о в л е н и е р е з и н о в о й с м е с и .
Перед смешиванием с примесями каучук под-
вергается пластикации (вальцеванию, масти -

Фиг. 0.

кации); иначе жесткие примеси при втирании
в него могут образовать комки; кроме того
дальнейшие операции также зависят от до-
статочной пластичности резины. Пластикация
производится на гладких вальцах (фиг. 2),
рабочею частью к-рых являются два гладких
валка, расположенных в горизонтальной пло-
скости. Валки, изготовленные из чугуна и за-
каленные с поверхности,—пустотелые и мо-
губ либо нагреваться паром либо охлаждать-
ся водою. Производительность вальцов зави-
сит от: 1) длины валков (0,80—2,13 j»t); 2) диа-
метра валков (0,30—0,60 м; в позднейших кон-
струкциях передний валок делается большего
диаметра); 3) окружной скорости валков (5—
40 м/мии для переднего валка); 4) ф р и к -
ц и и (отношения скорости переднего валка к
заднему от 1 : 1,10 до 1 : 1,80). Для пласти-
кации каучука вальцы берутся обычно с фрик-
цией в 1 : 1,5 до 1 : 1,8 и с большой окружной
скоростью валков. Во время пластикации кау-
чук находится на переднем валке. Продолжи-
тельность пластикации 7—90 мин. в зависи-
мости от сорта каучука и назначения рези-
ны. Пластикация действует разрушающим об-
разом на н е р в каучука; продолжительная
пластикация может его окончательно убить;
поэтому продолжительность пластикации д. б.
минимальной. Различают два типа пластика-
ции: холодную (Г валков 40—45°) и горячую
(/° валков 80—90°). Для получения достаточ-
но мягкой резины, удобной для различных
производственных операций, применяют хо-
лодную пластикацию; для изделий, вулкани-
зующихся в формах и требующих сохранения
максимальной прочности, применяют горя-
чую. После пластикации каучук не сразу пу-
скают в дальнейшую обработку и дают ему
«отдохнуть» в течение 12—14 час, т. е. до его
полного охлаждения. Стремление к организа-
ции непрерывного хода производства привело
к появлению непрерывнодействуюших машин
типа «гордон», представляющих собою боль-

шую спаренную шприц-машину (фиг. 3). Кус-
ки каучука заправляются сверху/ перемина-
ются червячным валом, проталкиваются, в
нижнюю часть, переминаются вторым чер-
вяком и выходят из «гордона» Л (отдельно на
фиг. За) в виде бесконечной трубки. Длина гор-
дона вместе с редуктором и мотором в 500 IP
составляет около 4,5 м, производительность
2Ът/ч; т. к. для обычных целей каучук выхо-
дит недопластикованным, то его пускают через
гордон дважды, понижая т. о. производитель-
ность до 1,25 т/ч. После выхода из гордона кау-
чук разрезается на куски определенной длины
и идет на склад влежку в течение 12—14 час.

Для втирания примесей в каучук (краше-
ния, смешения) служат также вальцы. Чем
меньше примесей в резине, тем меньше д. б.
окружная скорость валков и фрикция, пото-
му что иначе примеси не успеют равномерно
смешаться с каучуком или же будут комко-
ваться. Методы смешения зависят от количе-
ства и характера примесей: если примесей
мало, то их втирают рукою в каучук, враща-
ющийся вместе с передним валком; при боль-
шем количестве примесей их просеивают над
вальцами во избежание комкования; при боль-
шом количестве примесей их целиком высы-
пают на вальцы. Проваливающиеся сквозь

t вальцы примеси, не-
успевающие ввальце-
наться в каучук, по-
падают па противень,
откуда от времени до

А—1

Фиг

Фиг. ;;а.

времени сгреоаются в совок и вновь перено-
сятся на вальцы. Порядок ввальцовывания
примесей имеет большое значение для полу-
чения однородной резины. В первую очередь
ввальцовываются регенерат и фактис. Мяг-
чители ввальцовываются в зависимости от
их назначения как до порошкообразных при-
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месей, так и совместно с ними и после них.
Сера часто вводится отдельно в конце смеше-
ния. Органич. ускорители вводятся непосред-
ственно перед пропуском резины на каландре
или шприц-машине.

В последнее время очень привилось приме-
нение для смешения резины закрытых миксе-
ров (смесителей). Наиболее удачным оказался
миксер Бэнбери, изображенный на фиг. j t
Его строят нескольких
размеров: № 3, № 9,
№ 11 и № 27; миксер
№ 10W предназначен
для разогревания (при-
ведения в пластичное
состояние) резины пе-
ред пропуском на ка-
ландре. В этих миксерах
ввальцовывание приме-
сей ускоряется тем, что
операция производится
под давлением 8—
10 atm. Два ко-
ленчатых ^_вал ка,

вращаясь, захватывают и разминают каучук;
примеси, попадая в миксер, вдавливаются
в разогретый усиленным переминанием до
100—110° каучук и быстро распределяются
по его массе. Успешно красить в миксере
можно только сорта резины, содержащие не
более 50—60% каучука, т. к. иначе проис-
ходит комкование примесей. Смешение зани-
мает 7—3 мин. Миксеры обычно устанавли-
ваются совместно с двумя большими вальца-
ми. На первых вальцах происходит разогре-
вание каучука. Разогретый каучук подается
в миксер; окрашенная резина, выходящая из
миксера в виде бесформенных кусков, пода-
ется на вторые вальцы, где происходит ее

Производительность миксеров составляет: для
№ 3—400 кг/ч, для № 9—1 200 кг/ч и для
№ 27—3 500 кг/ч для среднего уд. в. резины.
Применением миксеров работа смешения ус-
коряется, удешевляется и делается более без-
опасной. Для работы на миксерах не требу-
ется никакой квалификации, так как режим
работы задается особыми часами-цифербла-
том, на которых техником отмечается время,
потребное на каждую отдельную операцию.
Достигается значительная экономия энергии:
для миксера № 9 требуется мотор в 150—
189 fP; для одиночных же вальцов с длиною
валков в 2,13 м при таком же моторе про-
изводительность составляет всего 45—50%
производительности Бэнбери. Молено считать,
что применение миксеров дает экономию в
60% энергии, 75% рабочей силы и 75% пло-
щади помещения; недостатком является не-
обходимость наличия большого количества
холодной воды.

П р и д а н и е р е з и н е п р о ф и л я . Боль-
шинство резиновых изделий собирают (кле-
ят) из гладких плоских кусков резины, для
чего резину пропускают на каландре (фиг. 5),
рабочею частью к-рого являются валки чис-
лом 2—5. Чем глаже д. б. резина, тем боль-
шее число валков должен иметь каландр и тем
тише д. б. его ход. Окружная скорость вал-
ков каландра лежит в пределах 4—40 м/мин.
На каландре выпускаются наиболее гладкими
сорта резины, содержащие 40—70% каучука.
Сорта с большим содержанием каучука менее
гладки, и их поверхность остается слегка
узловатой. При работе каландра очень важ-
но правильное нагревание валков; обычно t°
валков возрастает, и последний валок явля-
ется наиболее нагретым. Чем больше каучука
содержит резина, тем горячее ход каландра.
Режим каландра также зависит от последую-
щих производственных операций, напр. ре-
зина для изготовления мячей должна равно-
мерно растягиваться во все стороны, для чего
последний валок каландра д. б. нагрет осо-
бенно сильно; резина, идущая для изготовле-
ния нек-рых сортов кабелей и рукавов, дол-
жна, наоборот, иметь достаточную жесткость
в продольном направлении, для чего послед-
ний валок ох-
лаждается воз-
можно силь-
нее. Пропущен-
ная через ка-
ландр резина
обычно анизо-

перемешивание и вытягивание в листы тол-
щиною 1,5—3 см; на этих же вальцах проис-
ходит ввальцовывание серы, т. к. высокая t°
резины в миксере может вызвать частичную
вулканизацию (пригорание) резины. Вес за-
грузки в миксеры пропорционален уд. весу
резины. Для чистого каучука можно при-
нимать следующие загрузки: № 3—30 кг,
N° 9—90 кг, № 11—110 кг и № 27—270 кг.

тропна вдоль направления каландрирова-
ния отличается большей жесткостью, чем
в поперечном направлении (волокнистость,
или «каландровый эффект»). Объясняется это
явление двумя причинами: исчезающая при
нагревании листов резины до 35—40° волок-
нистость обусловливается двухфазной струк-
турой каучука; неисчезающая волокнистость
обусловливается примесями, имеющими ча-



399 РЕЗИНОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО 400

стицы удлиненной формы и при проходе через
зазоры валков располагающимися своими
длинными осями вдоль направления калан-
дрирования. Гладкость выпускаемой резины
зависит также от ее толщины: наименьшая
толщина 0,25—0,30 мм в зависимости от со-
стояния каландра; хорошие сорта резины,
т. е. содержащие свыше 60—70% каучука,
толще 0,6—0,7 мм, выходят корявыми и с
большим количеством воздушных пузырьков;
поэтому для получения более толстой резины
прибегают к дублировке вручную или на ка-
ландре. Последний способ заключается в том,
что выпущенный на каландре лист резины,
имеющий вдвое меньшую толщину, прика-
тывают резиновым дублировочным валиком
к другому такому же листу, выходящему
из каландра. По выходе из каландра ли-
сты резины или закатываются в подкладоч-
ную ткань (обычно доместик) во избежание
слипания или же пропудриваются тальком,
мелом и т. п., причем если в дальнейшем
на пропудренную часть резины наклеивается
другой слой резины, то пропудривают мелом,
проникающим во время вулканизации вглубь
резины и тем самым дающим лучшее соеди-
нение отдельных частей. Если одной поверх-
ности листа требуется придать рельефный
узор, то последний валок каландра гравируют
и устраивают съемным—для легкой смены
узора; такие каландры имеют большое при-
менение в галошном производстве, где с их
помощью получают подошвенную резину,
лыжную пластину, рельефную передовую ре-
зину для ботиков и сапожков и т. д. Если
рельеф д. б. достаточно глубоким и резина с
первого зазора каландра должна намечать
свой будущий профиль, то все валки (обычно
за исключением первого) делают рельефными;

Фиг

для удобства смены валков их выносят за
станину, меняя местами с передаточными ше-
стеренками. Такой тип каландров (в у л ь с т-
к а л а н д р ы ) имеет применение в шинном
производстве, где на них выпускают протек-
торную резину, вульсты и т. д. Для выпус-
ка резины, имеющей определенный профиль
поперечного сечения, служат шприц-машины
(фиг. 6), в к-рых резина при помощи червяч-
ного вала продавливается через мундштук,
имеющий отверстие; если отверстие круглое,
то получается нить или шнур; если в середину
отверстия поместить сердечник, то вместо
шнура получается трубка или рукав. На
шприц-машине изготовляют трубки, шнуры,

заготовки для велосипедных педалей, для
рукавов, автокамеры, велокамеры, эки-шины
и др. Существенной деталью в шприц-машине
является червячный вал: при малом шаге чер-
вяка выпуск резины медленный, при большом
шаге—быстрый, но неточный; при малом шаге
и большом отверстии получается точный, но
медленный выпуск резины; при малом шаге
и малом отверстии скорость выпуска увели-
чивается; при большом шаге и большом отвер-
стии скорость выхода повышается, но вы-
пуск делается неровным; при большом шаге и
малом отверстии выход резины замедляется.
Чтобы выпускаемая резина на шприц-машина
была достаточно гладкой, она д. б. более мяг-
кой и пластичной, чем для выпуска на каланд-
ре. Для всех указанных операций необхо-
димо перевести резину в пластичное состояние.
Обрезки резины, образующиеся в процессе
клейки изделий, д. б. равномерно перемешаны
с новыми кусками резины, для чего куски
резины и обрезки перед пуском на каландре
или шприц-машине предварительно переме-
шивают на зубчатках (рифленых вальцах),
имеющих на заднем, более быстром валке про-
дольное рифление. В виду больших нагрузок
зубчатые вальцы обычно делаются небольшой
длины (400—600 мм), но с большой фрикцией
(1:2 до '1:3). Смешанная резина, ставшая пла-
стичной, переносится на гладкие разогрева-
тельные вальцы с длиной валков, соответству-
ющей длине валков каландра и их окружной
скорости; фрикция берется незначительная
(от 1:1,1 до 1:1,25). На разогревательных
вальцах резина доводится до требуемой сте-
пени пластичности и t°; при заправке в ка-
ландр резина должна быть на 5—10° горячее
первого валка.

И з г о т о в л е н и е к л е я и п р о м а з к а
т к а н е й . Резиновый клей применяют как
в самой резиновой пром-сти (для склеива-
ния частей изделий при ремонте резиновых
изделий, для производства изделий без шва,
для прорезинивания тканей), так и в других,
напр. в обувной пром-сти для склеивания ча-
стей кожаной и парусиновой обуви. В каче-
стве растворителей применяют бензин и бен-
зол; за границей в последнее время входят в
практику и другие растворители, напр, четы-
реххлористый углерод. Требования, предъяв-
ляемые, к растворителям: 1) достаточная хи-
мич. устойчивость по отношению к каучуку,
влаге, хлористой сере, 2) ограниченные преде-
лы Г,шге_, 3) отсутствие резкого запаха и вред-
ного физиологич. действия и 4) возможно мень-
шая стоимость и огнеопасность. Для быстро
высыхающих клеев, например в обувном про-
изводстве, растворителем берут бензол; для
клеев с большой клейкостью в СССР применя-
ют краснодарский бензин, содержащий 2—3%
бензола, в остальных случаях берут бензин,
специально приспособленный к нуждам рези-
новой промышленности и носящий в СССР на-
звание «калоша». Основными свойствами ре-
зиновых клеев являются: 1) концентрация
растворителя и 2) вязкость- клея. Пластика-
ция и смешение резины, предназначенной
для выработки клея, сильно влияют на свой-
ства клея: сильно развальцованная резина
растворяется быстро, мало набухает и при
малом потреблении растворителя дает жид-
кий клей, представляющий при намазке тон-
кую, липкую (но мало клейкую) пленку; мало
вальцованная резина растворяется медленно,
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сильно набухает, потребляет много раствори-
теля и по его испарении дает толстую пленку
резины. В зависимости от назначения клея
применяется тот или иной способ изготовле-
ния резины, например для намазки по коже,
к-рая впитывает растворитель из клея, берут
мало вальцованную резину. Простейшим спо-
собом изготовления клея является набухание
и растворение каучука в закрытом сосуде
(обычно цинковом) с растворителем; недостат-
ком этого способа является его чрезвычайная
медленность. В настоящее время применяется
следующий метод работы: резина в виде лис-
тов толщиною 3—5 мм разогревается на валь-
цах, до пластичного состояния, погружается
для набухания на несколько часов в бак

служит шпрединг-машина (фиг. 7). Пропуская
ткань под нож, задерживающий излишек клея,
и испаряя растворитель при прохождении над
обогреваемой плитой, получают тонкий слой
резины на ткани; чтобы слой резины был до-
статочной толщины, пропуск ткани на маши-
не производят 12—20 раз (в зависимости от
требуемой толщины). Скорость прохождения
ткани 8—20 м!мин. После нанесения слоя
резины ткань проходит через двухвальный
гладильный каландр, придающий плотность и
гладкость резине (а иногда и рельефный узор).
Пропудривание промазанной стороны имеет
целью не только предупредить приклеивание
прорезиненных поверхностей между собою и
к изнанке, но и придать изделию лучший
_ вид: пропудривание тальком придает по-

верхности блеск (больничный миткаль);

Фиг. 7.

с растворителем
и затем перено-
сится в мастикаторы (см.
Вискоза, фиг.), где и раз-
мешивается при постепен-
ном добавлении раствори-
теля до нужной консистенции (если сразу за-
лить всю порцию растворителя, то клей по-
лучается с наличием комков и сгустков). Для
получения особо жидких клеев (напр. «скипи-
дара» для галошного производства) получен-
ную в мастикаторе массу переносят в верти-
кальные цилиндрич. мешалки, вращающаяся
ось к-рых снабжена лопастями; при добавле-
нии растворителя он смешивается с основной
массой клея. Различные типы резиновых клеев
указаны в табл. 5.

Т а б л . 5. — Т и п ы р е з и н о в ы х к л е е в .

Назначение
клея

Кон-
центра-
ция ра-
створи-
теля *

Для произрод-
ства непромокае-

мых тканей

Для клейки ре-
зиновых изде-

лий

Для изделий без
шва

Для обувных ф-к

0,4—3,8

Раз-
лич-
ная

Состав резины

Весьма разнообразный.
Цвет резины подбирает-
ся по цвету ткани или
же дается отличающим-
ся от ткани (цвет под-

кладки)
Смесь, применяемая при
изготовлении резиновых
изделий. Часто'для кре-
пости соединения кау-

.чук заменяется пара-ка-
учуком

Б- ч. чистый каучук,
реже е примесью кра-
сителей или небольшо-
го количества фактиса

Пара-каучук

* Принимая вес резины за единицу.

Для получения прорезиненных тканей с
гладкой ровной поверхностью прорезинки

картофельная мука
•^--'' дает при пропудри-

вании бархатистость
(«электрик» в одеж-

нон прорезинке). Для пропитки
тканей жидким резиновым клеем
свежепросушенную ткань, лучше
всего нагретую до 70°, во избежа-
ние впитывания ею влаги пропус-
кают через ящик с клеем, затем

отжимают излишек клея между двумя ва-
лами и просушивают над горячен плитой.
При прорезинивании тканей испаряется боль-
шое количество растворителя; помимо огне-
опасности в целях удешевления производства
за последнее время рекуперируют бензин, за-
крывая подогревательные плиты кожухами и-
пропуская отсасываемый из них воздух черен
поглотители. Наиболее известными поглоти-
телями являются активированный уголь, си-
ликагель, тетралин, с помощью к-рых удается
поглотить до 70% испаряющегося раствори-
теля. За последние годы заграничная резино-
вая пром-сть частично заменила дорогой огне-
опасный резиновый клей каучуковым млеч-
ным соком (латексом). Современные методы
консервирования и концентрирования латек-
са позволяют надежно и недорого привозить
его с плантаций в потребляющие страны Бла-
годаря высокому содержанию каучука в ла-
тексе, лучшему впитыванию его в ткани в
сравнении с резиновым клеем его применили
в первую очередь npir пропитке и промазке
тканей; особенно важным является его приме-
нение для пропитки кордовой ткани для шин.
Водные дисперсии каучука также находят
пока очень ограниченное промышленное при-
менение. Если промазываемой ткани не тре-
буется иметь гладкую ровную поверхность
(напр, в качестве полуфабриката для выработ-
ки ремней, рукавов), предпочитают промазы-
вать ткань мягкими, пластичными сортами
резины на шпредер-каландре, представляю-
щем собою трехвальный каландр, средний
валок к-рого вращается в 2—3 раза быстрее
крайних. Ткань, пропускаемая между ниж-
ним и средним валками, проходит со скоро-
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стью нижнего валка; резина, облегающая
средний валок, втирается благодаря быстро-
те вращения среднего валка в проходящую
ткань. Со шпредер-каландром связываются
приспособления для скатывания ткани, ши-
рилки для ее расправления и накаточное при-
способление для промазанной ткани. Резина,
применяемая для промазки, д. б. очень мягкой
(сильно вальцованной и содержащей доста-
точно мягчителей) и не слишком быстро вул-
канизующейся, иначе вследствие горячего ре-
жима шпредер-каландра при промазке мо-
жет произойти перевулканизация (пригора-
ние) резины. Концентрированный латекс (на-
пример Revertex) также м. б. применен для
промазки тканей на шпредер-каландре, но в
этом случае за ним ставят сушильный барабан
для испарения воды из промазанной ткани.
Взам-ен получения толстого слоя промазки на
шпрединг-машине предпочитают обкладывать
резиною промазанную ткань на обкладочных
каландрах, представляющих собою обыкно-
венные четырехвальные каландры (реже трех-
вальные), через последний зазор к-рых про-
пускается обкладываемая ткань. Теплая ре-
зина хорошо прилипает к пропускаемой про-
мазанной ткани. Конечно обкладочные ка-
ландры должны иметь приспособления для
раскатки и накатки ткани.

Склеивание (конфекцию) резиновых изде-
лий производят путем склеивания отдельных
частей, вырезаемых или вырубаемых из лис-
тов резины, прорезиненных тканей и загото-
вок шприц-машин. Наиболее простым явля-
ется склеивание формовых изделий, так как
здесь приходится заботиться только о том,
чтобы приблизительно придать очертания ре-
зиновым изделиям; будучи спрессовано в фор-
ме, резиновое изделие во время вулканизации
принимает требуемый вид. Более сложно скле-
ивание изделий на колодках. Здесь необхо-
димо уже дать точную форму резиновым из-
делиям. Скрепление отдельных деталей при
работе на колодках производят внахлестку,
т. е. налагая кромку одной детали на другую.
Наиболее трудной и требующей хорошей ква-
лификации операцией является склеивание
резиновых изделий, вулканизующихся в от-
крытом пару. Склеивание деталей происходит
обычно встык: заготовленные с некоторым из-
лишком детали прикладывают друг к другу,
излишек срезают ножницами; повертыванием
одной детали на 180°наместе среза достигается
скрепление, к-рое часто упрочняется наложе-
нием резиновой ленточки; при этом необхо-
димо соблюдение следующих правил: 1) склеи-
ваемые места д. б. свежими, т. е. предвари-
тельно смазаны резиновым клеем; 2) перед
клейкой необходимо убедиться, что бензин со
смазанных клеем мест испарился; 3) смазка
должна производиться тонким слоем; 4) к
смазанным местам нельзя прикасаться пот-
ными пальцами, класть их на пыльный стол
и т. д. При конструировании резиновых изде-
лий, подлежащих вулканизации в открытом
пару, необходимо учитывать следующее: 1) фор-
ма изделия д. б. плоской; 2) нельзя допу-
скать швов в местах, растягивающихся во вре-
мя работы; 3) толщина изделий д. б. равномер-
ной, т. к. резкие изменения в толщине затруд-
няют правильность вулканизации; 4) перехо-
ды от одной толщины к другой, сопровожда-
емые швами, не должны производиться в ме-
стах, подвергающихся растяжению, т. к. в

этом случае место перехода явится наиболее
слабым местом конструкции. В виду большо-
го разнообразия методов клейки перечислить
их здесь затруднительно, однако следует от-
метить, что в настоящее время имеется стрем-
ление изготовлять резиновые изделия формо-
вым путем, и многие изделия, клеившиеся
прежде вручную, теперь переведены на фор-
мовый способ производства, напр.камеры, пер-
чатки, грелки, соски и т. д.

Вулканизацией закрепляются форма и дру-
гие свойства изделий. Способы вулканизации
указаны в табл. 6.
Т а б л . 6..— Х а р а к т е р и с т и к а в у л к а н и з а -

ц и и р е з и н о в ы х и з д е л и й .

Система
вулкани-

зации
Способ вулка-

низации П р и м е ч а н и я

Горячая

Холодная

В котлах ост-
рым паром

В прессах <

В автоклавах
В горячем

воздухе "
В расплавлен-

ной сере
Впуском пара
в вулканизу-
емое изделие

В растьоре
S2CI2

В парах S2Cla
При помощи
ультрауско-
рителей при
комнатной ' 1°

Свободная в тальке—
футбольные камеры.
С обмоткой холстом—
обкладка валиков.
В формах—спринцов-
ки. В котлах с двой-
ными стеклами—губ-
ки, в воде—гребни.
В формах—формовые
изделия. Без форм—

ремни
В формах—шины

Печи \ Г , „ П 1 1 Т И
Котлы f г а л о ш и

Тонкостенные кле-
еные изделия

Пеньковые рукава,
обкладка цистерн

Тонкостенные кле-
\ еные изделия и из-

делия без шва
Дублированные

ткани

Выбор способа вулканизации зависит от типа,
конструкции и окончательной отделки изде-
лий и их назначения. Основными способами
вулканизации являются: вулканизация в кот-
лах и в прессах (фиг. 8 и. 9). При установке

Фиг. 8.

режима вулканизации определяются: 1) наи-
лучшая t° вулканизации и 2) наилучшее время
вулканизации.

В табл. 7 указаны наиболее типичные ре-
жимы вулканизации, применяемые в настоя-
щее время америк. резиновой пром-стью.

При вулканизации в формах под прессом
температура вулканизуемых изделий всегда
доводится сразу до требуемой температуры;
при большом количестве вулканизационных
прессов пар может подводиться в прессовую
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Т а б л . 7 . — Р е ж и м ы в.у л к а и и з а ц и и, п р и -
м е н я е м ы е в а м е р и к а н с к о й р е з и н о в о й

п р о м ы ш л е н н о с т и .

II з д е л и е
пособ вулка-

низации

Мячи и игрушки . . . .
Купальные чепцы . . . .
Ремни
Тормозные прокладки .
Изделия без шва . . . .
Стирательная резина. .
Накаблучники
Тормозные рукава . . .
Оадо1ые » . . .
Паровые » . . .
Всасывающие » . . .
Пнеьматич. камеры. . .
Консерввые кольца . . .
Маты и дорожки . . . .
Формовые изделия . . .
Прорезиненные ткани I
Подошва
Грелки

Формовой .
»

Прессовой

В воде . . .
Прессовой .
Формовой. .
Откр. паром

Формовой . .
Откр. паром
Прессовой .

Откр. паром
В горяч, воздухе
Формовой . . . .

Х р а н е н и е р е з и н о в ы х и з д е л и й .
Долговечность и пригодность к работе рези-
новых изделий зависят не только от правиль-
ности конструкции, тщательности в работе и
хорошей вулканизации, но и от способов
хранения до пуска лх в работу. Вследствие

под определенным давлением, что облегчает
надзор за вулканизацией. При вулканиза-
ции толстых изделий в формах (например
автопокрышки) приходится уделять нек-рое
время на прогрев форм; при вулканизации в
горячем воздухе или в пару всегда дают та-
кой напуск. Продолжительность и 1° напуска
колеблются в зависимости от толщины слоя
резины, ее теплопроводности, природы уско-
рителей и т. д.; в толстых изделиях для полу-
чения однородной вулканизации приходится
средний слой делать из более быстро вулкани-
зующейся резины. В табл. 8 указаны напу-
ски, применяемые в америк. практике.

Т а б л . 8. — Н а п у с к и в у л к а н и з а ц и и из
а м е р и к а н с к о й п р а к т и к и .

Фиг. 9.

И з д е л и е Способ вул-
канизации

Галоши . . .

Пневм. каме-
ры

Валы для га-
уч-прессон .

Автопокрыш-
ки

Грузошины .
Резиновые

нити . . . .

В горячем
воздухе .

Откр. паром

» »

Прессовой .
• »

В воде . . .

о

П
р

о
до

ш
ит

. 
н

ка
 в

 м

60

-3

00 — 100

15
15

15

Вулканиза-
ция

про-
до лж.
и мин.

90

16

300—000

40
£5

140

г

127

149

132

149
135*

112

* Напуск производится до Ш \ затем t" пони-
жается до 13э°.

В настоящее время стремятся вулканизацию
проводить при возможно низкой Г (115—135°);
этого достигают применением соответствен-
ных сильных органич. ускорителей или для
предупреждения <щригор&н«я» резины в про-
цессе производства, комбинированием двух
и более ускорителей. Применение их не толь-
ко понижает t° и сокращает время вулканиза-
ции, но и дает резиновые изделия с лучшими
механич. свойствами. Вулканизация в горя-
чем воздухе, являющемся плохим проводни-
ком тепла, заставляет применять очень силь-
ные ускорители.

коллоидногохарак-
тера каучука все
резиновые изделия

раньше или позже претерпевают изменение,
носящее название старения и заключающее-
ся в ослаблении упругих свойств и меха-
нической прочности резины. В силу этого
резиновые предприятия обычно гарантируют
качество изделий горячей вулканизации не
свыше 1 г. со дня изготовления и холодной
вулканизации—не свыше аД г. Основными при-
чинами, вызывающими порчу изделий, явля-
ются: высокая t°, кислород воздуха и солнеч-
ный свет. Резиновые изделия, подвергающие-
ся действию повышенной t°, как бы дополни-
тельно вулканизуются; чем выше Г хранения,
тем скорее изделия переходят оптимум вул-
канизации и показывают характерные при-
знаки перевулканизации. Кислород воздуха
окисляет резину, вызывая хрупкость и лом-
кость; при этом изделие сначала покрывается
сетью мелких трещин, постепенно углубляю-
щихся и разрушающих резину. Уже одно пре-
бывацие изделий во влажном воздухе замед-
ляет старение в сравнении с хранением в су-
хом месте; идеальным способом хранения яв-
ляются запаянные жестянки с инертным га-
зом. Свет, особенно прямой солнечный, дей-
ствуя на поверхность резиновых изделий, вы-
зывает осмоление и как следствие быстрое
окисление кислородом воздуха. Для долго-
вечности изделий следует соблюдать следую-
щие правила: 1) не следует складывать и пере-
гибать изделие, так как на складках и пере-
гибах образуются трещины; хранить следует
в том положении, в каком око вулканизова-
лось; 2) нельзя хранить в теплом помещении,
около радиаторов, печей и других источников
тепла; 3) не следует выставлять резиновые из-
делия на солнечный свет; хранение пр'оизво-
дить в темном помещении; 4) изделия, не со-
держащие тканей, хранить в слегка влажных
помещениях; 5) нельзя допускать попадания
на резиновые изделия смазки, масел и жиров;
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6) изделия, содержащие ткани, после употреб-
ления д. б. хорошо просушены при комнатной
t° во избежание гниения ткани; 7) при необ-
ходимости стерилизации резины кипячением
необходимо это проделывать в минимальный

-промежуток времени; 8) при мытье резины
мылом или щелочью нужно тщательно уда-
лять все следы мыла прополаскиванием чис-
той водой.

Р е м о н т изделий из мягкой резины про-
изводится при помощи резинового клея и за-
платок из вулканизованной резины. При ре-
монте следует поврежденное место обмыть
бензином, протереть наждачной бумагой для
освобождения поверхности от выступившей
на ней серы и шероховатости и затем вновь
протереть бензином. Очищенное место смазы-
вают резиновым клеем; то же делают с заплат-
кой; после подсыхания клея кромки разрыва
прижимают друг к другу и покрывают рези-
новой заплаткой. Края заплатки следует хо-
рошо прижать к резине, иначе заплатка уже
при небольшом растяжении отремонтирован-
ного места может отскочить. Лучше заделы-
вать поврежденные места двумя заплатками—
наружной и внутренней. Т. к. при применении
обычного резинового клея, не содержащего
серы, скрепление получается недостаточно
прочным при небольшом повышении t°, то в
последние годы стали практиковать ремонт
резиновых изделий при помощи самовулкани-
зующихся клеев. Для этой цели поврежден-
ное место смазывают клеем, содержащим се-
ру, а заплатку покрывают клеем с сильным
органич. ускорителем. При наложении за-
платки на поврежденное место происходит
миграция серы и ускорителя и в короткий
промежуток времени слой клея вулканизует-
ся при обычной температуре. Не следует за-
вулканизовывать отремонтированное место
при помощи раствора хлористой серы, т. к.
резина при этом перевулканизовывается и
быстро разрушается.

Лит.: К и р х г о ф Ф., Новейшие достижения в
технологии каучука, пер. с нем., М.—Л., 1932; Б у ш-
т у е в А. В., Курс общей технологии резины, Ы.—Л.,
1932; X а у з е р Е., Коллоидная химия каучука,
Москва, 1932; В ы з о в Б., Природный каучук, Л.,
1932; Ингредиенты резиновых смесей, «Иностранную
технику на службу социал. строительству», сборн.,
М., 1932; Каландры для резиновой промышленности,
«Иностр. технику на службу социал. строительству»,
сборн., М., 1931; Смешение, пластикация и каландри-
рование, «Иностр. технику на службу социал. строи-
тельству», сборн., М., 1932; К о м а р о в В., Автомо-
бильные шины, М.—Л., 1932; Ф о н р о б е р т Э.,
Методы исследования в области естественного каучу-
ка, М.—Л., 1932; Л е ф ф Б., Химия каучука, пер. с
англ., Л., 1930; Г и р В., В мире резины, пер. с англ.,
Л., 1929; В ы з о в В., «Ж», 1921, т. 53, стр. 1—180;
В о л ь ф - Ч а п е к К., Каучук, пер. с нем., Л., 1926;
Г л а з у н о в Г., Каучук и резиновое производство,
М., 1927; е г о ж е , Технология каучука, ч. 1, Москва,
1930; «За овладение техникой», серия «Резиновая про-
мышленность», с 1931; «Опыт рабочего резинщика»,
с 1931; «Синтез каучука», с 1932; М e m l e r К.,
Handbuch d. Kautseiiukwissenschaft. Lpz., 1930; Ency-
clopedie du caoutchouc, P., 1929; «Kautschuk», Berlin;
«Gummi-Zeitung», В.; «India-Rubber World», N. Y.;
«Rubber Chemistry a. Technology», Easton, Pa; «Trans-
actions of India-RubberIndustry»,L.;«lndia-Rubber Jour-
nal», L.; «Rubber Age», L.; «Caoutchouc et guttapercha»,
P.;«Z. ang. Ch.», 1923, B. 36, p. 391. А. Буштуев.

Химический анализ резиновых изделий. В у Л к а н и-
з о в а н н ы и к а у ч у к . До взятия пробы необхо-
димо из исследуемого материала удалить вещества как
попавшие туда случайно (загрязнения), так и прибав-
ленные в него для украшения или укрепления и сохра-
нения изделия (лак, краска, металлич. и тканьевые оп-
летки, ленточные обмотки, металлич. прокладки и др.).
У труб, пластин с матерчатыми прокладками толстые
слои резины отделяют от материи.' Из собранного т. о.
материала берут средние пробы. Мягкую резину раз-
мельчают при помощи ножниц т. о., чтобы материал

проходил без остатка через решето в 40 петель на 1 см'1.
Пластинки расщепляют по возможности мелко рукой,
прорезиненные материи разрезают ножницами на ку-
сочки размерами ~ 1,5 мм?. Эбонит обрабатывается гру-
бой пилой. После размельчения пробу хорошо переме-
шивают. Влагу определяют высушиванием 1—2 г раз-
мельченного материала в эксикаторе над конц. серной
к-той при комнатной (° до постоянного веса. Посколь-
ко материал не содержит веществ, улетучивающихся от
нагревания, можно высупкивать и в сушильном шкафу
при 80°. Все далее описанные анализы производят с ма-
териалом невысушенным 'и полученные данные пере-
числяют на сухое вещество. Общее с о д е р ж а н и е
с е р ы определяют нагреванием 1 г пробы в колбе с 30—
40см3 азотной к-ты(уд.в. 1,48)и 1г окиси магнияв те-
чение 1—2 час. на песочной бане до кипения; затем в пла-
мени бунзеновской горелки выпаривают досуха и оста-
ток нагревают, пока не прекратится выделение корич-
невых паров. Содержимое колбы собирают при помощи
соляной к-ты, нерастворимый остаток отфильтровыва-
ют и из фильтрата серную к-ту осаждают при помощи
хлористого бария. В резиновых смесях, нерастворимых
в к-тах, сера м. б. определена путем сплавления с ка-
лий-натриевым карбонатом. Общее с о д е р ж а н и е
х л о р а в смесях холодной вулканизации и содержа-
щих белый фактис м. б. определено след. обр.: 1 г ма-
териала растворяют путем сплавления со смесью соды
и селитры. Свободный от угля плав собирается водой.
После фильтрования, подкисления азотной к-тйй и ки-
пячения раствор обрабатывают 25 см3 Vio iV азотнокис-
лого серебра-. Избыток серебра оттитровывают затем
х/ю -W раствором роданистого аммония.

а б с т р а г и р о в а н и е а ц е т о н о м (5 г мате-
риала) производят напр, в аппарате Сокслета. Продол-
жительность экстрагирования для мягкой резины 8—
10 час, для твердой—до 48 час. Ацетоновый экстракт
оставляют по возможности стоять на ночь, т. к. по вы-
кристаллизовавшимся отложениям можно судить иног-
да о присутствии органич. ускорителей и др. Затем аце-
тон отгоняют на водяной бане и остаток высушивают при
t° до 70° до постоянного веса. Экстрагированный кау-

'чук подлежит немедленной дальнейшей обработке, т. к.
он легко окисляется. При помощи ацетона из каучуко-
вых смесей выделяют: свободную (химически несвязан-
ную) серу, каучуковые и другие смолы, смоляные ма-
сла, минеральные масла, парафин, воски, ланолин,
целлюлозу, эфиры (простые и сложные), ускорители
вулканизации, мнгчитсли, вещества, предохраняющие
от старения, и нек-рые органич. красящие вещества.
Отчасти ацетоном растворяются из каучуковых смесей
жирные масла, окисленные жирные масла и фактис,
а также деготь и асфальт. С в о б о д н у ю с е р у опре-
деляют при помощи полного окисления ацетонового
экстракта смесью брома и азотной к-ты (90 г HNO3 УД- в.
1,48 встряхивают с 10 г брома) в присутствии окиси маг-
ния при VKUn.t затем следует выпаривание к-ты. обра-
ботка остатка соляной к-той и осаждение образовав-
шейся серной кислоты хлористым барием. При наличии'
органич. соединении серы (фактис) ацетоновый экст-
ракт окисляют таким же образом, как нри определении
общего содержания серы. Отделение омыляемых от не-
омыляемых производят кипячением в течение 2 часов
с 25 с.м.3 i/2 JY спиртового раствора едкого кали с обрат-
ным холодильником. После охлаждения разбавляют
равным объемом воды и неомыляемые вещества встряхи-
вают с бензином в делительной воронке. После промыва-
ния водой бензиновые вытяжки выпаривают и высуши-
вают в сушильном шкафу при 100°. Для выделения омы-
ляемых щелочной раствор подкисляют серной к-той и
встряхивают с эфиром. Эфирные вытяжки промывают
водой до исчезновения кислой реакции, выпаривают и
высушивают в сушильном шкафу при 70°. Если кислый
водный раствор, из которого были удалены омыляемые
вещества, очень мутный, то его нейтрализуют аммиаком,
и выпаривают почти досуха. После прибавления 10 см'л
раствора окиси меди в аммиаке оставляют стоять в те-
чение 12 час. в покрытом стеклянном сосуде при частом
встряхивании и затем фильтруют через стеклянную ва-
ту. Из фильтра после прибавления соляной к-ты выпа-
дает целлюлоза с разбавленной серной к-той; ее отфиль-
тровывают, высушивают и взвешивают. Среди неомы-
ляемых веществ могут находиться: растворимые в аце-
тоне побочные составные части каучука, минеральные
масла, парафины, составные части дегтя и асфальта,
а также спирты (входящие в состав восков). Материал
извлекается нацело горячим абсолютным спиртом; не-
растворимыми остаются деготь и составные части ас-
фальта (также разложившееся каучуковое вещество).
Спиртовой раствор доводят до объема 50 ел»з и затем в
течение 1 ч. охлаждают до 5\ Осадившиеся вещества,
отфильтровывают и промывают 9 0%-ным спиртом(в обь-
емных %), охлажденным до 5" (~ 100 си 3). Содержимое
фильтра растворяют в хлороформе,раствор выпаривают
и остаток высушивают при 10 0°; он содержит твердые
парафины и в нек рых случаях во"сковые сиирты. Даль-
нейшее разделеиие этих веществ можно произвести при
помощи ацетилирования или след. обр.: емнеь нагре-
вают до 150—180°, прибавляют несколько капель конц.
серной к-ты и перемешивают с едкой известью и свеже-



409 РЕЗИНОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО 410

накаленным животным углем. Затем массу экстраги-
руют бензином, напр, в аппарате Сокслета. Экстракт
«од<ч жит твердые парафины. Спиртовой фильтрат твер-
дых парафинов и спиртов (веска) выпаривают и оста-
ток с 25 см3 четыреххлористого углерода переводят в
делительную воронку, затем взбалтывают с 1 5 ом3 конц.
серной к-ты до тех пор, иска больше не получается из-
мевения в окраске к-ты. После разбавления раствора
100 смл эфира его промывают водой до исчезновения
кислой реакции, выпаривают досуга и остаток высуши-
вают при 100е. Он содержит минеральные масла, к-рые
были прибавлены к резиновой смеси или образовались
из твердых парафинов, асфальтов и некоторых сортов
фактиса. Омылягмые части ацетонового экстракта мо-
гут состоять из жирных и смоляных к-т и выделяются
например при помещи солей серебра. Смесь растворяют
в 20 CJH3 95%-ного спирта и к ней прибавляют едкого
натра (1 ч. NaOII на 5 ч. 11^0) до тех пор, пока раствор
не даст слабой щелочной реакции (на фенолфталеин).
После нагревания в течение нескольких минут раствор
охлаждают, смешивают с эфиром и помещают в ме| ную
колбу вместимостью в 100 сиз, после прибавления 2 г
порешиообразного азотнокислого серебра сильно встря-
хивают.После оемждения нерастворимых солей серебра
50 ем* раствора встряхивают в мерной колбе с 20 см3

'разбавленной соляной к-ты. После сливания светлого
раствора эфира жидкость снова дна раза встряхивают
с эфиром и соединенные вместе эфирные экстракты про-
мывают водой до исчезновения кислой реакции. После
выпаривания эфира выделенные смоляные к-ты высу-
шивают при 110—115°.

О р г а н и ч е с к и е у с к о р и т е л и в у л к а н и -
з а ц и и определяют в резиновых смесях при помощи
перегонки с водяным паром. Т. к. многие ускорители
содержат азот (12—15%) и растворимы в ацетоне, то
их количество может быть установлено в ацетоновом
экстракте при помощи микрометода определения азота,
напр, по Гернгросу и Шеферу. О присутствии ускори-
теля (или содержащего азст вещества, предохраняюще-
го от старения) можно заключить в том случае, если
содержание азота в ацетоновом экстракте значительно
превышает 0,06%.

Э к с т р а г и р о в а п и е х л о р о ф о р м о м . Ма-
териал, экстрагированный ацетоном, обрабатывают в
течение 4 ч. в экстракционном аппарате с хлорофор-
мом. После отгонки растворителя остаток высушивают
при 100°. Если раствор хлороформа дает флуоресцен-
цию или окраску темнее соломенно-желтой, то следова-
тельно имеются "асфальтовые и дегтевые продукты; од-
нако надо принять во внимание, что и нормально вул-
канизованная мягкая резина содержит небольшие ко-
личества (~*4—Ь% при переводе на чистый каучук) ве-
ществ, растворимых в хлороформе. Если это количест-
во значительно превышено без-наличия смолистых ве-
ществ, то образец или недостаточно вулканизован, или
материал «состарился», или содержит регеперат.

Э к с т р а г и р о в а н и е с п и р т о в ы м р а с т -
в о р о м е д к о г о к а л и . Спиртовой раствор едко-
го кали растворяет главную массу оксидированных
жирпых масел и фактиса, кроме того в раствор перехо-
дят белковые вещества каучука, казеин, шерсть и со-
ставные части феноловых смол. Материал, экстраги-
рованный ацетоном и хлороформом, высушивают при
50—60° и сейчас же после этого вымачивают в 50—100 см3

бензола. Через 12 час. прибавляют 50 см3 горячей спир-
товой щелочи и нагревают в течение 4—6 час. с обрат-
ным холодильником. Затем раствор отделяют от кау-
чука, последний промывают тщательно в фарфоровой
ступке при сильном надавливании и растирании сна-
чала в горячем абсолютном алкоголе, затем в горячей
воде. Фильтрат и промывные воды выпаривают почти
досуха; остаток вместе с 100 см3 воды подкисляют раз-
бавленной серной к-той и раствор тщательно встряхи-
вают с эфиром. Соединенные эфирные вытяжки промы-
вают до исчезновения кислой реакции, выпаривают и
остаток высушивают при 100°. Содержащуюся в экст-
ракте серу определяют по способу, приведенному для
определения общего содержания серы. Приближенное
количество белковых веществ в щелочном экстракте по-
лучают по микроспособу определения азота Гернгроса
и Шефера. Если из общего количества щелочного эк-
стракта вычесть содержание белка, то, учитывая экст-
рагирование ацетоном (жирные к-ты), можно получить
приблизительное количество содержащихся в каучуко-
вом материале окисленных масел и фактиса. Феноло-
вые смолы не м. б. определены количественно; их при-
сутствие узнается по запаху составных частей, раство-
римых в щелочи.

Н е о р г а н и ч е с к и е н а п о л п и т е л и . Их ко-
личество м. б. установлено при помощи простого опре-
деления содержания золы только в том случае, если
смесь резины не содержит веществ, изменяющихся, раз-
лагающихся или улетучивающихся при t° озоления.
В нек-рых случаях, в особенности для твердых сортов
резины, осторожное озоление в наклоненной косо книзу
трубе нри пропускании азота дает годные значения.
Для мягкой резины поступают обыкновенно след. обр.:
1 г материала, экстрагированного ацетоном и хлорофор-
мом ж высушенного при 50—60°, нагревают в колбе

вместимостью в 200 см.* с 25 см* парафинового масла
или керосина (фракция 230—260е) при частом встряхи-
вании до тех пор, пока каучук не растворится; после
охлаждения сильно разбавляют бензолом и фильтруют
после стояния в течение 24 час. через двойную фильтро-
вальную бумагу в высушенном и предварительно взве-
шенном тигле Гуча; после промывания горячим бензо-
лом, спиртом и эфиром высушивают в сушильном шка-
фу при 100°. Серу в наполнителях, связанную с неорга-
иич. веществами, определяют путем плавления с кали-
натровым карбонатом в присутствии переписи натрия,
плав собирают горячей водой, фильтруют, окисляют
фильтрат при помощи перекиси водорода, подкисляют
и осаждают серу хлористым барием. При определении
неоргаыич. наполнителей каждого в отдельности ма-
териал в размере, соответствующем 1 г золы, помещают
в колбу с 10—20 смй азотной к-ты (уд. в. 1,48) и 2 см3

конц. серной к-ты и на песочной бане доводят до кипе-
ния, пока не начнут выделяться пары серной к-ты, да-
лее нагревают на пламени горелки, пока к-та не заки-
пит. Если при этом серная к-та принимает темную ок-
раску, то процесс повторяют, прибавляя азотной к-ты
так часто, пока серная к-та при кипении не останется
бесцветной. После разбавления водой раствор м. б. ис-
следован по правилам неоргаыич. анализа.

С о д е р ж а н и е к а у ч у к а. Т. к. до сих пор не
имеется надежного способа прямого определения содер-
жания каучука в резиновой смеси, то оно определяется
путем вычислений. Сумму чисел, полученных для влаги,
ацетонового экстракта и серы, связанной с каучуком,
ц у лора, вычитают из 100; разность показывает содер-
жание чистого каучукового углеводорода.

Коэф. вулканизации (ft) определяется из следующего
уравнения: ft=100s : г, где s—процентное содержание
серы, связанной с каучуком в образце, а г—количество
чистого каучука в процентах к общему весу образца.
О химич. составе сырого каучука см. Каучук, а также
Спр. ТЭ, т. I I I , стр. 274. Киндшер.

Механические испытания каучука. Испытание
вулканизованной м я г к о й резины как тако-
вой (не в изделии) надо производить со стан-
дартными образцами, так как свойства ее на-
ходятся в зависимости от формы и размера
образца. При испытании готового изделия
в ц^лом влияние формы может быть так ве-
лико, что свойства материала являются зама-
скированными; поэтому нужно точно разли-
чать испытание материала в узком смысле от
испытания готового изделия. Са-
мое отличительное свойство ка-
учука—его высокая способность
к деформации—проявляется на-
иболее ярко, если подвергать
его растяжению
так как при этом
сцепление частиц
материала подвер-
гается наиболее
сильному испыта-
нию и к тому же
напряжение рас-
тяжения проявля- ФИГ.
ется как вторич-
ное явление и при других деформациях (сги-
бание, сжатие), то наиболее важным механич.
испытанием мягкой резины является испыта-
ние на растяягение (на разрыв). В качестве
образцов для испытания применяются, если
это возможно, кольца (фиг. 10); кольцо а

натягивают на два ролика
б и в и подвергают растя-
жению, увеличивая рас-
стояние между роликами;
при этом при испытании
на машине Шоппер-Далена,
все сечения испытуемого
образца подвергаются на-Фиг. п .

пряжению, т. к. нижний ролик б вращается от
особого привода, тогда как верхний в свободно
вращается в шарикоподшипниках. Сила рас-
тяжения измеряется (в кг) при помощи весов
с рычажным противовесом г; напряжение вы-
ражается через о = — (в %г/см2), где f—пло-
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а

Г

щадь поперечного сечения образца до дефор-
мации, равная (da — di)s в см2 (фиг. 11).
В кольцах нормальнэга типа da = 52,6 мм,
df = 44,6 мм, s = 6 мм. Удлинение б выражают
в % по отношению к первоначальной длине,
т. е. к половине длины внутренней окружности

кольца (в нормальном кольце ^-~ = 70 мм).

Возражением против применения образцов
в виде колец служит то обстоятельство, что
растяжение внутренних волокон кольца боль-

ше, чем внешних. Поэтому' в
нек-рых лабораториях приме-
няют образцы в виде полосок-
лопаток (фиг. 12). При толщине
полосок>4 мм в случае сильно
растяжимых резиновых смесей
даже применение автоматич. на-
тяжных приспособлений не мо-
жет предохранить от прежде-
временного разрыва у одной из
расширенных частей полоски а
стержня. Погрешность, получа-
ющаяся вследствие этого, боль-
ше погрешности,получающейся
при кольцевом образце, вслед-

У
\ ствие разницы в напряжении
N. внешних и внутренних волокон

^ кольца. Увеличение размеров
расширенной части полоски не
может этому помочь, т. к. раз-
рыв исходит из середины ее.
Измерение удлинения этих об-
разцов также затруднительно;

Фиг. 12. приходится на образец нано-
сить метки бб и удлинение об-

разца измерять просто масштабной линейкой.
Образцы-полоски — приходится применять в
случае невозможности сделать кольца из ис-
пытуемого вещества. При мало растяжимом
материале (разрыв наступает при удлинении,
меньшем 500%) разрыв расширенной части
обычно не наблюдается. Для изучения разли-
чия свойств материала в направлении каланд-
рирования и перпендикулярно к нему нужно
применять образцы-полоски, т. к. диск коль-

150
кг/ем*

500 1000%
Удминение S

цевого образца содержит одновременно все на-
правления пластины. Как правило и полос-
ки и кольца приготовляют штампованием из
пластин соответственной толщины. Шерохо-
ватости на поверхности пластин удаляют до
или после штампования шлифованием. Для
штампования колец нормального типа необ-

ходимы три штампа. Сперва из пластины вы-
резают от руки диск диам. в~57 мм. Ив него
выштамповывают диск диам. в 52,6 мм при по-
мощи кольцевого, конически расширяющего-
ся книзу для достижения цилиндрич. сечения
штампа. Из диска с диам. в 44,6 мм можно
выштамповать «малое нормальное кольцо», у
к-рого da=44,6 мм и df=36,6 мм. Из резиновых
труб (рукавов) можно получать кольца, от-
резая их на токарном станке.

К р и в ы е н а п р я ж е н И я—д е ф о р м а-
ц и и для мягкой резины. На фиг. 13 сплош-
ная толстая кривая выражает закон изме-

нения деформаций
Я в. ф-ии напряжений

при растяжении
нормальной вулка-
низованной мягкой
резины без напол-
нителя . Область,
относящаяся к не-
достаточной вулка-

Фнг. 14.

Удлинение S
500 1000%

низации, лежит вверх и вправо'от нее, область
перевулканизации—вниз и влево. Огибающая
кривая является геометрич. местом конечных
точек кривых напряжения—удлинения, т. е.
значений напряжения растяжения при разры-
ве образца. Наполнители могут значительно
изменить вид кривой; попытки выразить кри-
вую математически (аналитическим путем) до
сих пор были неудачны. Весьма наглядными и
ясными являются кривые отдельных предста-
вителей типич. групп смесей мягкой резины
(фиг. 14). I—нормально вулканизованная мяг-
кая резина без наполнителей (как на фиг. 13):
II—довольно мягкая резиновая смесь с сажей
для автопокрышек и грузотин с очень высокой
прочностью на разрыв; III—то жз что и II,
но с бблыиим количеством наполнителей, твер-
же и с меньшей прочностью на разрыв, чем
предыдущая; применяется для технич. высо-
косортных резиновых изделий; IV—смеси,
содержащие большое количество наполните-
лей (часто также и регенерат) для технич. из-
делий низшего качества, половиков и т. п.
Перевулканизация и недостаточная вулкани-
зация вносят естественно в каждой группе
отклонения, подобные тем, какие показаны
на фиг. 13. Изображенные кривые соответ-
ствуют нормальной скорости опыта (100—
300 % удлинения в мин.) при комнатной /°.
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Не слишком сильные изменения в скорости
только слегка сдвигают кривые; влияние из-
менения t° даже на несколько градусов уже
становится заметным; сильные отклонения от
20° могут существенно изменить характер кри-
вой. Если в момент, близкий к разрыву об-
разца, начать уменьшать растяжение с той же
скоростью, что и при нагрузке, то отношение
между напряжением и удлинением изобразит-
ся пунктирной линией (фиг. 15). При напря-
жении, равном нулю,имеется остаточное удли-
нение <5';чем меньше степень вулканизации,
тем больше 8' и тем быстрее уменьшается 8'
как функция времени нахождения образца в
покое (после прекращения напряжения). Об-
ласть а + Ъ показывает затраченную при на-
грузке работу, Ъ—работу, возвращенную при
разгрузке, а—потерю работы вследствие г и-
с т е р е з и с а. Кпд сил упругости выражает-
ся (в %) следующим ур-ием:

Хотя как 8, так и г\—единицы измерения
эластичности смесей мягкой резины, но они
не должны быть смешиваемы между собой:
Ь' представляет собой линейную остаточную
деформацию, a r\ynv—отношение двух значе-
ний работы. При взгляде на кривые- фиг.
14—15 видно, что «произведение прочности»
(«tensile product»), т. е. произведение времен-
ного сопротивления растяжения на предель-
ное удлинение, не является характерным для
мягкой резины; кроме этих величин для ха-
рактеристики лучше всего воспользоваться
диаграммой напряжений—удлинений или ве-
личиной работы, поглощенной данным образ-
цом при растяжении (на фиг. 15—площадь
й +6). Прибор для автоматического вычерчи-
вания таких диаграмм сист. А. Шоба позволя-
ет при различной величине сечения образцов
изображать напряжения всегда в одном и том

Удлинение 8
Фиг. 15.

же масштабе. Значительно менее совершен-
ными признаками являются как введенное
Шидровипем в англ. литературу выражение
-slope» (наклон) или «type»—тип Т

2,5
где Е—удлинение при нагрузке в 60 кг!см2,
и Ех—удлинение при нагрузке в 104 кг[см2,

так и введенное в американскую литературу
выражение жесткости «stiffness» (разница в на-
пряжении при удлинениях в 600 и 800% в
смесях без ускорителей и в 500 и 700 % в сме-
сях с ускорителями). Дефриз придает (веро-
ятно справедливо) особое значение верхней
части диаграммы (напряжение—удлинение);
для суждения о примененном сыром каучуке
для вулканизованных смесей каучука с серой
без наполнителя он считает характериетич.
числом, ломимо временного сопротивления на
разрыв и удлинения до разрыва, удлинение,
соответствующее напряжению 130 кг/ом2; см.
Спр. ТЭ,т. III, стр. 289.

У п р у г о с т ь . Существует два способа оп-
ределения упругих свойств мягкой резины.

Мерой упругости является
деформация, отнесенная к
единице напряжения. Вся-
кая деформация, независи-

мо от ее абсо-
лютной вели-
чины, слагает-
ся из упругой
(обратимой) ча-
сти и пластиче-
ской (необра-
тимой) части.

500
Упругое (ЮО%)удлинение 6%

Фиг. 16.

WO0?.

На фиг. 10 по оси абсцисс откладывается
чистое (100%-ное) упругое удлинение в % к
первоначальной длине, а но оси ординат—
чистое (100%-ное) пластич. удлинение. Ли-
нии, проведенные под углом в 45°, которые
соединяют соответствующие точки обеих осей
координат, представляют собой геометрич. ме-
сто соответствующих суммарных удлинений.
Прямые, проведенные от начала координат,
пересекают все 45°-ные линии в одном и том
же отношении: в качестве примера нане-
сена прямая п, соответствующая деформа-
ции, состоящей на 10% из пластической и на
90% из упругой, а также и прямая б для ма-
териала, деформации к-рого являются на 50%
пластическими и на 50% упругими; если при
увеличении суммарного удлинения часть уп--
•ругих деформаций сравнительно с пластиче-
скими понижается, то получаются искривлен-
ные линии, обращенные выпуклостью книзу,
как изображено на фиг. 16 пунктирной ли-
нией в. Скорость изменения деформации и
в еще большей степени t° образца оказывают
сильное влияние на соотношение между уп-
ругой и пластич. частями общей деформации
и на абсолютную величину последней.

Практич. измерение упругости при помощи
определения пластической части общей де-
формации (т. е. остаточного удлинения 8')
производят как правило при помощи испыта-
ния на растяжение, причем испытуемый об-
разец определенное время (б. ч. 1 час) растя-
гивают до определенного предела (100—200%
первоначальной длины или до половины удли-
нения до разрыва), после чего нагрузку до-
водят до нуля. Непосредственно после прекра-
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щения натяжения остаточное удлинение до-
стигает наибольшей величины и с течением
времени б. или м. сильно понижается. Типы
резины I я II на фиг. 14 имеют относительно
"меньшее остаточное удлинение, чем III и IV.
О влиянии степени вулканизации уже упо-
мянуто. Нахождение кпд сил упругости rjynp
при помощи опыта гистерезиса (сравни фиг.
15) на практике мало применимо, т. к. этот
опыт всегда несколько сложен, и кроме того
установление границы, до к-рой нужно повы-
шать напряжение, совершенно произвольно.
Из одной кривой, соответствующей нагрузке
и разгрузке, также нельзя сделать определен-
ного вывода. Если повторять с одним и тем
же образцом опыт нагрузки и разгрузки, то
можно итти либо путем достижения того же
удлинения, что и в'первом цикле, или того
же напряжения: в первом случае понижаются
достигнутые раньше наивысшие напряжения,
во втором случае повышаются максимальные
удлинения (например первая кривая-—наивыс-
шее напряжение ёг =90 кг/см2, максималь-
ное удлинение дг •= 652%). В первом случае
<уг =90, ап =*52, <тш =47, <т1У = 4 3 ,

lmax "max lilmax max

°vmax = 40; во втором же случае 6j = 652,
<5И =723,<5Ш =763, dry =781, й'™* =797.

lLmax lllmax l*max v max
Определение кпд сил упругости мягкой рези-
ны гораздо проще производится применени-
ем напряжения, действующего толчками, что
соответствует очень часто встречающемуся на
практике случаю нагрузки (например в авто-
шинах). Для этого из испытуемого материала
изготовляют шар, заставляют его падать с
определенной высоты 7ги(напр. с 1 м) на твер-
дую подставку и наблюдают высоту отскаки-
вания hn:

Достаточно точные значения этих величин дает
5 см /кг маятниковый молоток сист. А. Шоба
(фиг. 17). Испытуемым образцом а служит

Фиг. 17.

диск 6 мм толщиной (явля-
ющийся отходом при штам-
повании кольцевых образ-

цов для испытания на растяжение); его кладут
на наковальню б,масса которой в 100 раз боль-
ше массы маятника. Маятник в полушаровой
поверхностью ударяет по испытуемому образ-
цу и отскакивает; высота отскакивания отме-
чается на дуговой шкале при помощи особой
стрелкиз,увлекаемой маятником на его обрат-
ном пути. Шкала показывает непосредствен-
но кпд упругих сил в %, если маятник падает
из своего высшего положения; если его заста-
вляют падать с меньшей высоты (имеется воз-
можность изменять высоту падения через Vio
максимальной), тогда показания шкалы надо
помножить на величину, обратную высоте па-

ТУ)
Фиг. 18.

дения. Если толщина образца не точно рав-
на 6 мм, то полученные данные легко можно
перечислить на 6 мм. Чтобы быть уверенным
в однообразии в отношении трения, образцы
натирают предварительно тальком.

И с п ы т а н и е на у т о м л я е м о с т ь . Ни
одно из приведенных выше испытаний не до-
ставляет данных об отношении мягкой рези-
ны к длительному приложению напряжений
переменного знака. Пользуясь имеющимся
опытным материалом, можно всегда сделать
достаточно обоснованные выводы о практич.
пригодности или непригодности какой-нибудь
мягкорезиновой смеси на основании испыта-
ний на растяжение и упругость. Однако для
материалов, подвергаемых сильному напря-
жению, бблыную уверенность в выводах по-
лучают, испытывая их на утомляемость спо-
собом, предложенным А. Шобом. Если катать
цилиндр из мягкой ре- •

'зины (фиг. 18, о) под а б*
нагрузкой (фиг. 18, б),

;ТО ПОЯВЛЯЮТСЯ СЛОЖ- "
1ные напряжения, наи- ̂ ^
\ более сильные по оси
цилиндра и ведущие в
этом месте к появлению трещин и распадению
материала на куски; вследствие потери на
гистерезис образец внутри несколько нагрева-
ется. Для проведения опыта цилиндрическая
форма образца оказалась нецелесообразной;
поэтому А. Мартене в испытании на утомляе-
мость применяет шар из мягкой резины диа-
метром 30 мм; т.. обр. наблюдать наступление
момента разрушения невозможно, и за показа-
тель утомляемости принимают число оборотов
аппарата (но не шара), при к-ром опыт сам
собой прекращается либо вследствие разруше-
ния шара либо вследствие остановки алпарата;
последняя вызвана увеличением сопротивле-
ния катанию, обусловленного внутренним раз-
рушением материала шара. Нагрузка шара в
аппарате Мартенса м. б. изменена в пределах
25—100 кг через 12,5 кг. Если нагрузка пре-
вышает 75 кг, то шар, даже приготовленный из
смесей с очень большой сопротивляемостью,
после нескольких оборотов аппарата разру-
шается; если же выбрать нагрузку настолько
малой, что шар после 20 000 оборотов еще
не пришел в негодность, то результат опыта
затемняется слишком большой внешней из-
ношенностью шара. Показатель утомляемо-
сти не пропорционален (обратно) нагрузке,'

до убывает сильнее, чем возрастает
soooo i нагрузка. Как показывает фиг. 19,

степень этого изменения в различ-
ных резиновых смесях (кривые X
и Y), смотря по обстоятельствам,
весьма различна. Образцы для это-
го испытания не д. б. изготовлены

и завулканизованы в фор-
ме шара, но вырезаны из
куска резины большого
размера, из к-рого.берут

_ также образцы и для дру-
о 25 so 7SKff гих испытаний. После гру-

нагрума бого отреиывания ножом
Фиг. 19. шары шлифуют на наждач-

ном круге. Его -можно при
этом свободно держать в руках, что при из-
вестном навыке не представляет трудностей.
Ф. Д. Аббот разработал подобный же спо-
соб испытания для резиновых автомобильных
амортизаторов. Разница между его методом
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и описанным испытанием на утомляемость со-
стоит в том, что образец не катают, но под
нагрузкой подвергают быстрым колебатель-
ным движениям вправо и влево, причем после
определенного числа колебаний он разруша-
ется изнутри, как и при описанном выше
испытании. Аббот приводит также результаты
испытаний при помощи знакопеременных на-
пряжений скручивания.

И с п ы т а н и е на и с т и р а н и е . Осо-
бенные трудности представляет испытание на
истирание не только потому, что давление на
поверхность и относительная скорость тру-
щихся поверхностей м. б. выбираемы про-
извольно в широких границах, но также пре-
жде всего потому, что двух или даже многих
опытов недостаточно для того, чтобы считать
полученные данные окончательными. Этому
требованию лучше всего отвечает способ ис-
пытания по Май (Mai), при к-ром резиновый
диск диам. в 44,6 мм (диск, выпадающий при
штамповке колец нормального типа для опы-
та на растяжение), укрепленный на нижнем
конце вертикального шпинделя, совершает
10 000 оборотов в засыпке из грубозернистого
рыхлого наждака. Потеря диска в весе счи-
тается мерой изнашиваемости. Для каждого
опыта берут свежий наждак. Материал (сте-
кло) и размеры вместилища для наждачного
порошка, как и высота слоев наждака под и
над испытуемым образцом, точно установле-
ны. Отрицательная сторона этого способа со-
стоит в невозможности измерять давления
при истирании.

Вязкость н а д р е з а н н о г о о б р а з ц а .
Вещество называется в я з к и м . п о и над-
р е з е , если его крепость мало уменьшается
от сделанных на нем резких изменений сече-
ния (насечек, врубок, запилов). Закономер-
ная зависимость между вязкостью при над-
резе и другими свойствами вещества еще не
найдена, нет и безупречного метода для ее
испытания. Гайденсон вырезывает из диска
6 мм толщиной, выпадающего при штампо-
вании кольца нормального типа, полосу в
6 мм шириной, надрезает ее бритвой по длине,
оставляя остаток длиной в 10 мм, и зажимает
обе раздвинутые части в машину для испыта-
ния на разрыв подобно описанному ниже при
испытании прочности на сцепление.

И с п ы т а н и е на с ж а т и е мягкой ре-
зины не применяется для определения каче-
ства самого вещества, но им иногда пользуют-
ся для контроля готовых изделий (напр, про-
кладочных колец). Разрушения мягкой резины
путем сжатия обычно не происходит; поэтому
аналогично испытанию на растяжение огра-
ничиваются измерением остаточного сжатия,,
к-рое производят после длительного сжатия до
определенной величины и последующего пре-
кращения нагрузки.

П р о б у Б р и н е л я для определения твер-
дости применяют чаще; обычно отмечают дей-
ствие на испытуемый образец стального шара
диам. в 10 мм под нагрузкой в 1 000 з; глубину
вдавления отмечают после 5- и 30-секундного
действия. Глубина вдавления в сильной сте-
пени зависит от толщины образца; для иссле-
дования самого вещества рекомендуют, как и
при испытании на разрыв и на упругость, обыч-
но брать образцы 6 мм толщиной; толщина го-
товых изделий определяется родом изделия.

И с п ы т а н и е с и л ы с ц е п л е н и я .
Мягкая резина, применяемая в качестве свя-

Т. Э. т. XIX.

Ф и г . 20.

зующего материала между двумя или многими
слоями ткани (в автопокрышках, в резиновых
рукавах), должна обладать прежде всего высо-
кой силой сцепления. Ее определяют, наре-
зая прямые полосы 3—5 см шириной,
и после расщепления вручную, как
показано на фиг. 20, их подвергают
либо растяжению силой, при к-рой
разрыв происходит все время с по-
стоянной скоростью (-1 мм/ск), и из-
меряют необходимую для этого силу
либо нагружают постоянной нагруз-
кой, при которой разры-
ва не должно происхо-
дить. Измерение скорос-
ти разрыва под действи-
ем постоянной нагрузки,
несколько превышающей
прочность сцепления, не-
правильно и не может
служить качественным показателем.

Д л и т е л ь н ы е и с п ы т а н и я
могут быть производимы при по-
мощи постоянной долго действую-
щей нагрузки или при помощи пре-
рывно действующей (колебательной
или действующей толчками) нагруз-
ки. Наибольший интерес представля-
ет колебательная нагрузка, напр, описанный
уже способ испытания на утомляемость. Даль-
нейшими примерами могут служить испыта-

> ния на растяжение—сжа-
тие знакопеременной на-
грузкой и испытание пе-
регибом (фиг. 21). Если
нагрузки настолько не-
значительны, что можно
рассчитывать иа необхо-
димость весьма длитель-
ного испытания, тогда в
качестве фактора, уско-
ряющего разрушение об-
разца, выступает естест-
венное старение, которое
в свою очередь может быть
ускорено при помощи ме-
ханического воздействия.

С т а р е н и е . Каучук подвержен процессу
естественного старения. Несмотря на большие
достижения в области применения средств,
замедляющих его старение, точного прогноза
относительно продолжительности жизни опре-
деленного фабриката дать нельзя. Много раз
пытались короткими опытами искусственного
старения получить результаты, к-рые стояли
бы в определенном постоянном отношении к
продолжительности естественного старения.
До сих пор однако это не было достигнуто и
вряд ли достижимо. Наиболее простой метод,
искусственного старения (1—3-неДельное хра-
нение в суховоздушном пространстве при t°
70°) оказался наиболее надежным; число со-
впадений результатов опыта с действительно-
стью м. б. примерно определено в 60—70%;
усложнение опыта введением кислорода при
атмосферном или при повышенном давлении
(доходящем до 60 aim) не принесло заметного
уточнения; также и искусственные источники
света не могут ни в какой мере заменить дей-
ствие солнечного света. О старении каучука
см. также Спр. ТЭ, т. III, стр. 321.

О с о б ы е м е т о д ы и с п ы т а н и й. При
приемке готовых изделий существуют иногда
особые предписания, напр, для ж.-д. тормоз-

U

Фиг. 21.
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ных и отопительных рукавов, для рукавов
пневматич. установок, в горном деле, для га-
зовых рукаВОВ И Т. Д. А. Шоб.

Санитарно-гигиенические условия Р. п. Про-
изводство резиновых изделий относится к чи-
слу вредно отражающихся на здоровьи рабо-
чих. К вредным условиям относится пыль, но-
сящаяся вокруг вальцов и отчасти закрытых
смесителей, служащих для крашения рези-
ны. На наших з-дах, где порошкообразные ве-
щества (сера, мел, глет, сажа и т. д.) до сих
пор доставляются недостаточно стандартными
и их приходится просеивать, сушить и т. д.,
пыль носится в воздухе т. н. «меловых»—ма-
стерских обработки и развески ингредиентов
резиновых смесей. Далее пропудривание по-
лупродуктов (пластин и т. п.) также является
источником пыли. Особенно вредна пыль от
свинцовых соединений (белил, глета) и др.
Далее следует отметить высокую /° вокруг
многих аппаратов и станков - вальцов, ка-
ландров и в особенности у вулканизациогшых
котлов, автоклавов и прессов. К этому надо
прибавить горячие пары и чад, выделяющиеся
из вулканизационных аппаратов и форм при
выгрузке из них готовых изделий. Отметим
еще содержание в воздухе многих мастерских
паров бензина или других растворителей кау-
чука, вдыхание которых кроме всего прочего
расстраивает нервную систему. Борьба с вред-
ными условиями производства идет по раз-
ным направлениям, а именно: замена откры-
тых красильных вальцов закрытыми смеси-
телями (типа Бэнбери); герметизация аппара-
тов для обработки и подготовки ингредиентов;
полная или частичная замена вредных ингре-
диентов менее вредными или безвредными (за-
прещение применения свинцовых белил, со-
кращение применения глета путем замены его
органич. ускорителями; переход по возмож-
ности от метода холодной вулканизации, при
к-рой применяется хлористая сера и сероугле-
род, к горячей вулканизации с органич. уско-
рителями и т. д.); расширение применения
промазки на каландре вместо проклеивания
бензиновыми клеями; введение разделения
труда (в галошно-сборочных мастерских) и ло-
кализация т. о. применения бензиновых кле-
ев и соприкасающихся с ними работников; со-
кращение рабочего времени в особо вредных
для здоровья мастерских; рационально устро-
енная вентиляция и отопление мастерских.
Наконец необходимы постоянное наблюдение
врачей за здоровьем рабочих и удаление из
вредных мастерских слабых, предрасполо-
женных к заболеванию от специальных усло-
вий резинового производства. Применяемая
на резиновых з-дах выдача рабочим молока
или масла в сущности имеет значение усилен-
ного питания, а не противоядия (за исключе-
нием мастерских, где применяются свинцо-
вые соединения и т. п.).

Лит.: В ы з о в Б. В., Резиновая промышлен-
ность, Справочник отдела химич. промышленности,
вып. 3, П., 1922; Русская резиновая промышленность
1832—1922 (Сборник), М., 1923; Промышленность СССР,
ежегодник ВСНХ, М., 1924; Б о г а т ы р е в а В. П.
н С м и р н о в А . П., Санитарно-гигиеническое, обсле-
дование завода «Красный Богатырь», «Журн. резиновой
промышленности», Москва, 1929, 2; и х ж е , Профес-
сиональные отравлепия свинцом в резиновой промыш-
ленности, там же, 1929, 3—4; Л а з а р е в Н. В., От-
чего зависит ядовитость бензина, там же, Москва, 1928,
12; е г о ж е , Некоторые критические замечания к
статье Богатыревой и Смирнова, Отравления бензином,
там же, 1929,••>— в; Л а з а р е в Н. В., Бензин как
производственный яд, Москва—Ленинград, 1931; О р-
л о в с к п й П., Устранение глетовой пыли в резиновом

производстве, там же, 1929, 3—4; Toxic Substancesiii the
Rubber Industry, серия статей в «Rubber Age», N. Y..
начинающаяся с 1929 г- и продолжающаяся до настоя-
щего времени. М. Лурье.

РЕЗКА МЕТАЛЛОВ АВТОГЕННАЯ, см. Авто-
генная ре.та металлов и Сварка.

РЕЗОНАНС в ф и з и к е , явление, заклю-
чающееся в том, что амплитуда вынужденных
колебаний в колебательной системе, обладаю-
щей не слишком большим затуханием, дости-
гает отчетливо выраженного максимума при
определенных соотношениях между параме-
трами системы и какой-либо из частот гармо-
нич. колебаний, содержащихся в действую-
щей на систему внешней возмущающей силе,
причем при уменьшении затухания системы,
значение максимума беспредельно возрастает.
В большинстве случаев это соотношение ме-
жду гармонич. частотами внешней силы и па-
раметрами системы сводится к тому, что ка-
кая-либо из этих частот приближается к одной
из частот собственных колебаний, свойствен-
ных данной колебательной системе. Явление
Р..в одинаковой степени типично как для ме-
ханических, так и для электрических (или
«смешанных»—электромеханических) колеба-
тельных систем и поэтому играет весьма важ-
ную роль в самых разнообразных отделах фи-
зики и техники. В нек-рых случаях явление
Р. играет положительную роль (напр. в ра-
диотехнике для целей радиоприема), в других
случаях, наоборот, возникает вопрос об устра-
нении явления Р., т: к. наступающее при этом
нарастание амплитуды колебаний в системе
является нежелательным или даже опасным
для данной системы (напр, в механич. соору-
жениях, находящихся под действием перемен-
ной нагрузки или подвергающихся действию
повторяющихся толчков). Характер Р. зави-
сит от свойств как самой колебательной си-
стемы, в которой происходит явление, так и
от свойств внешней возмущающей силы, дей-
ствующей на систему; однако явление проте-
кает совершенно одинаково как в механиче-
ских, так и в электрич. колебательных систе-
мах, и поэтому анализ, явления электрич. Р.,
приводимый ниже для случая электрич. коле-
бательных систем, м. б. путем замены пара-
метров и координат электрич. системы (само-
индукция, сопротивление, емкость, заряд,си-
ла тока) соответствующими параметрами и
координатами механич. системы (масса, коэф.
трения, упругость, смещение и скорость) пе-
ренесен полностью на механич. Р.

Р. в л и н е й н о й с и с т е м е с о д н о й
с т е п е н ь ю с в о б о д ы . Наиболее простой
характер имеет явление Р. в случае.системы с
одной степенью свободы, с постоянными пара-
метрами и гармонической, т. е. изменяющейся

R по закону синуса, внешней си-
лой . Системы с постоянными па-
раметрами, не зависящими от
координат и скоростей, будем в
дальнейшем называть л и н е й-
н ы м и- к о л е б а т е л ь н ым и
с и с т е м а м и . Такой линейной
системой является обычный ко-
лебательный контур (см. .Коле-

бания электрические), состоящий из емко-
сти С, сопротивления R и самоиндукции L
(фиг. 1). Внешнюю эдс мы будем для/про-
стоты считать введенной непосредственно в
электрич. контур (в случае если внешняя эдс
введена иначе, напр, путем индуктивной свя-
зи с какой-либо электрич, цепью, характер

Фиг. 1.
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явления остается неизменным и лишь несколь-
ко видоизменяются количественные соотно-
шения). Для рассматриваемого случая, поль-
зуясь законом Кирхгофа, получают следую-
щее линейное диференциальное ур-ие второго
порядка:

где q—заряд на обкладках конденсатора и
следовательно — .— сила тока в контуре. Об-
щий интеграл этого ур-ия состоит из двух ча-
стей'—общего интеграла ур-ия (1), но без пра-
вой части, и частного,.соответствующего пери-
одическому решению интеграла этого ур-ия с
правой частью,—и имеет следующий вид (см.
Колебательное движение):

= sin (cot - «О» (2)

где затухания,

= Y°% — а% = у Тп' ~" °2—угловая частота сво-

бодных колебаний в системе, а>0 = - = — угло-
YLC

вая частота «собственных» колебаний при от-
сутствии затухания и ц>—сдвиг фазы между
напряжением внешней силы Е и напряжени-
ем, возникающим на обкладках конденсатора
С вследствие наличия вынужденных колеба-
ний в контуре. Этот сдвиг фазы определяется
соотношением:

-Р-. (3)
coy - со-

Величины q0 и <р в ф-ле (2)—константы инте-
грации, определяемые начальными условия-
ми. Полученное выражение (2) вполне харак-
теризует как само явление Р., так и процесс
установления этого явления. Сначала в си-
стеме существуют два колебания—одно соб-
ственное, затухающее с частотой свободных
колебаний системы шх и убывающей по вре-
мени амплитудой (затухающее и поэтому не-
периодич. колебание), и другое—вынужден-
ное, с частотой вынуждающей силы со и по-
стоянной амплитудой (периодич. колебание).
Через достаточно долгое время собственные
колебания с частотой сох затухнут, и в системе
установится чисто периодич. процесс, причем
заряд на обкладках конденсатора будет опре-
деляться выражением:

Е° * = sin (cot —у). (4)

Сила тока в контуре г = ~, и следовательно в

рассматриваемом случае, диференцируя вы-
ражение (4), получим

Наконец эде самоиндукции cL, возникающая
на зажимах катушки самоиндукции, есть

dt ' т ' е >

eL= -
— Епсо

(6)

Легко видеть, что как амплитуда переменного
заряда на обкладках конденсатора, так и ам-
плитуда силы тока в контуре и амплитуда
эде самоиндукции—функции частоты внеш-
ней силы и параметров системы L, С и R. При
известных соотношениях между со и параме-
трами системы амплитуды эти достигают ма-
ксимума—-в этом случае имеет место явление
Р. Если достаточно медленно изменять часто-
ту внешней силы, оставляя параметра конту-
ра неизменными, то амплитуды q, г и е£ будут
изменяться по законам, определяемым выра-
жениями (4), (5) и (6). Графич. изображение
этих изменений, т. е. кривые, характеризую-
щие зависимость амплитуд q, ъ и eL от частоты
а>, носят название к р и в ы х р е з о н а н-
с а. Т. к. кривые Р. для заряда конденсатора,
силы тока в контуре и эде самоиндукции не-
сколько отличаются по своим свойствам, то
мы рассмотрим эти кривые отдельно.

Кривая Р. для заряда конденсатора (а вме-
сте с тем и для напряжения на обкладках
конденсатора V, т. к. между ними существует

прямая пропорциональность: V = -|П опреде-

ляется ф-лой:

а Ей 1

]/ TL^-^T
Максимум этой ф-ии от со мы найдем, диферен-
цируя выражение (7) по со:

да>

U
Это выражение обращается в нуль, если

иди если
СО?= tog _ 2<Z2,

или наконец (т. к. со\=со\—а2), если
« « - со\- аК

Следовательно Р. для амплитуды заряда кон-
денсатора, а значит и для амплитуды напря-
жений на обкладках конденсатора наступает
при частоте а>„, меньшей, чем частота свобод-
ных колебаний системы сог, а значит и мень-
шей, чем частота собственных колебаний ш0,

• к-рой обладал бы контур при отсутствии зату-
хания, но различие между .со,, и со0 тем мень-

ше, чем меньше затухание. Для
того чтобы выяснить свойства
рассматриваемой кривой Р.,
определим значения q0 при пре-
дельных значениях со = сю и
ео = 0. При со-юо величина
гуо->0, а при со^-0 величина
<7о стремится к определенному

значению JE?0C.3TO есть
статич. заряд на об-

_ ш кладках конденсато-
т° ра, созданный посто-

янным напряжением,
равным Ео. Таким образом основные черты
резонансной кривой для амплитуды* заряда
на обкладках конденсатора или, что то же
самое, для амплитуды напряжений на конден-
саторе следующие (фиг. 2). Максимума эти

*Ы

Фиг.
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амплитуды достигают при внешней частоте
<o2=o>g~2a2=a)'$— а2. При малом затухании,
т. к. (ov,^(o0 значение этого максимума

Umax — < о д a EoP «5 »

т. е. амплитуда напряжения при Р. пример-

но в £ раз больше статического напряжения

(д—логарифмический декремент затухания).
При убывании со от значения соvэти амплитуды
падают, стремясь однако к определенному ко-
нечному значению. При возрастании со после
значения cov амплитуды снова падают, но уже
стремясь к нулю.

Кривая Р. для силы тока определяется сле-
дующей ф-лой:

4 = -F=^--=^F.- (8)'

Максимума эта кривая достигает при условии

cof = =-£ или a>i = й>0,

т. е. когда частота внешней эдс совпадает с
собственной частотой контура со0, т. е. часто-
той, к-рой обладал бы контур при отсутствии
сопротивления. При крайних значениях
со -»• 0 и со -* оо кривая стремится в обоих слу-
чаях к нулю, т. е. по обе стороны от Р. сила
тока уменьшается и спадает до нуля (фиг. 3).
, В этом и заключаются основ-

ные различия между кривой Р.
для амплитуды силы тока и
кривой Р. для амплитуды на-
пряжения на обкладкахконден-
сатора. Положения Р. для ам-
плитуды заряда и амплитуды

токасдвинуты другот-
носительно друга тем
меньше, чем меньше

• затухание а. Скорость
спадания кривой Р. по
обе стороны от макси-
мума, т. е. «острота»
кривой Р. или «шири-
на» кривой Р., а вме-

сте с тем и значение той максимальной ам-
плитуды напряжений или силы тока, которых
достигают вынужденные колебания при дан-
ной амплитуде внешней силы и данной соб-
ственной частоте контура со0, целиком опре-

деляется отношением -j-, т. е. показателем

затухания a = ̂ - . Действительно выражения
(7) и (8) мы можем привести к виду:

аз ко. is
Фиг. 3.

(8')

Параметром, существенно определяющим фор-
му кривой Р. при данном со0, является а. Чем
меньше а, тем быстрее спадает кривая по обе
стороны от Р. и тем больше те максимальные
значения, к-рых достигают q0 и г0 при Р. От-
личаются обе кривые друг от друга только
множителем со. Если затухание системы неве-
лико, то область Р. достаточно узка и в пре-
делах этой области со мало меняется. Следова-
тельно обе резонансные кривые мало отлича-
ются друг от друга по форме. Кроме того, т .к .
ири малых а сближаются положения макси-

мумов сог-исор, и т.к. cov=coi — 2a2, то при малыха
обе резонансные кривые для q0 и для г0 в об-
ласти, близкой к Р., практически совпадают
(но только в этой области, так как различие
в их ходе при со, стремящейся к 0, конечно
сохраняется всегда).

Наконец кривая Р. для амплитуды эдс са-
моиндукции в смысле положения максимума
и хода при предельных значениях со отличает-
ся как от той, так и от другой из рассмотрен-
ных кривых Р. для напряжения и тока. Дей-
ствительно кривая Р. для эдс самоиндукции
определяется выражением:

_ • Ео /п\

Максимума эта кривая достигает при следу-
ющих соотношениях параметров контура и
частоты со; •

LC I
-.-и или

т. е. максимум эдс самоиндукции наступает
при частоте coL, большей, чем со0, причем рас-
стояние между coL и со0 тем меньше, чем мень-
ше затухание. Кривая Р. для эдс самоиндук-
ции при крайних значениях со стремится к
нулю при со -> 0 и к конечному значению Ео

при со -> с». Выведенные свойства резонансных
кривых можно подтвердить простыми физич.
соображениями. Прежде всего максимумы
всех трех величин q0, i0 и eL д. б. сдвинуты
друг относительно друга в направлении воз-
растающих со. Действительно, если q=q0 sin co£,
то г= q0io cos wt и ех=г0со sin cot, и если q0 при
каком-то значении со достигает максимума, то
благодаря тому, что со продолжает возрастать,
величина qQco достигает максимума позднее,
при бблыпих значениях со; по этой же при-
чине максимум госо д. б. сдвинут в сторону
больших со по отношению к максимуму г0.
Точно так же легко выяснить из физич. сооб-
ражений поведение резонансных кривых при
крайних значениях со. При со -*• 0 бесконечно
возрастает емкостное сопротивление, и поэто-
му ток стремится к нулю, при этом стремится
к нулю и падение напряжения на сопротивле-
нии. Вместе с тем при со->0 падает до нуля
индуктивное сопротивление, а значит и на-
пряжение, расходуемое на преодоление эдс
самоиндукции. Следовательно все напряжение
внешней эдс падает на емкости. При со-* со
бесконечно возрастает индуктивное сопроти-
вление, и поэтому ток снова стремится к нулю.
Вместе с тем падает до нуля емкостное сопро-
тивление, и все напряжение внешней эдс па-
дает на самоиндукции, рассмотрение показы-
вает, что явление Р. во всех трех случаях на-
ступает вовсе не при совпадении частоты
внешней силы со с частотой свободных коле-
банргй в системе сох, а при частотах, отличаю-
щихся от частоты coi, правда, отличающихся
тем меньше, чем меньше затухание системы и
совпадающих с частотой системы со0 при за-
тухании, равном нулю. Т.о. явление Р. насту-
пает не при изохронизме (т. е. равенстве ча-
стот вынуждающей силы и свободных коле-
баний системы), и эти два явления не следует
смешивать друг с другом. При Р. амплитуды
тока, когда со1=со0, изохронизм также не
имеет места, т. к. со не есть реальная физич.
частота; реальное физич. значение имеет толь-
ко частота свободных колебаний col=|/a)g—аг,
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/'0,65

0,5 I
Фиг.

но она ни для одного из трех случаев Р. не
равна частоте внешней силы. Только в идеа-
лизированной системе без трения Р. насту-
пает при изохронизме. Форма кривой Р., ее
острота, как уже сказано, зависит от затуха-
ния того колебательного контура, в котором
возникают вынуждаемые колебания.Чем мень-
ше j - (т. е. чем меньше затухание контура),

тем больше, с одной стороны, те максималь-
ные значения, к-рых достигают амплитуды вы-
нужденных колебаний при Р., и тем быстрее,
с другой стороны, спадает резонансная кри-
вая по обе етороны от положения Р. (фиг. 4).

Однако при всех значени-
ях частоты внешней силы
(а амплитуды вынужден-
ных колебаний в контуре
с малым затуханием по аб-
солютной величине будут
больше, чем амплитуды в
контуре с большим затуха-
нием, другими словами—
вся кривая Р. для слу-
чая малого затухания бу-
дет расположена над кри-

вой, соответствую-
щей большому за-
туханию. Но отно-

\ сительная величи-
на амплитуды, т. е.
отношение ампли-

туды при данной <расстройке» к амплитуде
при Р., будет тем меньше, чем меньше за-
тухание контура. Относительная величина
амплитуды характеризует способность кон-
тура сильно отзываться на определенную ча-
стоту и выделять частоту, на которую он на-
строен, из целого спектра частот, т. е. харак-
теризует избирательность (см.) колебатель-
ного контура. Поэтому для характеристики
колебательного контура как р е з о н а т о -
р а, т. е. прибора, отзывающегося на опреде-
ленные частоты сильнее, чем на все другие,
все кривые Р. приводятся обычно к одному и
тому же максимальному значению, к-рое при-
нимается за единицу (т. е. по оси ординат от-
кладывается отношение данной амплитуды к
амплитуде при Р.). В этом случае кривые Р.
для малого затухания лежат, наоборот, во
всех точках (конечно кроме максимума, где
они все касаются в одной точке) ниже кривых
для большого затухания. Т. к. форма кривой
Р. определяется только затуханием-контура,
то показатель затухания, а значит и логариф-
мич. декремент затухания контура м. б.^опре-
делен непосредственно из кривой Р. (см. Зату-
хание). В области Р. при изменении частоты
внешней силы одновременно с изменением ам-
плитуды колебаний происходит изменение и
сдвига фаз между внешней силой и напряже-
нием на обкладках конденсатора. Этот сдвиг
фаз определяется приведенным выше соотно-
шением (3). Из этого соотношения видно, что
вблизи Р. сдвиг фаз быстро изменяется; когда
частота со внешней силы проходит через со0,
значение tg y> становится равным оо и меняет
знак, т. е. угол сдвига фаз у> проходит через

значение | . При крайних значениях со (со-* О
и со -+ оо) tg у» стремится соответственно к зна-
чениям + 0 и—0, т. е. гр стремится к значе-
ниям 0 и я. Кривая, изображающая сдвиг
фаз как ф-ию со, т. н . ф а з о в а я к р и в а я

Р., имеет вид, приведенный на фиг. 5. Из со-
отношения (3) следует также, что фаза изме-
няется в области Р. тем резче, чем меньше
показатель затухания а и логарифмич. декре-
мент д (фиг. 5).

Все сказанное относительно явления элек-
трич. Р. может быть целиком перенесено на
явление механич. Р.
для соответствующе-
го случая, т. е. дей-
ствия синусоидаль-
ной внешней силы на
«линейную» механич.
колебательную сис-
тему с трением, об-
ладающую одной сте-
пенью свободы, напр,
груз, подвешенный
на пружинке и дви-
жущийся в среде, со- Ф и г - 5*
противление которой пропорционально ско-
рости (фиг. 6). Ур-ие движения груза для это-
го случая совершенно аналогично ур-ию (1):

т ~ + h ~ + ~кх = Р sin <ot, (V)

где т—масса груза, h—коэф. трения и к—
упругость пружины. Зависимость амплитуд

dx
смещения х, скорости -j- и сдвига фаз от ча-
стоты со такова же, как и зависимость q, i и у>
от со в случае электрич. Р. Если бы в рассмо-
тренных случаях Р. мы пренебрегли затуха-
нием системы (т. е. пренебрегли бы сопроти-
влением в электрич. контуре или трением в
механич. системе), то для положения Р., ко-
торый в этом случае наступает при со —со0, мы
получили бы бесконечно возрастающие ам-
плитуды вынужденных колебаний. Поэтому
такая идеализация колебательных систем (пре-
небрежение затуханием), целесообразная при

решении вопроса о частоте сво-
'* бодных колебаний слабо зату-

хающей системы, является не-
пригодной для рассмотрения ус-
тановившегося явления Р. и во-
обще для определения амплиту-
ды установившихся вынужден-
ных колебаний в области, где со
близко к (о0, т. к. в этих случаях
затухание играет принципиаль-
ную роль; с другой стороны, при
очень больших затуханиях, ког-
да система приближается к апе-
риодической (см. Колебания элек-
трические), явление Р.становит-

ся мало заметным, теряет все типичные черты,
к-рыми характеризуются явления в системах,
слабо или во всяком случае не очень сильно
затухающих.

Мы рассматривали явление Р. как устано-
вившееся явление, т. е. рассматривали тот про-
цесс, который установится в колебательной
системе по прошествии достаточного проме-
•жутка времени, когда первый член в ф-ле (2)
станет достаточно малым. Сразу же после
включения внешней силы колебания в систе-
ме будут иметь характер, существенно от-
личный оттого, какой имеют установившиеся
колебания. Действительно сначала в системе
будут существовать два колебания, вообще
говоря, имеющие различные частоты сох и со.
Эти колебания, складываясь, будут давать
биения, причем амплитуда («глубина») бие-
ний будет уменьшаться благодаря затуханию
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колебаний частоты со1. Если тке со1 = со, то
биений в системе очевидно не будет, но про-
цесс установления колебаний будет происхо-
дить по закону (1—е-"'), т. е. установившаяся
амплитуда вынужденных колебаний будет до-
стигнута все же не сразу. Если бы затухания
в системе не было, то нарастание амплитуды
происходило бы пропорционально времени,
п т. к. амплитуда при Р. в этом случае стре-
мится к бесконечности, то установление Р.
длилось бы бесконечно долго. В этом случае
и для установления Р. затухание играет прин-
ципиальную роль, и пренебрегать им нельзя
при рассмотрении процесса установления.
Однако если а не очень велико, то при малых
t можно c-at разложить в ряд по степеням at
и ограничиться первым членом, т. е. принять
е-«* ^ 1 — at. Тогда l—e-at^at и нарастание
колебаний вначале, пока амплитуды колеба-
ний, а значит и потери энергии в системе ма-
лы, и при наличии затухания будет происхо-
дить примерно пропорционально времени, т. е.
в начале процесса установления затухание не
изменяет существенно картины, и иногда це-
лесообразно при определении характера уста-
новления в самом начале процесса пренебре-
гать затуханием системы. Чем меньше зату-
хание системы, тем больше времени потребует-
ся на установление процесса, на то, чтобы
амплитуда вынуждаемых колебаний достигла
напр. 0,99 от того предельного значения, к
к-рому она стремится при t-*oo. Поэтому все
приведенное выше рассмотрение явления Р.
имеет смысл только в том случае, если внеш-
няя сила соответствует достаточно длинному
«отрезку синусоиды» (строго говоря—беско-
нечной синусоиде). Длина, этого отрезка д. б.
такова, чтобы за это время процесс в колеба-
тельном контуре успел установиться, т. е.
должна быть тем больше, чем меньше затуха-
ние системы. Другими словами, за время т,
к-рое определяется условием е-аг« 1, никаких
заметных изменений в амплитуде и частоте
внешней силы не должно происходить. Если
это условие не будет соблюдено, то явления,
происходящие в колебательной системе, бу-
дут существенно отличаться от рассмотренных
выше, напр, если при снятии кривой Р. изме-
нять частоту со внешней силы очень быстро

(т. е. так, чтобы напр, за время т = - частота
успела заметно измениться), то мы не полу-
чим тех кривых Р., к-рые выведены выше из
рассмотрения установившегося процесса. Т. о.
явление Р. со всеми его характерными чер-
тами нужно рассматривать как явление, на-
ступающее не мгновенно, а устанавливающее-
ся с известной скоростью, причем это уста-
новление требует тем большего времени, чем
меньше затухание системы.

Выше рассмотрен простейший случай Р.
при действии гармонич. внешней силы на ли-
нейную колебательную систему. Однако часто
приходится рассматривать более сложные слу-
чаи как в смысле характера внешней силы,
так и в смысле свойств самой колебательной
системы. Прежде всего внешняя сила часто
представляет собой не гармоническую, а более
сложного вида силу—чисто периодическую,
почти периодическую или совсем неперио-
дическую. Почти периодической является на-
пример ф-ия, представляющая собой сумму
ряда гармонич. ф-ий с несоизмеримыми перио-
дами. Физически однако существенна не не-

соизмеримость в математич. смысле, а отсут-
ствие между частотами отдельных гармоннч.
ф-ий простых кратных отношений. Эта задача
хотя и сложнее рассмотренной нами выше, но
в случае линейной колебательной системы
легко м. б. к ней сведена благодаря тому, что
в линейных системах имеет место принцип су-
перпозиции. Этот принцип заключается в сле-
дующем: решение, соответствующее случаю
действия суммы нескольких сил, равно сумме
решений, каждое из к-рых соответствует слу-
чаю действия одной из составляющих сил.
Т. о. применимость принципа суперпозиции
обусловлена линейностью самой системы, т. е.
тем. что параметры системы суть величины по-
стоянные. Негармопич. внешнюю силу F(t)
мы можем разложить в ряд Фурье, т. е." пред-
ставить либо в виде суммы гармонич. ф-ий с
соизмеримыми периодами, если F(t)—ф-ия пе-
риодическая, либо в виде суммы гармонич.
ф-ий с несоизмеримыми периодами, если ф-ия
F(t) почти периодическая, либо наконец пред-
ставить в виде интеграла Фурье, т. е. инте-
грала гармоннч. ф-ии со «спектральной интен-
сивностью», зависящей от частоты, и распро-
страненного на все частоты от 0 до со, если
ф-ия непериодическая (подробнее о ряде и ин-
теграле Фурье см. Гармонический анализ). Ре-
шение для каждой гармонич. составляющей.
на к-рые разложена сила F(t), мы можем най-
ти по предыдущему, и благодаря линейности
системы общее решение (общий характер ко-
лебаний) определится суммой всех найденных
решений. Резонансные явления будут насту-
пать в системе очевидно всякий раз, когда
одна из частот гармонич. составляющих внеш-
ней силы будет приближаться к собственной
частоте колебательной системы. Для наступле-
ния Р. необходима т. о. не близость частоты
самой внешней силы, а близость частоты ка-
кой-либо из ее гармонич. составляющих к соб-
ствешюйчастоте системы. Действительно пусть
внешняя сила состоит из двух гармонич. со-

т гставляющих с периодами -̂  и у , т. е.

F(t) = a sin 2cot + Ъ sin 3wt.

Т. к. периоды соизмеримы, то F(t) есть ф-ия
чисто периодическая с периодом, равным наи-
меньшему кратному периодов составляющих
ф-ий. т. е. есть ф-ия с периодом Т и угловой
частотой со. Резонансные явления будут одна-
ко наступать только тогда, когда собственная
частота системы будет близка к частоте 2 СУ
или Зсо. При собственной же частоте системы,
близкой к частоте внешней силы со, никаких
резонансных явлений наступать не будет. Тем
более недостаточным для наступления Р. яв-
ляется условие, что частота-; внешней силы
в целое число раз меньше, чем собственная ча-
стота системы (а период внешней силы в целое
.число раз больше, чем период системы). И в
этом случае необходимым условием для на-
ступления Р. является наличие во внешней
силе гармонич. составляющей, частота к-рой
близка к собственной частоте системы. Так,
если внешняя сила представляет собой перио-

Ф О)

-ию с периодом ^ , но содержащую толь-
ко нечетные гармоники, т. е. гармонич. часто-
ты1^ , ~ , Y и т. д., то при частоте системы,
близкой к со, никаких резонансных явлении
наблюдаться не будет. Эта особая роль, к-рую
играют гармонич. составляющие внешней си-
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лы при Р. в линейных системах, и придает
особое значение и особый физич. смысл пред-
ставлению ф-ий.в виде ряда или интеграла
Фурье. Вообще говоря, всякую ф-ию можно
представить в виде ряда самых разнообраз-
ных ф-ий, однако при рассмотрении действия
внешней силы на линейную колебательную
систему' именно разложение на гармониче-
ские ф-ии, как мы видели, приобретает особый
смысл и представляет особые удобства. И т .к.
в большинстве случаев мы имеем дело с ли-
нейными колебательными системами—линей-
ными резонаторами (по крайней мере в пер-
вом приближении),,—то разложение именно в
ряд Фурье играет при рассмотрении колеба-
тельных процессов весьма существенную роль.

Я в л с н и я Р. в н е л и н е и н ы х с и с т е-
м а х , т. е. в системах, параметры к-рых зави-
сят от координат или скоростей, несравненно
более сложны и подчас даже выходят из рамок
того определения Р., к-рое дано в начале ста-
тьи. При этом характер явлений существенно
зависит от «характера нелинейности», т. е. от
того, какие именно параметры системы не оста-
ются величинами постоянными и зависят напр.
от координат или скоростей. В этом смысле
следует различать два случая. 1) Нелиней-
ность в параметрах, существенно определяю-
щих собственную частоту системы (т. е. зави-
симость этих параметров от координат или
скоростей) в емкости и самоиндукции для
электрич. систем или в упругости и массе
(или моменте инерции) для механич. систем.
Такие системы нередко встречаются на п-рак-
тике. Примером емкости, величина к-рой за-
висит от заряда, может служить конденсатор
с диэлектриком из сегнетовой соли, а само-
индукции, величина которой зависит от силы
тока,—катушка с железным сердечником. В
механич. системах особенно часто встреча-
ются случаи переменной упругости, вообще пе-
ременной восстанавливающей силы.Примером
этого могут служить обычный маятник при
больших амплитудах, пружина при столь
больших отклонениях, йри к-рых нарушает-
ся закон Гука, и т. д. Во всех этих случаях
частота собственных колебаний системы за-
висит от амплитуды колебаний, и термин «соб-
ственная частота системы» теряет свою опре-
деленность. Вместе с тем и явления Р. при-
обретают совершенно иной характер. В не-
которых случаях явлений Р., в смысле на-
ступления резкого максимума амплитуды вы-
нужденных колебаний при определённой ча-
стоте внешней силы, вообще не наступает. За-
то, с другой стороны, наступают новые явле-
ния—неустойчивые положения, срывы, рез-
кое скачкообразное изменение амплитуды и
фазы вынужденного колебания. 2) Перемен-
ное сопротивление в электрич. системах («не-
омнческие» проводники) и переменное трение
в механических системах. Примером таких
систем могут служить колебательный контур,
в к-рыи включена нить, накаливаемая током
(Г, а значит и сопротивление нити, зависит от
силы тока), регенератор (см.), т. е. колеба-
тельный контур с электронной лампой и об-
ратной' связью, механич. колебательная си-
стема с трением (напр, в подшипнике), зави-
сящим от скорости, и т. д. В этих случаях,
если трение не достигает слишком больших
значений, т. ч. система не слишком сильно за-
тухает при всех значениях амплитуд выну-
жденных колебаний, явление Р. качественно

в общих чертах сохраняет свой характер, но
количественные соотношения существенно из-
меняются. Прежде всего, т. к. трение и зату-
хание переменное, то понятия о показателе
затухания и логарифмич. декременте-затуха-
ния теряют смысл. Вместе с тем искажается и
форма кривых Р.—она уже не соответствует
той теоретич. форме резонансных кривых, ко-
торая была получена для линейных систем.
Обычно в таких системах трение, а значит и
затухание, возрастает с возрастанием ампли-
туд. При этом уменьшается и резкость резо-
нансных явлений, кривые Р. при увеличении
амплитуды внепшей силы притупляются. Дру-
гими словами, избирательность резонатора с
увеличением амплитуды падает. Это обстоя-
тельство играет часто весьма существенную
роль (см. Избирательность). В нелинейных
системах, создающих незатухающие колеба-
ния, также происходят явления, имеющие в
нек-рых случаях много общего с Р., однако
под строгое определение Р. эти явления во
всяком случае не подходят. Вообще же иссле-
дование явления Р. в нелинейных системах
представляет большие математич. трудности
даже для случая гармонич. внешней силы.
В случае же "негармоннч. внешней силы эти
трудности еще более возрастают, т. к. прин-
цип суперпозиции не имеет места в нелиней-
ных системах. Вследствие этого исследовать
строго явления Р. в нелинейных системах
удается только в наиболее простых случаях.

Р. в с в я з а н н ы х е и с т е м а х . Резонанс-
ные явления существуют не только в случае
систем с одной степенью свободы, но и в си-
стемах, обладающих многими степенями сво-
боды, в частности в связанных системах (см.).
Однако строгое решение задачи не только о
вынужденных колебаниях, но даже и о соб-
ственных колебаниях связанных систем встре-
чает большие трудности, если учитывать за-
тухание системы. Поэтому при рассмотрении
явления Р. обычно идеализируют задачу, пре-
небрегая затуханием системы. При этом надо
иметь в виду, что в случае точного Р. вслед-
ствие пренебрежения затуханием системы ам-
плитуды вынужденных колебаний стремятся
к со и у становившихся решений не существует.
Поэтому, пренебрегая трением, мы отказы-
ваемся от ответа на вопрос об амплитуде вы-
нужденных колебаний и характере устано-
вления процесса. Но если затухание в системе
достаточно мало, то установить общий харак-
тер явления и положения, при к-рых насту-
пает Р., можно с достаточной степенью точ-
ности, рассматривая идеализированную за-
дачу, т. е. пренебрегая трением; при этом мы
рассматриваем установившийся процесс, т. е.

м полагаем, что явле-
ние в системе уста-

<?г\ навливается за ко-
Сг нечный промежуток

времени и что соб-

Ёг Sin tut

твенные колебания
р. системе все же за-
тухают. Для двух

: связанных систем,
напр, двух индуктивно связанных электрич.
контуров, настроенных каждый в отдельности,
вообще говоря, на разные частоты, наиболее
общим случаем действия внешней силы яв-
ляется случай, когда внешняя сила действует
на обе связанные системы (фиг. 7), причем
амплитуда эде, создаваемой внешней силой в
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обоих контурах, м. б. различна. Обозначим эти
амплитуды соответственно черезЕг и Е2. Тогда
на основании закона Кирхгофа ур-ия для рас-
сматриваемой системы напишутся след. обр.:

1) Ь&г + Mq2 + Jr1 = Ег sin wf, \ (10)

2) L2q2 + Л/'ii + cl = E2 sin cot. (11)

Установившиеся решения этих ур-ий мы ищем
в виде

qx = ал s in cot и q2 = а 2 sin tojt.
Подставляя эти решения в (10) и (11), полу-
чим характеристические ур-ия:

г-Еи (12)

>.+Е2. (13)

Определяя из этих ур-ий значения ах и а£, мы
получим их в виде отношения детерминантов:

(14)

-Мо)2

(15)

причем детерминант, стоящий в знаменателе
выражений (14) и (15), д. б. отличен от нуля
[если он равен нулю, то ур-ия (12) и (13) не
имеют решений, т. е. ур-ия (10) и (11) не
имеют установившихся решений]. Если де-
терминант, стоящий в знаменателе выраже-
ний (14) и (15), стремится к нулю, то амплиту-
ды вынужденных колебаний стремятся к бес-
конечности (если числители не обращаются в
нуль). В этом случае и наступает явление Р.
Но, приравнивая нулю детерминант, стоящий
в знаменателе, получаем ур-ие:

0, (16)

к-рое представляет собой характеристич. ура-
внение системы ур-ий (10) и (11) для случая
Е1 = Е2 = 0, т. е. для случая свободных коле-
баний связанных систем. Это ур-ие («вековое»
ур-ие) определяет частоты связанных («нор-
мальных») колебаний в двух связанных си-
стемах, которые отличаются от собственных
частот («парциальных») каждой из систем,
когда другая система на нее не действует (pi.
Связанные колебания). Следовательно ампли-
туды вынужденных колебаний стремятся к со,
т. е. Р. наступает, когда частота внешней силы
совпадает с одной из частот связанных коле-
баний (нормальных частот), а не с одной из
собственных (парциальных) ЧЕСТОТ, свойствен-
ных каждой из систем при отсутствии воздей-
ствия на нее другой системы.

Конечно вследствие наличия затухания ам-
плитуды возрастают только до некоторой ко-
нечной величины, и кроме того положение Р.
несколько смещается. Но при малом затуха-
нии практически можно считать, что Р. на-

ступает при совпадении частоты внешней си-
лы с каждой из частот связанных колебаний.
Частота же, к-рой обладает одна система при
отсутствии воздействия на нее другой систе-
мы, т. е. парциальная частота системы, не
играет в этом случае никакой физич. роли; при
совпадении частоты внешней силы с одной из
этих парциальных частот Р. и вообще ника-
ких особых явлений не наступает, кроме одно-
го специального случая, когда знаменатель
не обращается в нуль, но зато обращается в
нуль числитель "какого-либо из выражений
для амплитуды, т. е. (14) или (15). Этого мож-
но достигнуть, если одна из амплитуд, напр.
Е2, равна нулю (т. е. эдс создается только
в одном контуре I). Если при этом подобрать
такие условия, чтобы

т. е. настроить контур II на частоту внешней
эдс, то числитель в выражении для а обратит-
ся в нуль, и следовательно вынужденные ко-
лебания в контуре I будут отсутствовать. При
этом в контуре II будут происходить колеба-
ния, амплитуду к-рых мы можем определить

из условий: Е2=0 и Г ~ - = 0. Подста-
вляя эти соотношения в выражение (15), по-
лучим

Таким образом, если настроить два связанных
контура на разные парциальные частоты и
действовать на контур I внешней эдс с ча-
стотой, на которую настроен контур II, т. е.
с парциальной частотой этого контура, то в
контуре I колебаний не будет, а в контуре II
амплитуда будет иметь конечную величинуг
несмотря'на отсутствие затухания в системе-
В этом специальном случае особые явления
наступают при совпадении частоты внешней
эдс с собственной «парциальной» частотой од-
ного из контуров. Однако это явление нель-
зя называть Р., т. к. оно не подходит под на-
ше определение. Это—своеобразное явление
«обратного» Р., при к-ром амплитуда выну-
жденных колебаний не возрастает до беско-
нечности, а, наоборот, спадает до нуля в кон-
туре I. Физически совершенно ясно, почему
это происходит. Мы выбрали такие специаль-
ные условия, при к-рых вынужденные коле-
бания, происходящие в конутре II, действуя
обратно на контур I, как-раз компенсируют
воздействие внешней эдс на этот контур. Толь-
ко в этом специальном случае физич. роль
играет не частота связанных «нормальных»
колебаний, а собственная «парциальная» ча-
стота одного из контуров. Конечно вследствие
затухания резкость этого явления притупляет-
ся. Амплитуда в контуре I не'обращается в
нуль, но лишь становится очень малой, при-
чем для этого необходимо, чтобы разница в
частотах контуров I и 'II была не слишком
мала. Этот осс'бый случай, к-рый не следует
называть Р., находит весьма широкое при-
менение в технике. Он используется в элек-
трич. фильтрах,' стопорных и отсасывающих,,
в механич. успокоителях разного типа, напр.
в танке Фрама, применяемом для уменьше-
ния качки кораблей, и т. д. В связанных
системах возможен .и другой специальный
случай, когда несмотря на совпадение часто-
ты внешней эдс с одной из частот связан-
ных колебаний, Р. вообще не наступает. Это
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имеет место в том случае, когда одновремен-
но с знаменателем обращается в нуль и чи-
слитель в обоих выражениях (14) и (15). До-
стигнуть этого можно путем соответствующе-
го подбора напр, величины Е2, если величи-
на Ег дана заранее (подбор этот надо произ-
водить для каждого значения со). Т. о. при
воздействии внешней силы на одну из систем
можно избегнуть Р., подбирая известным
образом характер воздействия внешней силы
на вторую систему. Условия, которые при
этом д. б. соблюдены,-—это условия ортого-
нальности вектора внешней силы и вектора
собственных колебаний в системе. Физиче-
ски это значит, QTO воздействие внешней си-
лы на один контур компенсируется воздей-
ствием на этот контур со стороны другого
контура, т. е. что энергия источника внеш-
ней эдс не может переходить в систему.
Этот последний случай является специфич-
ным для систем, обладающих более чем одной
степенью свободы. Здесь существенно новым
является вопрос о точке приложения, или
«законе распределения», внешней силы. В си-
стемах с одной степенью свободы такой вопрос
вообще возникнуть не может.

Благодаря тому, что в рассматриваемом на-
ми случае связанных линейных систем прин-
цип суперпозиции имеет место, рассмотрение
явления Р. в связанных системах при дей-
ствии негармонич. внешней силы м. б. про-
изведено таким же образом, как и в системе с
одной степенью свободы, т. е. разложением
внешней силы в ряд Фурье. При увеличении
числа связанных систем явление Р. еще более
усложняется. Практически важный случай
применения большого числа связанных конту-
ров представляют собой т. н. многоячеечные
резонансные фильтры (см. Избирательность).
Происходящие в. них резонансные явления
принципиально не отличаются от рассмотрен-
ных выше, с тою лишь разницей, что в много-
ячеечном фильтре с п степенями свободы су-
ществует п нормальных частот, и Р. наступа-
ет всякий раз при приближении гармониче-
ской частоты внешней силы к одной из нор-
мальных частот.

Р. в с п л о ш н ы х с и с т е м а х . В сплош-
ных системах (системах с распределенными
параметрами), например антенна, струна, яв-
ления Р. сохраняют все свои типичные чер-
ты, однако к этим чертам прибавляются суще-
ственно новые. Система с распределенными
параметрами обладает бесконечным числом
собственных частот, и явление Р. может на-
ступить всякий раз, когда одна из гармонич.
частот, содержащихся во внешней силе, при-
ближается к одной из этих собственных ча-
стот системы. Кроме того в системах с распре-
деленными постоянными существенную роль
играет вопрос, возникающий в более простой
форме уже в двух связанных системах, о рас-
пределении внешней силы или о точке прило-
жения внешней силы, если возбуждение коле-
баний происходит в одной точке. Так, в слу-
чае возбуждения колебаний в одной точке Р.
не наступает, если точка приложения внеш-
ней силы расположена в узле того из собствен-
ных колебаний системы, с частотой к-рого со-
впадает частота гармонич. внешней силы. Р.
также не наступает, если внешняя сила орто-
гональна к собственному колебанию, частота
к-рого совпадает с частотой внешней силы.
Вопрос о резонансных явлениях в сплошной

системе под действием негармонич. внешней
силы в случае линейности системы решается
так же, как и в линейных системах с сосредо-
точенными параметрами, т. е. разложением
внешней силы в ряд.

Р. часто называют также случай совпаде-
ния собственных парциальных частот в свя-
занных системах. При собственных свобод-
ных колебаниях в связанных системах дей-
ствительно в этом случае наступают явления,
имеющие много общего с явлением Р. Однако
в точности под определение Р. случай сво-
бодных колебаний при совпадении парциаль-
ных частот не подходит. По существу-он пред-
ставляет собой лишь особый случай свобод-
ных колебаний в связанных системах.

Лит.: Э й х е н в а л ь д А. А., Теоретич. физика,
ч. 2, М . — Л . , 1930; е г о ж е , Теоретич. физика, ч. 6,
М . — Л . , 1931; Т и м о ш е н к о С. П . , Теория колеба-
ний в инженерном деле, пер. с англ. , М . — Л . , 1931;
Ф р е н к е л ь А., Теория переменных токов, TVL, 1928;
R a y l e i g h, The Theory of Sound, 3 ed., v . 2, L. ,
1929; H o r t W., Teclmische Schwingungslehre, 2 Aufl.,
В., 1922; О 1 I e n d о г f F . , Die Grundlagen d. Hochfre-
quenztechnik, В., 1926. С. Хайкин.

P. параметрический (п а р а м е т р и ч е-
с к о е в о з б у ж д е н и е , г е т е р о- и а в т о -
п а р а м е т р и ч е с к о е в о з б у ж д е н и е ,
Р. 2-г о р о д а ) , возбуждение электрич. ко-
лебаний при помощи периодич. изменения па-
раметров в контуре, в котором эти колебания
происходят. Если в колебательной системе
(электрическая колебательная цепь, маятник,
струна и т. п.) происходит периодич. изме-
нение параметров (электрич. емкости, само-
индукции, длины маятника, силы тяжести,
натяжения струны), то при соблюдении неко-
торых ниже рассмотренных условий колеба-
ния системы, которые при постоянных пара-
метрах были бы затухай:плши или незначи-
тельными по величине незатухающими, стано-
вятся нарастающими и стремятся к некото-
рому стационарному состоянию. Такое явле-
ние целесообразно (хотя еще и не общепри-
нято) назвать п а р а м е т р и ч е с к и м в о з -
б у ж д е н и е м . Для выяснения сущности
этого явления рассмотрим электрич. колеба-
тельную систему, состоящую из еь'ксои С
и самоиндукции. В тот момент, когда ток в
контуре нуль, увеличим несколько (на ДС)
емкость конденсаторов. При этом мы совершим

работу . Через Х/А периода, когда Q = 0,

вернемся к первоначальному значению С,
что возможно сделать, не совершая никакой
работы. Эти операции повторим опять через
Va и 3/4 периода. Мы т. о. за время одного
колебания (цикла) системы затратили опре-
деленную работу, за счет которой очевидно
должна увеличиться амплитуда колебаний.
Продолжая такое периодич. изменение пара-
метра (емкости), мы заставляем амплитуду ко-
лебаний непрерывно возрастать (параметрич.
возбуждение). При наличии затухания вкла-
дываемая в систему работа д. б. больше потерь
в ней, т. е.

АА
2С2

Т-,
4 '

где R есть активное сопротивление системы,
или/т. к. 1— Qw,

- > ^ (1)

где д есть логарифмический декремент:
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Так. обр. характерными чертами процесса яв-
ляются: 1) двукратное изменение параметра
в течение одного полного колебания—п а р а -
м е т р и ч е с к и й р е з о н а н с , 2) определен-
ное соотношение между относительным «изме-
нением параметра и логарифмич. декремен-
том свободных колебаний возбуждаемой си-
стемы. Совершенно аналогичное явление—-не-
прерывное нарастание колебаний-—мы полу-
чаем в маятнике, изменяя периодически его
длину. На том же основано раскачивание
качели самим качающимся (периодич. изме-
нение момента инерции и момента вращения).
Во всех этих случаях имеем дело с возбужде-
нием колебаний при помощи периодического
изменения параметров, причем это изменение
производится внешним, чуждым системе аген-
том. Поэтому такое возбуждение колебаний,
в отличие от рассматриваемого ниже, целе-
сообразно назвать г е т е р о п а р а м е т р и -
ч е с к и м. Явление параметрич. Р. в физике
известно уже давно. Как показал Мельде в
1880 г., можно, изменяя периодически натя-
жение струны с периодом, равным половине
периода собственных колебаний струны, при-
вести ее в интенсивные поперечные колеба-
ния. Теория явления гетеропараметрич. воз-
буждения приводит к диференциальному ура-
внению с периодич. коэф-тами. Напр, в случае
периодич. изменения емкости электрич. ко-
лебательной системы по закону

это диференцнальное ур-ие имеет вид:
т di , „ . , 14- q cos 2 tot

lt-0. (2)

Подстановкой уе = I idt, х = cot это ур-ие

приводится к виду:

dx* т cos 2ж) у = 0, (3)
где

-а2

2а = Т ;

/* = т:;

LC.

Решение этого ур-ия, называемого ур-ием
Матье и соответствующего колебательной щ-
стеме без затухания (а = 0), может быть пред-
ставлено в зависимости от значений /и и т
либо в виде:

у = A cos fix • i/'i (ж) + В sin fix \рг (х) (4)
либо в виде:

h Behx<p(-x)> (5)
где гр1 (х), у 2 (ж), <р (х)—периодические ф-ии с
периодом л (или 2я), /3 и к—нек-рые ф-ии от
/л и т, а А и В—константы интегрирования,
определяемые начальными условиями. В то
время как решения типа (4) приводят к
колебаниям конечной величины (с т а б и л ь-
н ы е решения), решения вида (5) благодаря
наличию члена Векх<р(—х) дают значения, воз-
растающие с увеличиением х (т. е. t). Такие
решения называются н е с т а б и л ь н ы м и .
Совокупность значений /лит, при к-рых по-
лучаются нестабильные решения, можно гра-
фически представить на плоскости (/г, т) в ви-
де областей, обведенных пунктиром (фиг. 8).
Для т малых возбуждение наступает толь-
ко вблизи значений /л = 1, 2, 3, ... ( п а р а -

м е т р и ч е с к и й Р.). Исходя из этих свойств
ур-ия Матье и зависимости

С idt = уе

получаем, что ур-ие (2) может иметь решения,
возрастающие с х (что соответствует возбуж-
дению колебаний) только для типа (5). В
этом случае-

ъ dt = Ac

Be

(х) 4-

т.е. имеем нестабильные решения только при

Тс— — > 0. Т. о. наличие затухания (афО)
уменьшает области нестабильности (фиг. 8,
где эти области заштрихованы). Границы пер-

вой области нестабильности, практически наи-
более важной, определяются соотношением:

—--, (6)

откуда вытекает как условие возбуждения'
при синусоидальном изменении параметра:

^. (7)
Передавая существенные стороны процесса возник-

новения колебаний при параметрич. возбуждении, ли-
нейное диференциальное ур-ие с периодич. коэф-тами
не может однако полностью описать всего явления, напр.'
определить величину стационарной амплитуды колеба-
ний. Для этого необходима более углубленная теория,
основанная на рассмотрении нелинейных обыкновенных
диференциальных ур-ий с периодич. коэф-тами. Особое
значение приобрели явления параметрич. возбуждения в
электрич. системах в связи с возможностью легко изме-
нять параметры этих систем, а также осуществлять си-
стемы с малым затуханием, необходимым для выполне-
ния условия (7). Относящиеся сюда работы произведены
гл. обр. в Центральной радиолаборатории Всесоюзного
электротехнич. объединения под руководством Л. И.
Мандельштама и Н. Д. Папалекси.

Примером осуществления гетеропарамет-
рич. возбуждения в электрич. системе может

служить схема фиг. 9.
Здесь изменение само-
индукции контура до-
стигается пропускани-
ем тока частоты ш через
первичные обмотки 1Х и
12 двух последователь-
но соединенных тежде-
ственных трансформа-
торов—с железными сер-

дечниками (из тонко подразделенного желе-
за для высокой частоты), вторичные обмот-
ки 2 ill 2 2 к-рых включены в контур друг про-
тив друга. При таком включении в контуре
не наводятся эдс, и действие первичного пере-
менного тока выражается только в обуслов-
ленном изменением намагничивания сердеч-
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ника периодич. (с частотой 2 СУ) изменении
эффективного коэф-та самоиндукции колеба-
тельной системы, которая при настройке на
частоту со или близкую к ней приходит в пара-
метрич. Р . Для соответствующей подгонки ко-
эфициента затухания согласно условию (7)
целесообразно применять (фиг. 10) принцип

обратной связи (см.). Ве-
личина стационарной ам-
плитуды колебаний обус-
ловливается здесь зави-
симость ю самоиндукции
(железо) и величины ре-

генерации от амплитуды. Кривые зависимости
амплитуды параметрически возбужденных ко-
лебаний от расстройки контура (кривые гете-
ропараметрич. Р.—фиг. 11 и 12) существенно
отличаются от обычных резонансных кривых.
Главной особенностью их является помимо
формы возбуждение колебаний только в
вполне определенном интервале частот, соот-

Фиг.

- •—

СОо,

Abb « Д
\ 1

Фиг. 11. Фиг. 12.

ветствующем интервалу нестабильности, на
границах к-рого амплитуда внезапно резко,
иногда скачком, увеличивается (фиг. 12).

В последнее время в Гос. физико-технич. институте
(1931 г.) удалось возбудить в колебательной системе
в отсутствии каких-либо эдс одним механич. периодич.
изменением самоиндукции мощные электрич.колебания
(порядка kW) и т. о. осуществить новы.'г род генерато-
ра переменного тока.Такое механич. возбуждение элек-
трич. колебаний представляет физический интерес, ме-
жду прочим потому, что для самовозбуждения принци-
пиально достаточно наличия только т. н. самопроиз-
вольных флуктуации токов и напряжений.

Кроме рассмотренного явления гетеропа-
раметрич. возбуждения в тесной связи с ним
находится другой род параметрич. возбуж-
дения, вызываемый действием внешних пе-
риодич. эдс на колебательные системы, пара-
метры к-рых зависят от амплитуды тока или
напряжения (сопротивления, образованные
электронными лампами, самоиндукции с же-
лезом, емкости с диэлектриком, диэлектрич.
постоянная к-рых, как у кристаллов сегне-
товой соли, зависит от напряжения, и т. д.).
Если напр., как в случае недовозбужденного
регенеративного приемника, зависимость со-
противления колебательного контура от то-
ка выразится через

то тогда при действии на контур эдс Е sin 2 cot
и настройке на частоту со в нем возникают не-
затухающие колебания частоты со. Краткая
теория этого явления для установившегося
состояния заключается в следующем: дифе-
ренциальное ур-ие, управляющее процессом,
имеет вид:

После подстановки:

ОЛ = Т, 2 # 0 = £>

= £7 sin 2 cot.

ю2 '

где tog = -£-£ , и диференцировання по т это

ур-ие принимает вид:

+ £ + ^ C O S 2 T . (В)
Согласно свойствам диференциальных ур-ий,
развитых Пуанкаре, справедливо следующее.
Если дифференциальное ур-ие типа (8), завися-
щее от малого параметра (в данном случае # 0

и | ) , допускает при # 0 =0 и £=0 периодич. ре-
шение или семейство периодич. решений, то,
вообще говоря, и при &0ф0 и £ф0 (но
достаточно малых) это уравнение также имеет
периодич. решение с тем же периодом, сосед-
нее одному из этих решений. Можно показать,
что эти выводы применимы к данному ур-ию
(8). II т. к. при # 0 =0 и £=0 ур-ие (8) переходит в

d'ti 2E -,

СЬГ + г = I ^ o C O S ^ T '
к-рое имеет периодич. решение

г = a siu х — Ъ cos т — - j - ^ cos 2т,

то и решение ур-ия (Я), соседнее с этим, м. б.
представлено в виде гармонич. ряда, основной
период которого в два раза больше периода
действующей эдс, т. е. является субгармони-
кой ее. Такое явление возбуждения колебаний
в электрической колебательной цепи гармо-
нич. эдс при настройке цепи на субгармонику
этой эдс имеет место только вблизи этой наст-
ройки, причем область возбуждения тем шире,
чем больше амплитуда эдс. Этот результат
можно распространить на случай более слож-
ной зависимости параметра от тока или на-
пряжения, причем, смотря по роду этой зави-
симости, можно получить ту или иную суб-
гармонику действующей эдс. Т. к. сущность
этого явления несомненно заключается в изме-
нении параметра цепи, обусловливаемом соб-
ственными токами или напряжениями цепи,
то такой род параметрического возбуждения
колебаний целесообразно назвать а в т о п а-
р а м е т р и ч е с к и м в отличие от гетеропа-
раметрич. возбуждения. Рассматривая весь
процесс в целом и учитывая наступление
сильного эффекта при настройке на половин-
ную (вообще - ) часть частоты действующей
эдс, явление автопараметрич. возбуждения
иногда называют также Р . 2-г о р о д а (во-
обще n-го). Очень эффективной схемой для
получения автопарам етрич. колебаний явля-
ется схема недовозбужденного
регенеративного приемника, об-
ратная связь которого
устанавливается мень-
ше критической. Дру-
гим примером может
служить схема, пред-
ставленная на фиг. 13. ф и г - 1 3 "
Здесь необходимая для требуемого эффекта
зависимость параметра от тока достигается са-
моиндукцией с железным сердечником, нуж-
ная степень подмагничивания к-рого устана-
вливается постоянным током через обмотку 2.
При соответствующей настройке контура (1,
3) и правильной подгонке коэф-та затухания,
что достигается и здесь использованием прин-
ципи обратной связи, в контуре возникают ин-
тенсивные колебания частоты ю. На фиг. 14—
17 . изображены различные типы кривых
зависимости амплитуды, получающихся при
автопарам етрич. возбуждении колебаний (Г)
от расстройки (кривые Р . 2-го рода). Здесь
мы также имеем возбуждение в строго ограни-
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ченных интервалах частот ок. а>0=со, причем
на границах этих интервалов происходит быст-

/ \ рое возрастание ампли-
туды колебаний (фиг. 17),
к-рое в нек-рых случаях

Фиг. 14.

_ cwf, to. 10*

Фиг. 15.

превращается в резкий скачок (фиг. 14,15,16).
В последних случаях кривая возбуждения
имеет П-образную форму, резко отличаясь от
обычной резонансной кривой (фиг. 16, кри-
вая 1). Следует особо отметить, что в отличие
от обычного Р. при изменении амплитуды
действующей эдс в широких пределах изме-
няется лишь величина области возбуждения,
амплитуда же автопараметрич. колебаний ос-
тается почти неизменной (фиг. 15; амплитуда
эдс для кривой 1 почти вдвое больше, чем для
кривой 2). Явления гетеро-автопараметрич.

Л

Фиг. 17.

возбуждения допускают различные практич.
применения, из которых можно указать на
параметрич. генератор переменного тока, де-
ление частоты и освобождение от атмосфер-
ных помех при радиоприеме.
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РЕЗОНАТОР. Всякой механич. системе, об-
ладающей упругостью и массой и способной
совершать колебания, присуще свойство ре-
зонанса (см.), заключающееся в том, что под
действием вынуждающей периодич. силы си-
стема приходит в наиболее сильные колебания
тогда, когда частота вынуждающей силы рав-
на частоте собственных колебаний этой систе-
мы. Подобные системы называются р е з о н а -
т о р а м и . Ниже описываются а к у с т и ч е -
с к и е Р. Из Р. практический интерес пред-
ставляют: струны, стержни (камертоны), мем-
браны, пластинки и воздушные полости.
Здесь рассматриваются лишь воздушные по-
лости, т. к. термин «акустический резонатор»
обычно относят именно к Р. в форме воз-
душной полости; другие виды Р.^см. Ка-
мертон, Мембрана, Резонанс.

Воздушные Р. изучены подробно Гельм-
гольцем ['] и Релеем [ 2]. Общеупотреби-
тельная форма сферического Р. (фиг. 1, а)

Фиг. 1.

предложена впервые Гельмгольцем; процесс
колебания такого Р. поддается элементар-
ному расчету [3]. Упругость е данной системы
обусловлена тем, что внутренний объем То-
при сжатии или расширении оказывает реак-
цию, к-рая пропорциональна смещению £ ча-
стиц воздуха в устье S; в первом приближении
можно предположить, что все сечение воздуха
в устье Р. движется как цельный поршень,
к к-рому и относится величина £ смещения.
Форма внутреннего объема Vo при расчете
упругости роли не играет, она м. б. шаровая,
цилиндрическая и т. п. Считая, что при аку-
стических колебаниях справедливо адиабат-
ное ур-йе состояния р • vy = Const, где у = — ,
найдем, что упругая сила Ф объема .будет

r и

в виду того, что скорость звука с = 1/ — , где
Q—плотность воздуха, то ypo=Q0z. Таким
образом упругая сила

Vo \ Vo /
Колеблющаяся масса в случае резонатора
(фиг. 1, б) будет равна m—Slo, т. к. наиболь-
шие скорости частиц имеют место в горле Р.
Сопротивление, которое встречает система в
данном случае, обусловлено преимуществен-
но потерями на излучение (потери на трение
относительно очень малы). Для случая длин-
ных волн сопротивление излучения будет

где со—круговая частота (см. Звук). Урав-
нение движения Р. будет т. о. иметь вид:

где F—внешняя сила, действующая на Р.
Собственная частота Р. будет:

'Щ; • ' (2)

"о ' /—
' А Г \ I ' ±

Л = — ) , А—множитель затухания, а со0 = у т
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•Vl-Vh-

представляет собственную частоту Р. при
исчезающе малом затухании. Вставляя зна-

о

чения е и т и обозначая у через к, имеем

(3)
Величина 7с носит название а к у с т и ч е с к о й
п р о в о д и м о с т и отверстия Р. По размер-
ности эта величина аналогична .электричес-
кой проводимости (при электропроводности
среды=1), но характеризует она не потери, а
инерционные свойства Р. Для Р. на фиг. \,а
вычисление проводимости сложней [2,3]; за-
дача разрешена для круглого и эллнптич.
отверстий. Для круглого отверстия полу-
чается

Jc=2R=2 Г п (4)
где R—радиус отверстия. Для эллиптич. от-
верстия

(5)

где е—эксцентриситет; при отношении полу-
осей 2 :1 поправочный множитель в скобках
очень близок к единице (1,03). Собственную
длину волны Р. можно вычислить по ф-ле

1 й _ 1 1

Л = 2 2 т/# V o ? (6)
при любой форме отверстия, если оно не слиш-
ком растянутое. Если Р. имеет п отверстий
с проводимостью ftj, то собственная частота
получится, если положить в ф-ле (3) прово-
димость к = пкг. Декремент затухания Р. бу-
дет равен (приближенно)

где f0—собственная частота Р. Под действием
периодич. вынуждающей силы F—pS cos cot,
например звуковой волны, амплитуда давле-
ния которой р, элонгация частиц воздуха в
устье Р. будет

f. pS COS cot

pS COS tot

pS COS cot
(8)

Максимальная элонгация получится при ча-

стотеco = ft)0i/ 1 — 2 — , лежащей ниже, чем

частота собственных колебаний по ф-ле (2).
При Л =-^% максимум элонгации частиц при-

У 2
дется уже на частоту 0. Максимум скорости
частиц

- 1 = _ OJFO s in cot,

наоборот, приходится всегда точно на часто-
ту со0. Под р е з о н а н с н о й ч а с т о т о й
системы понимают ту частоту, при к-рой мак-
симума достигает скорость, а не элонгация си-
стемы (аналогично силе тока в электрич. кон-
туре). Величину у r3+(mco — ^Vназывают ме-
х а н и ч е с к и м и м п е д а н ц е м Р. При
действии звука с частотой соо в устье Р. по-

лучается резонансное увеличение амплитуды
4ЛС2 Я 2

скорости в ш2-д = -̂ g раз и увеличение ампли-

туды давления в полости резонатора в ^ == 2^цг Р а з - Это явление используется в се-
лективных звукоприемниках. Благодаря то-
му что, поглощая энергию при резонансе,
Р. снова излучает ее во все стороны, поле
падающей на Р. плоской волны вблизи
устья искажается. Искажающее действие Р.
на звуковое поле сказывается во всем том
объеме, из которого он поглощает энергию;
по фронту волны площадь искажения имеет
порядок д- [*].

П р и м е н е н и е Р. Гельмгольц впервые
применил Р. для анализа звука. На фиг. 2
изображен набор из
8 резонаторов сфе-
рич. формы, осуще-
ствленный Кенигом
для целей анализа
звука. Выслушивая
звуквнутри Р. ухом
через узкое отвер-
стие сзади Р. или
через микрофон, по-
мещенный внутри
Р., легко определить
по увеличению си-
лы звука отдель-
ных Р. те частоты,
которые входят в со-
став сложного зву-
ка, т. е. таким обр.
определить его з в у к о в о й с п е к т р .
Регистрировать колебания внутри Р. можно
при посредстве газовой капсулы с «пламенем»
(см. Манометрическое пламя) и вращающего-
ся зеркала, что позволяет произвести анализ
объективно [5]. Р. применяется в ряде си-
стем звукоулавливателей в военном деле [6],
в частности для улавливания звука аэропла-
нов. В этом случае Р. настраивается на тон
около 60 герц, соответствующий основному
тону звука мотора; амплитуду колебаний в
Р. удобно регистрировать при помощи т е р -
м о м и к р о ф о н а (см. Микрофон), помещен-
ного в устье Р. там, где возникают наиболь-
шие скорости. Для улавливания инфразву-
ков (звуки эти имеют частоту, ниже воспри-
нимаемой ухом), возникающих при взрывах и
орудийной стрельбе, применяются также Р.
с очень низкой настройкой [7]; этот метод ва-
жен при артиллерийской звукометрии. Важ-
ное значение имеет двойной Р., состоящий
из двух соединенных узким каналом резона-
торов (фиг. 3); он представляет связанную си-

Фиг. 2.

Фиг. 3.

стему с двумя собственными частотами. Та"
кой Р. может применяться для улавлива"
ния звука [8] и как акустич. ф о н о м е т р' [•];
индикатор, реагирующий на скорость (диск
Релея или термомикрофон), помещается в со-
•единительном канале, где скорость наиболь-
шая (на фиг. 3: А—первый резонатор, В—
второй, S—источник света, Т—стеклянное
окно, R—отверстие P., D—диск Релея).
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Фиг. 4.

Голосовой аппарат человека имеет двойной
Р., состоящий из полостей глотки и рта
(фиг. 4), разделенных сужением у корня язы,-
ка. Объем этих полостей может в широких
пределах изменяться, равно как и площадь
выходного отверстия рта. благодаря тому что

двойной Р. имеех две резонанс-
ные частоты, он усиливает зву-
ки, исходящие от связок в двух
областях, близких к этим часто-
там. Это обусловливает возник-
новение у всех гласных [10] двух
характеристических областей ча-
стоты, так называемых ф о р-
м а н т. в которых амплитуды
обертонов первичного тона свя-
зок значительно усилены, на-
пример гласная и имеет форман-
ты около 380 и 2 500 герц, глас-

ная а—800 и 1 000 герц, гласная у—400 и
800 герц. Устроив подходящей формы двойные
резонаторы электрические или акустические,
можно добиться воспроизведения гласных и
согласных искусственным путем, что доказано
работами Стюарта [-11] и Педжета [ ]2]. Р. в
форме деревянной трубы прямоугольного се-
чения, закрытой с одной стороны, применяют-
ся для усиления звучания камертонов, при-
чем камертоны устанавливаются ножкой на
стенку трубы.

Лит.: !) Н е 1 m h о 1 t z I I . , "Wissensehat't. Abhand-
lungen, B . 1, pi 303; 2) R а у 1 e i g h, The Theory of
Sound, 3 ed., v . 2, L. , 1929; s ) I . a m b I I . , Dinamical
Theory of Sound, 2 ed., L., 1925; *) С г a n d a 1 1 J . ,
Theory of V ibra t ing Systems a. Sound, p . 53, 174, L.,
1927; B) Х в о л ь с о н О., К у р с физики, т. 2, Б е р л и н ,
1923; «) Т u с к е г a. P a r i s E . , «Philosophical Trans-
act ion of t h e Royal Society of London», London, 1921,
v . 221, p . 389; T u c k e r , «Journal of the I n s t . of the
Elect r ica l Engineers», L., 1928; ' ) Э с к л а н с о п : ) . ,
Акустика орудий и снарядов, Л . , 1929; в) P a r i s Е . ,
«Science Progress», 1925, v . 20, 77, p . 68; ») P a r i s E . ,
«Journ. of Scientif ic I n s t r u m e n t s ' , L., 1926, March;
D a v i s L . а. К а у е G., The Acoustics cf Bui ldings,
p . 16, L. , 1927; io) C r a n d a l 1 J . , «Bell. Syst. Tech-
nical Journ.», N . Y., 1925, v. 4, p . 586; ll) S t e w a r t
J . , «Nature», L., 1922, Sept . ; Р ж е в к и н С , Слух и
речь, Москва—Ленинград, 1928; 1 2 ) P a g e t R., «Pro-
ceedings of the R o y a l Society of London», L., 1923,
v . 102, p . 752. С. Ржевкин.

РЕЗОРЦИН, ж-диоксибензол 1,3-С6Н4(ОН)2,
двухатомный фенол, изомер пирокатехина
(см.) и гидрохинона (см.). В природе нахо-
дится в нек-рых естественных смолах (галь-
бан, асафетида), откуда впервые Р. был полу-
чен. Р.'—кристаллическое вещество без цве-
та и запаха, сладковатого вкуса; 1°пЛш 111°;
t°Kun. 276,5°; с215= 1,2717; растворим в воде и
спирте; в 100 ч. воды растворяется: при
0°—86,4 ч., при 125°—147,3 ч., при 30°—
228,6 ч.; Р. мало растворим в бензоле: при
24° 1 ч. Р. растворяется в 435 ч. бензола. Вод-
ные растворы Р. растворяют крахмал и клет-
чатку. При нагревании Р. восстанавливает
фелингову жидкость. На воздухе при дей-
ствии аммиака он окрашивается в розовый
цвет, переходящий при стоянии в коричневый.
При метилировании Р. дает моно- и диме-
тиловый эфиры, отличающиеся характерным
запахом. Обработка Р. хлористым ацетилом
или уксусным ангидридом дает моно- и ди-
ацетиловый эфиры; нагреванием Р. с аммиа-
ком или с хлористым аммонием получают
ж-аминофенол. Действием натриевой амаль-
гамы в кипящем водном растворе Р. восста-
навливают в д и г и д р о р е з о р ц и н С6Н8О2;
щелочным плавлением его получают д и р е-
з о р ц и н С12Н12О4 и ф л о р о г л ю ц и н
1,3,5-С6Н3(ОН)3; энергичным нитрованием по-

лучают тринитрорезорцин, сульфированием—
дисульфокислоту, при действии азотистой
к-ты—2,4-д и н и т р о з о р е з о р ц и н; нагре-
ванием Р. с бикарбонатом калия получают
/9-резорциловую (2, 4-диоксггбензойную) к-ту.
Нагреванием с мышьяковой к-той получают-,
розорцинарсиновую к-ту; конденсацией Р. с
HCN получают резорциловый альдегид, с хло-
ристым ацетилом Р. дает резацетофенон (4-аце-
торезорцин) и 4, 6-диацеторезорцин; конденса-
цией Р. с фталевым ангидридом получают
флуоресцеин.

Р. образуется при щелочном плавлении
многих ароматических соединений, главным
образом фенолсульфокислот. Заводской спо-
соб получения Р. из бензолдисульфокислоты
C6H4(SO3H)2 ведется таким образом: 230 кг
едкого натра сплавляют с небольшим количе-
ством воды в железном котле, снабженном
мешалкой, и туда же быстро впускают 125 кг
бензолдисульфокислоты (t° не должна превы-
шать 270°). Когда плав приобретает коричне-
вый цвет, нагревание прекращают; по засты-
вании плава его измельчают, выщелачивают
полученный резорцинат- натрия водой и под-
кисляют соляной к-той; из раствора экстра-
гируют Р. амиловым спиртом или эфиром; по-
сле отгонки растворителя PJ очищают перегон-
кой в вакууме. В продажу технич. Р. поступает
в виде крупных кусков; чем чище продукт,
тем он светлее и постояннее на воздухе. Чис-
тый препарат Р. (для медицинских целей) по-
лучают возгонкой в виде бесцветных игол.

Для обнаружения Р. служит целый ряд
цветных реакций: с фталевым ангидридом он
конденсируется в флуоресцеин, в щелочном
растворе дающий характерную зеленую флу-
оресценцию; при нагревании с H2SO4 и ни-
тритом он дает резоруфин, флуоресцирующий
в щелочном растворе красным цветом; при
сплавлении с Na-нитритом Р. переходит в
лакмоид (см. Реактивные бумаги). Нагрева-
нием с хлористым цинком Р. дает коричневый
продукт конденсации; при Нагревании с вин-
ной к-той и конц. H2SO4 дает интенсивное
карминово-красное окрашивание; с хлорным
железом—фиолетовое. Реакция перевода Р.
в флуоресцеин служит для его аналитич. опре-
деления. С формальдегидом в солянокислом
растворе Р. дает нерастворимый аморфный
продукт конденсации—реакция, обнаружи-
вающая Р. в разведении 1 :100 000; со свин-
цовым сахаром Р. не дает осадка (отличие от
пирокатехина), с перекисью марганца не дает
хинона (отличие от гидрохинона).

П р и м е н е н и е , Р. служит исходным ма-
териалом для получения промежуточных про-
дуктов синтеза красителей (азокрасителеп,
оксазинов, группы флуоресцеина, сернистых
красителей). Для основных красителей Р.
служит хорошим растворителем. В медицине
употребление Р. (приготовление различных
мазей и патентованных средств) основано на
его дезинфицирующем действии и на способ-
ности вызывать слущивание эпидермиса. В
красках для живописи (для темпера).Р. слу-
жит средством, консервирующим яичный бе-
лок. Резорцинацетат служит заменителем
камфоры при приготовлении ацетилцеллюло-
зы. Продукты конденсации Р. с ацетальдеги-
дом применяются как дубильные средства;
тринитрорезорцин—взрывчатое* вещество; в.
медицинском анализе резорцин служит для
обнаружения белка в моче.



445 РЕЗЦЫ 446

Лит.: J o n e s D . О•, Р г a h 1 М. А., T a y l o r
J . R., Analysis of Resorcin, «I. E n g . Chem.», 1932,
v . 24, J, p . Si; см. также ченалы. Н. Ельцина.

РЕЗЦЫ, однорезцовые режущие инстру-
менты простейшего вида, применяемые при
обработке металлов на токарных, строгаль-
ных и долбежных стайках. Всякий Р. состоит
из режущей части—о с т р и я а—и хвостовой
части, зажимаемой в су порт станка,— с т е р ж-
н я, или т е л а , резца б. Режущая кромка Р.
называется л е з в и е м; она образована обыч-
но двумя пересекающимися прямыми и со-
единяющим их закруглением; различают
г л а в н о е л е з в и е (фиг. 1, в^, лежащее в
направлении подачи до точки касания лезвия
с этим направлением (фиг. 2, а), и в т о р и ч-
н о е, или п о б о ч н о е , л е з в и е (фиг. 1,в2),
лежащее от упомянутой точки касания в сто-
рону, противоположную подаче. Поверхность

.6

Фиг. 1. Фиг.

острия, па которую опирается при резании
стружка, называется п е р е д н е й п о в е р х -
н о с т ь ю , или г р у д ь ю , Р. (фиг. 1, г), по-
верхность, обращенная к обрабатываемому
предмету и ограниченная сверху лезвием, на-
зывается з а д н е й п о в е р х н о с т ь ю , или
з а т ы л к о м , Р . (фиг. 1, д и е); она раздел яет-
ся на г л а в н у ю заднюю поверхность, ог-
раниченную сверху главным лезвием, и в т о-
р и ч н у ю, или п о б о ч н у ю , заднюю поверх-
ность, ограниченную сверху побочным лез-
вием. Введем следующие основные плоскости
координат: плоскость I, содержащая в себе
направления резания и подачи (фиг. 3), плос-
кость II, перпендикулярная к первой и со-

держащая в себе на-
правление резания, и
плоскость III, перпен-
дикулярная к обеим
предыдущим. Форма ос-
трия Р. определяется
главн. образом углами,
составляемыми его гра-
нями и ребрами между
собой и с упомянутыми
плоскостями. Назовем

нормальной плоскостью плоскость (фиг. 4,
N—N), перпендикулярную к главному лез-
вию и к его проекции на основную плоскость
III, и плоскостью р е з а н и я (фиг. 4, <S—S)
плоскость, перпендикулярную основной пло-
скости III и проходящую через главное лез-
вие. Углы, образуемые кромками и гранями
Р., называются след. обр.:- а—у г о л р е-
з а н и я, составляемый в нормальной пло-
скости передней поверхностью с направле-
нием резания, /?—п е р е д н и и у г о л Р.
(угол груди)^—угол между нормалью к пло-
скости резания и передней плоскостью Р.,
так. обр. а + /3 = 90°, у—з а д н и й у г о л Р.
(затылочный угол, угол задней заточки)—
угол между плоскостью резания и задней
плоскостью, 6—у г о л з а о с т р е н и я Р.
(угол клина Р.)—угол между следами-перед-
ней и задней поверхностей в нормальной
плоскости, е—у г о л о с т р и я Р.—угол ме-
жду . проекциями обоих лезвий на "плос-
кость III, х—у г о л у с т а н о в к и Р.—угол
между направлением подачи и проекцией глав-

I/'

ного лезвия на плоскость III, X—у г о л н а-
к л о н а л е з в и я—угол, составляемый глав-
ным лезвием с плоскостью III. Углы эти при-
ходится измерять в сечениях острия различ-
ными плоскостями в зависимости
от цели исследования: для вопро-
сов резания основными углами
являются углы, об-
разованные повер-
хностями острия с
плоскостью реза-
ния S—S в сечении
нормальной плос-,
костью N—N; дл;
правильной уста
новки резца отно-
сительно обрабаты-
ваемого предмета
необходимо знание
углов, образован-
ных проекциями лезвий на плоскость III с
осью Р.; для проверки углов Р. необходимо
знание их наклона к плоскости III; для пра-
вильной установки Р. при заточке его на спе-
циальной угломерной головке шлифовального
станка для заточки Р. необходимо знание
углов установки Р. по вертикали и горизон-

тали для получения пра-
вильной грани и т. д. Обо-
значим индексами 1, 2 и 3

углы, образован-
Тл лезвие ные следами дан-

ных плоскостей в

Фиг. 4.

•вн. плоскость Ш

плоскостях, парал-
лельных основным

(I, II и III); индексами: N—углы сечения
нормальной плоскостью; w—истинный дву-
гранный угол между соответственными плос-
костями; О—угол сечения вертикальной (пер-
пендикулярной к плоскости III) плоскостью,
перпендикулярной к следу исследуемой по-

верхности на плоскости III,
и 4—угол сечения верти-

кальной плоскостью,
,/ллмвие перпендикулярной к

Фиг. 6.

проекции вто-
ричного лезвия
на плоскость! Л ,

индексом v—угол поворота Р. при заточке
его лезвия в угломерной головке специально-
го шлифовального станка (см.) в вертикальной
плоскости вокруг горизонтальной оси, парал-
лельной оси Р., и индексом /г—угол пово-
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рота Р. в горизонтальной плоскости вокруг
вертикальной оси. На фиг. 5 и 6 изображено
взаимное положение углов для задней грани
главного лезвия Р. Называя q>—угол, обра-
зованный следами плоскостей резания и зад-
ней поверхности Р. в плоскости III, имеем:

tg (р = tg А • tg yjY, (1)
tgY.V-COStp

(О

или

tg yw =

sin (x + <p)

t.g VN- cos<p
COS (x-f-(p)

tg * +
t g W tg?

sin я '

(3)

(4)

(5)

(7)

(8)

(9)

(10)

в ур-ии (10) yx—угол сечения соответствую-
щих плоскостей произвольной вертикальной

V S i n 2 (х + <р) + t g YiV COS2

COS <p Sin q>
t g A '

'COS ( E - < P )
tgy0

tg 0jf = tg px sin n + tg pt cos x, (19)
tg Я = tg /?]. cos и - tg fi2 sin x, (SO)

tg Xn = sin (e - у) tg jS0. (21)
Д л я определения истинной величины угла в
можно воспользоваться ф-лой:

cos ew = sin Я sin Яи +"cos e cos Я cos Я„. (22)
На практике всего чаще приходится опре-

делять углы установки Р . при его заточке,
т. е. углы с индексами h и v, или углы, подле-
жащие контролю на измерительных приборах
в ф-ии основных углов, определяющих форму
острия Р.,—х, е, уп, А, рк. Наименее опреде-

Фиг. 8. Фиг. 9.

ленным из этих углов является Я, относи-
тельно абсолютной величины к-рого имеется
очень мало опытных и производственных
данных. Считая положительным то значе-
ние Я, когда главное лезвие понижается по
мере входа в металл, имеем в среднем Я—3'

fSM При 5

10'

30'-

-0
0

5

-Hot

20"

го-

40'

-5 Г--10"

.: -го-
w"" • •

30'

45°
-104-

20

6S'
т-10'

5Г-1

плоскостью, составляю-
щей угол xx с плоско- j _ ф и г < 7>

стыо резания. Д л я вы- ю'
числения значений углов
(напр. Р), заданных наклоном соответствен-
ной плоскости и горизонтали, можно вос-
пользоваться след. ур-иями (фиг. 6):

(И)

85"

- - ! ' •

s i n <p

} t

c o s ,, sin?»
t g /54

- cos (e - <p) t g ^ 0 ,

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

- (18)

Кроме того для вычисления значения Ру по
Р1 и /?.>, а также углов наклона главного лез-
вия А̂ и побочного Ял к плоскости ИГ можно
пользоваться след. ур-иями:

_/3jvrsin2 (x + v)

'Лпри** с предельными значениями
от—3° до 10°. Логарифмич.
линейные диаграммы для

, нахождения величины уг-
лов ру и Я по Рг и Рг при
х, равном 45, 65 и 85°, изо-
бражены на фиг.. 7.

Особенного внимания за-
служивает исследование

__;0. формы лезвия фасонных Р.
для токарных и револь-
верно - автоматных работ.
Фасонные Р. отличаются

гг „ " от остальных тем, что по-
дача их совершается обыч-
но в направлении длины
Р., и окончательная форма

зо' . T w ' -5a обрабатываемого предмета
зависит от профиля лез-
вия Р. Основными требова-
ниями, предъявляемыми к

9 ним, являются сохранение
lJf неизменности профиля лез-

вия при последовательных заточках Р. и лег-
кая устанавливаемозть его на уровень цент-
ров после заточки. Оэоим этим условиям удов-
летворяют круглые и призматич. фасонные Р.
(фиг. 8), зажимаемые в особые державки рез-
цовые (см.). Заточка призматич. фасонных Р.
производится по i

их торцовой пе- Г' /Г^ТГ\"."".*"."s
редней поверхно- • А

сти, а круглых по
поверхности осо-
бого выреза. Пе-
редний угол де-
лается обычнодля
обработки черных
металлов весьма
малым (часто 0°), I fSl
для мягких цвет- ^••-f-i

ных металлов, на-
оборот, его делают до 45°. Задний угол делают
в пределах 3—15°; для его образования приз-
матич. сталь устанавливают наклонно под со-
ответственным углом, а у круглых располага-

Фиг. 10.
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Данный профшм

ют переднюю поверхность Р. не радиально,а
на величину h=r sin у ниже центра Р. (г—ра-
диус Р., фиг. 9). В том случае когда угол /5=0,
т. е. когда передняя плоскость Р. проходит
через ось обрабатываемого предмета, един-
ственным источником искажения профиля

является влияние на-
клона задней поверх-
ности Р. к вертикали.
Для получения пра-
вильной формы фасон-
ной части Р. необходи-
мо заданный профиль
изделия (фиг. 10, А) пе-
речертить таким обр.,
чтобы все размеры, па-
раллельные оси обра-
батываемого предмета,
сохранили свою вели-
чину, а размеры, пер-
пендикулярные ей, бы-
ли уменьшены в от-
ношении, равном cos у
(фиг. 10, Б). В виду то-
го что у круглого рез-

ца у меняется в радиальном направлении по
формуле siny=*/i: г, коэф. уменьшения также
непрерывно изменяется по мере перехода от
внешних частей Р. к внутренним. В этом слу-
чае проще делать построение кривой профиля
Р. графич. способом (фиг. 11). Практически
правильный профиль призматич. фасонного Р.
м. б. выработан без предварительного опре-
деления искаженного профиля путем уста-
новки Р., к-рым обрабатывают фасонный Р.
под углом резания /3, равным ± у фасонного
резца; при этом основной Р. имеет неискажен-
ный профиль в передней плоскости (фиг. 12,А).
У круглых фасонных Р. того
же результата достигают,

Ф и г . 1 1 .

помещая при обточке последних
основной (маточный) Р. с неиска
женным профилем на величину h Фиг. 12.
выше или ниже центра обтачи-
ваемого фасонного Р. (фиг. 12, Б). Дело зна-
чительно усложняется в том случае, когда
фасонный Р. имеет угол {5, отличный от 0, как
это бывает необходимо при обработке мягких
цветных металлов. В этом случае искаженная
глубина профиля х фасонного призматич. Р.
•м. б. определена по след. ур-ию (фиг. 13):

сс=[-2R cos /5+1/-R2 со72~^+~2Ж+о~2] sin 6, (23)
где R—радиус Р., а а—глубина основного
профиля резца.

У круглого фасонного Р. (фиг. 14) выра-
жение глубины принимает следующий вид:

где ?•—радиус Р. в глубине профиля, а—тре-
буемая глубина профиля изделия, х—глубина
профиля P., R—радиус изделия в глубине
впадины, Я—превышение центра Р. над плос-
костью заточки передней грани Р. В обоих
этих случаях гораздо скорее перечертить про-
филь графич. способом (фиг. 15). Способ по-

т. э. m. xix.

I строения один и тот же для призматич.
(фиг. 15, А) и круглого (фиг.15, Б) Р. Искомый
профиль в определяется п ординатами аг, а2-
о3, ..., ап; их основания 1,2, 3,.... пнаходятся
путем двойного переноса: первый раз на пе-
реднюю поверхность Р. (точки V.2',3', . ...п')

^ • Q _̂

Обрабатыв предмет

Ф и г . 1 3 .

Резец

дугами из центра изделия и второй раз на
радиус Р. или на нормаль к задней поверхно-
сти Р. Сточки 1", 2", 3",..., п") дугами из
центра Р. или прямыми, параллельными зад-
ней поверхности его; откладывая ординаты
п г, а2, а3,..., ап основного профиля б из точек
I'1,2", 3",..., п", получим искаженный про-
филь в, к-рый должна иметь канавка Р.

Работа токарного или строгального резца
подчинена основным законам теории резания
Сем.). Основным требованием, предъявляемым
к Р., является его экономичность, к-рая в
сильной степени зависит от формы острия Р.

Для достижения макси-
мальной экономичности

Обрабатываемый предмет

Фиг. 14.

Р. должен удо-
влетворять сле-
дующим услови-
ям: 1) предста-
влять наимень-
шее сопротивле-

ние внедрению в металл (экономия энер-
гии), 2) допускать максимальные скорости
(экономия времени), 3) возможно долго со-
хранять лезвие острым (экономия времени и
материала резца при переточке), 4) пере-
точка и изготовление Р. должны быть про-
сты и не сопровождаться значительными по-
терями материала Р. Первые два требования
обусловливают диаметрально противополож-
ные изменения формы и режима работы Р.:

I ^ тогда как наименьшее
' усилие резания требует
\as

Фиг. 15.

возможно компактного сече-
ния стружки и большого пе-
реднего угла, наибольшая
стойкость Р. достигается при длинном лезвии
Ст. е. тонкой широкой стружке) и больших
углах заострения Р. На сопротивление реза-
нию влияет также возможность легкого и сво-
бодного схода стружки с Р. Опытным путем
установлено, что для уменьшения усилия

1й
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резания выгодно, чтобы угол Я был положи-
тельным (снижающееся лезвие). Угол уста-
новки Р. к также влияет на его экономич-
ность: очень большие углы установки, при-
ближающиеся к 90ч, невыгодны, т. к. вызы-
вают быстрое затупление Р.; их преимуще-
ством является, с другой стороны, меньшее

Фиг. 16.

Разрез по А-В

усилие, изгибающее обрабатываемый пред-
мет, т. ч. для обточки тонких деталей часто
применяют Р. с углом *=90°. Для нормаль-
ной работы наивыгоднейшие значения угла к
лежат между 40 и 45°. Передний угол Р. д. б.

Прямые реэ$ы\

Левый Правый

Изогнутые резцы

Левый Правши

Высажьнпые резцы

Вперед Назад

Утонченные резцы

для уменьшения усилия ре-
зания возможно большим.
Однако заметное уменьшение
усилия резания наступает
лишь с углов /3 порядка 35—
40°, причем лезвие настолько
ослабляется, что форма эта
применима лишь к мягким ме-
таллам: Стремление увели-
чить угол /?, не ослабляя лез-
вия, привело к Р. с вогнутой
грудью (фиг. 16) и Р. системы
Клопштока (фиг. 17); послед-
ние очень хороши в смысле
уменьшения сопротивления
резанию и стойкости лезвия,
но весьма сложны в изготов-
лении. Задний угол Р. у2 Д°л~
жен иметь нек-рую минималь-
ную величину,т. к. в против-
ном случае сильно возрастает
составляющаядавления на Р.
и с ней работа трения затыл-
ка Р. од обработанную по-
верхность. Радиус закругле-
ния у вершины острия Р. вли-
яет на работу Р. в том смысле,
что при больших радиусах
скалывание стружки (см. Ре-
зание) происходит не по всей

длине лезвия сразу, а последовательно, вслед-
ствие чего дрожание Р. заметно уменьшается.

По назначению Р. разделяют на о б д и р о ч-
ные, или ч е р н о в ы е , предназначенные
для снятия больших масс металла, причем
качество обработанной поверхности не имеет
значения, и ч и с т о в ы е , или ш л п х т о в ы е ,
у которых главным требованием является по-
лучение гладкой обработанной' поверхности.
Затем различают резцы для продольной (нор-
мальные) и поперечной обточки—подрезки
( п о д р е з н ы е Р.), Р. для внутренней рас-
точки, о т р е з н ы е Р.—для отрезания, п р о -
р е з н ы е Р.—для выбирания прямоуголь-
ных канавок, ф а с о н н ы е Р.—для обточки
фасонных поверхностей, в и н т о р е з н ы е
Р.—для нарезания резьб и т. д. Далее разли-
чают ц е л ь н ы е Р . , изготовленные из одно-
родного материала; н а в а р е н н ы е Р., со-
стоящие из стержня обыкновенной сименс-
мартеновской стали, к к-рому приварена или

Справа С обеих Следа
сторон

Фиг. 18.

п р и п а я н а п л а с т и н к а и з б ы с т р о р е ж у щ е й стали
и л и сверхтвердого с п л а в а ; Р . с д е р ж а в -
к а м и (см. Дерэюавки резцовые), у к-рых ра-
бочая часть из более твердого материала за-
жимается в особой державке. По материалу
различают у г л е р о д и с т ы е Р. из обыкно-

Фнг. 19.

венной инструментально]! стали; б ы с т р с-
р е ж у щ и е Р. из быстрорежущей стали
(самозакалка); Р. из сверхтвердых бплавов
(обычно наваренные) и а л м а з н ы е Р., в
к-рых режущей частью является кусок'отшли-

фованного алмаза.
По форме стержня
(фиг. 18) различа-
ются п р я м ы с Р . ,
и з о г н у т ы е Р..
в ы с а ж е н н ы е Р.
п у т о н ч е н н ы с
Р. Для о б д и р о ч-
н ы х Р . обычно при-

меняют прямые или изогну-
тые Р. (последние допускают
несколько бблыную стружку
без дрожания) формы, изобра-
женной на фиг. 19, 1, 2, 3, 4Г

угол установа яг=40—45°,у гол
наклона Я=3—5°, значения
углов ft и у даны в табл. 1.
В США значительным рас-

пространением пользуется резец- Тейлора
(фиг. 20),недостатком которого является одна-
ко сложность изготовления и переточки; к

Фиг. 20.

Европе предпочитают Р., изготовленные с
минимумом кузнечной работы, т. к. при этом
меньше шансов на порчу при ковке. .
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Т ? б л . I . — У г л ы о с т р и я д л я р а з л и ч н ы х р е з ц о в и м а т е р и а л о в .

Н а и м е н о в а н и е
р е з ц о в

О б д и р о ч н ы й . . .
Т е й л о р а
Ч и с т о в о й
П о д р е з н о й . . . .
О т р е з н о й

Ф и г у р ы

li), 1, 2, 3, i
20

19, 5

очень твердая
сталь, твердый
чугун, хруп-

кап латунь

р

4.

0-2
6
0

У

5

5
6

О б р а б а т ы в а е м ы е м а т е р и а л ы
твердая сталь,
обыкн. сталь-

ное литье,
чугун

Р

8
8*1

2-4
10
0

У

6
6
6
6
8

среди сталь,
мягкое сталь-
ное литье и

чугун

Р

12

4—8
15

0

У •

8

8

10

мягкое же-
лезо и сталь

Р

16
8*2

8 — 12
20

0

У

10
г>
6

10
12

мягкие цвет-
ные металлы

85 - 5 0

40—50
0

10-15

10-12
15

*i Угол наклона Л=14°. *2 Угол наклона Л=22°.

Основным требованием, предъявляемым к
ч и с т о в ы м Р., является по лучение возможно
гладкой поверхности; для этого должны быть
приняты меры против заедания Р. Заедание
обусловливается тем, что Р. и зажимающая
его часть станка деформируются при возра-
стании усилия резания т. о., что лезвие Р.
входит все глубже в материал (фиг. 21, а); уси-
лие резания возрастает еще более и это про-
должается до тех пор, пока не сколется эле-
мент стружки (см. Резание), тогда Р. пру-
жинит обратно, и в результате на изделии

|
-ф-

Фиг. -!'2.

остается небольшое по-
перечное углубление,
затем весь процесс на-
чинается снова. По-
мочь этому можно, пе-
ренеся мгновенную ось
вращения А лезвия
так, чтобы она находи-
лась на перпендикуля-
ре к обрабатываемой
поверхности в точке ре-
зания или впереди его

(фиг. 21, б и в). Наиболее покойно процесс ре-
зания протекает при втором расположении.
Отделочные Р. устраивают поэтому обычно с
пружинящей шейкой (фиг. 22), причем иногда
для уменьшения степени прогиба в щель
шейки закладывают кожаную или деревян-
ную прокладку. Форма лезвия чистового Р.
изображена на фиг. 19, 5- Форма подрезного

Р. изображена на фиг. 19, 6, углы указаны в
табл. 1; Р. для расточки "изображен на
фиг. 19, 7, углы в основном те же, что и у
обдирочных Р. Отрезной Р. изображен на
фиг. 19, 8. Винторезные Р. делают обычно с
наклоненной в направлении нарезаемой вин-
товой линии гранью острия: фиг. 19, 9—для
нарезки Витворта, фиг. 19, 10—для метрич.
резьбы, фиг. 19, 11—для прямоугольной
и фиг. 19, 12—для трапецеидальной резьбы.
Форма специальных Р. для револьверных н
автоматических токарных станков изобра-
жена на фиг. 19, 13 и 14, а на фиг. 19, 15
даны основные размеры круглых фасонных
резцов. Дальнейшие формы Р. изображены на
фиг. 23 (1—левый Р. для обточки выкружек,
2 и 3—расточные черновые Р., 4—расточный
чистовой Р., 5—расточный подрезной Р., в—
остроконечный подрезной Р., 7—Р. для про-
точки внутренних канавок, 8—винторезный
Р. для остроугольной нарезки, 9—то же для
прямоугольной, 10—то же, но для мелкой
резьбы, 11—то же для внутренней резьбы. 12
и 13—резцы для латуни, 14 и 15—отрезные Р.,
16 и 17—подрезные Р., 18—обдирочный Р.,
19—подрезной обдирочный резец и 20—чисто-
вой Р.). В последнее время все более входят
в употребление Р. с наваренными пластинка-
ми из сверхтвердых сплавов, предназначаемые
гл. обр. для обработки малыми сечениями
стружки при больших скоростях резания. Ре-
комендуемые углы заточки даны в табл. 2.

Т а б л . ?. — У г л ы з а т о ч к и р е з ц о в с п л а -
с т и н к а м и и з с в е р х т в е р д ы х с п л а в о в

(для вндиа).

Обрабатываемый
материал

Хромоникелевая сталь
и термин, улучшен-
ные стали

Сименс-мартен, сталь .
Кремнистый чугун (до

15% Si)
Марганцовистая сталь

(12—15% Мп)
Нержавеющие стали .
Твердый чугун . . . .

Стальное литье . . . .
Чугун

Латунь, красное литье,
бронза

Легкие сплавы

Прочность
Кг и л и

твердость
НВг ИЛИ

А ' , = 6 5 — 1 4 0
Х - = 45—65

H,S-= 75—90
(по Шору)
Кг =50-100

= 150—400

Углы В °

Р

12—19

20—24

2—7

12—14

14—24

2-4
8—24
7—14

7—12
16—22

У

6—8
8—12

3—5

6—8
6—8
2—4

6-8
6—8

8
8

6 •

65-70
53"

70
60—68
82-86

60-75
70-75

70—75
60—65

Наряду с сверхтвердыми сплавами в насто-
ящее время начинают применять для чисто-
вой обработки а л м а з н ы е Р . , в особен-

*15
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ности для обточки легких сплавов. Преиму-
щэствОхМ алмазных Р. является необычайная
гладкость и почти* зеркальный блеск обрабо-

напаивание (медью) пластинок из быстроре-
жущей стали производят горновой или элек-
трической сваркой.

JSL.

ппгП

Ш-4

Фиг. 23.
танной поверхности, точность размеров обра-
батываемого предмета в виду чрезвычайной
стойкости острия и незначи-
тельности усилия резания. Ал-
маз заделывают в особую дер-
жавку, обчеканивая его в вы-
фрезованном углублении ме-
дью (фиг. 24 ,а), после чего алмаз
шлифуют; заливка алмаза или.
запайка латунью не рекомен-
дуется, т. к. при этом легко
можно испортить алмаз. При-
меняют также сменные алмаз-
ные острия, вкладываемые и
зажимаемые в особых держав-
ках (фиг. 24, б, в и г); особенно
удобна последняя форма, т. к.
лежащий на шаровой подклад-
ке алмаз не подвергается опас-
ности быть пзре "-сошенным при
зажиме. Алмазным Р. дают углы
острия /?=0° и у =8—10°; глу-
бина снимаемого слоя колеб-
лется от 0,1 до 1,0 мм, пода-
ча—0,01—0,1 мм.

Производство Р. весьма не-
сложно: заготовка отрезается
пилой (или зубилом в горячем,
но отнюдь не в холодном виде)
от полосы, затем острие отковывается при /°,
указанной поставщиком стали, после чего Р.
закаливают и шлифуют. Наваривание или

Фиг. 24.

Для определения правильного сечения
стружки и скорости резания для Р. из различ-
ного материала цри обработке сименс-марте-
новской стали различной твердости, хромо-
никелевой стали, стального литья, мягкого
чугуна, латуни, красного литья, алюминия
и' электрона дан ряд графических таблиц
(фиг. 25А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, 3, И, К, Л, М),
на них обозначают линии: а—кривая удельно-
го давления резания в кг/мм2; б—допустимая
скорость резания при обработке Р. из сверх-
твердых сплавов (стеллит, видиа, победит,
акрит, карболой) в м/мин; в—то же, но для
резца из быстрорежущей стали; г—то же для
Р. из инструментальной углеродистой стали;
д—мощность в ЕР, потребляемая станком на
резце (т. е. без учета кпд станка) при обра-
ботке Р. из сверхтвердых сплавов; е—то же, но
для Р. из быстрорежущей стали; ою-то же для
Р. из углеродистой инструментальной стали.

Лит.: Г а в р и л е н к о А-., Механич. технология
металлов, 2 изд., ч. 4, М., 1925; Г и п л е р В., То-
карное дело, пер. с нем., Берлин, 1922; К и м м е л ь-
м а н Д. и Ч е р е п а н о в С , Инструментальное
дело, М.—Л., 1932; R e j t o A., Einige Prinzipicn
d. theoret. mechanischen Technologie d. Metalle, В.,
1927; H i p p 1 e г W., Die Dreherei und ihre Werkzeuge.
3 Aufl., В., 1923; Spanabhebende Werkzeuge 1. die
Metallbearbeitung u. ihre Hilfseinrichtungen, «Schriften
d. ArbeitgemeinsQhaft deutscher Betriebsingenieure»,
hrsg. v. J. Reindl, B. 3, 1925; S c h u c h a r d t u.
S c h u t t e , Technisches Hilfsbuch, 7 Aufl., В., 1928;
S i m o n E., Die Schneidstahle, 3 Aufl., В., 1929:
T a y l o r F . W . u. W a l l i e h s A . , tlber Dreharbeit
u. Werkzeugstahle, 4 Aufl., В., 1920; Deutgeher Werk-
meisterkalender, hrsg. v. C. Berck; «Schneidwerkzeuge
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Обозначения: а—кривая~уделытого давления резания в кг/мм*, б—допустимая скорость р е з а н и я д л я Р .
из сверхтвердых сплавив в м/мин, в—то ж е из быстрорежущей стали, г—то ж е из углеродистой стали,
д—потребляемая сганком мощность на резце п р и Р . из сверхтвердых сплавов в IP, е—то ше из быстро-
.ч"ц.,. режущей стали, ж—то ше из углеродистой стали.
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Обозиач^пия: а—кривая удельного давления резания в кз/кн 2, б—допустимая скорость резания для Г.
из сверхтвердых сплавов в м/мин, в—то же из быстрорежущей стали, г—то же из углеродистой стали.
д—потребляемая станком мощность на резце при Р. из сверхтвердых сшггвов в IP,. е—то же из быстро-

режущей стали, ж—то и;е из углеродистой стали.
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Обозначения: л-крпиан удельного давления оезашга в кг/м.\г!, б—допустимая скорость резания для Р.
из сверхтвердых сплавов в м'.ыин, в—то же из быстрорежущей стали. V—то н;е из углеродистой стали,
О -потребляемая стапиом мощность на резце при 1'. из сверхтпср.чых сплавов в IP, в— то н;е из быстро-

р.'н;ущеп стали, :п<— то н;е из углеродистой стали.
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u. Verrichtungsbau», Lpz.. 1923; Machinery's Enzyclo-
pedia, v-. 1—7, N. Y., 1917—25; ( i o t t ' w e i n K.,
Kiihlen u. Schmieren bei d. Metallbearbeitung, 2 Aufl.,
В., 1928; S i m o n E., Die Geometrie d. Schneide,
«Maschinenbau», Berlin, 1930, B. 9, 17; S i m о n E.,
Beziehungen und Bezeichnungen bei Schneidstahlen,
«Werkstattstechnik», Berlin, 1917, Jg. 11, p. 189, 289;
H i p p l e r W., Wissenschaftliche Gestaltung d. Werk-
zeuge, «Z. d. VDI», 1925, B. 69, p. 227; F a l d t G.,
Einfliisse d. tangentialen Brustflache u. geneigtenSchneid-
stellung auf den runden Gewindestahl, «Maschinenbau»,
В., 1923, В. 5, H. 5—7; S c h a l l b r o c h H., Die
Schneidfahigkeit von Drehmeisseln, «Maschinenbau», В.,
1930, В. 9, H. 8; V o g e l s a n g P., Werkzeuge u.
Einrichtungen f. die zerspanende Bearbeitung d. Leicht-
metalle, «Werkstattstechnik», В., 1929-, Jg. 23, H. 3;
S e i 11 e r K., Der Diamant in d. Kolbenbearbeitung,
ibid., В., 1932, Jg. 26, H. 1; S e i t t e r K., Der Diamant
im Automobilbau, ibid., В., 1931, Jg. 25, H. 12; M e у е г
A., Werkzeuge f. die Diamantbearbeitung, ibid., В.,
1931, Jg. 25, H. 7; D e j а В., Widia-Drehmeissel, ibid.,
В., 1900, Jg. 24, H. 20; F e h s e A., Widia-Werkzeiigme-
tall in d. Technik, ibid., Berlin, 1930, Jg. 24, H. 9;
F e. h s e A., Leistungs-Ergebnissemit Widia-Werkzeug-
metall, «Maschinenbau», В., 1931, В. 10, Ы. 5; D г е-
s c h e r С. W., Schneidstahle mit aufgeschweissten
Plattchen aus Schneidmetall, ibidem, Berlin, 1928,
B. 7, H. 2. Л. Павлушков.

РЕЗЬБА п о д е р е в у . При помощи Р. по
дереву выполняются художественные узоры
для мебели, капители для колонн, барельефы,
арабески, карнизы и т. д. Р. бывает плоская
и выпуклая и производится гл.обр. вручную
маленькими стальными долотами—р е с м у-
с а м и—длиною 75—85 мм. Лезвия, этих до-
лот имеют самую разнообразную форму. Рес-
мусы служат для плоской Р., а для более глу-
бокой и выпуклой употребляют изогнутые и
круглые долота (фиг. 1 и 2). При Р. по дере-

Фиг.

ву приходится иметь дело с контрастами ме-
жду светом и тенью, и резчик должен все-
гда следить во время работы как за формою
рисунка, так и за правильным распределе-
нием этих световых контрастов. Для правиль-
ной работы долота д. б. очень остры. Чтобы
вначале работа шла быстрее, большие резцы

фиг. 2.

при помощи к и а н к и загоняют в дерево и
при этом снимают более крупную стружку,
а для окончательной отделки пользуются бо-
лее мелкими и точными резцами, вгоняя их
в дерево давлением руки. Кроме долот при
Р. еще употребляют: п и л ы , р е с м у с ы,
м а л к и , я р у н к и и другие с т о л я р н ы е
и н с т р у м е н т ы (см. Столярное дело, Сто-
л я р н о - м е б е л ь н о е п р о и з в о д с т в о ) .
Для изготовления тонких и мелких деталей
Р. (гирлянды листьев, мелких фруктов и т. д.)
обрабатываемый брусок древесины привинчи-

вают снизу или приклеивают к особой дос-
ке. Между доской и обрабатываемым бруском
проклеивают лист бумаги. Эта доска привин-
чивается к верстаку особым болтом с гайкой.
Благодаря такому прикреплению доску мож-
но вращать, как на центре. Для резьбы идет
гл. обр. умеренно твердая порода дерева с тон-
кими, равномерными волокнами. Для деше-
вых работ обычно берут древесину липы, а
для более дорогих изделий идет древесина гру-
ши, яблони, сливы, грецкого ореха, красно-
го и черного дерева, кедра и т. д. Дуб бла-
годаря своей твердости и грубым волокнам
режется с трудом, а потому идет преимуще-
ственно для крупных изделий, от к-рых тре-
буется большая прочность. Для Р. заранее-
приготовляют ч е р т е ж , иногда ш а б л о н ,
а для сложных резных работ изготовляют
модель из гипса или же воска. Резать дерево
необходимо вдоль волокна, в противном слу-
чае поверхность получается неровной. Дли
окончательной отделки рисунка применяются
иногда р а ш п и л и (см* Напильники) или же
п е с ч а н а я б у м а г а , но при этом рабо-
та получается менее чистой, чем при отделке
одними резцами. Для Р. по дереву механич.
путем употребляют ф р е з е р н ы е с т а н -
к и (см. Деревообделочные станки) и к о п и-
р о в а л ь н ы е с т а н к и. На этих станках
получают довольно изящную Р., но она зна-
чительно менее художественна и ценна, чем
Р. ручная. Механич. Р. выгодна при массо-
вом изготовлении какой-либо детали.

Лит.: Б а ж а н о в И . , П л о с к а я резьба по дереву,.
С П Б , 1912; Г е р р и г е л ь Ф . и Б ю л л о в Э.,
Руководство плоской резьбы по дереву, пер. с н е м . г
Москва, 1910; Л а у д и н М. и Р о т К . , К е р б ш н и т —
плоская и выпуклая резьба по дереву, пер. с нем. ,
С П Б , 1912; П е р с и Л . , Краткое изложение резьбы п о
дереву, Москва, 1 8 9 5 : П е с о ц к и е Н . Н . и А . Н . , Де-
ревенский резчик по дереву, М . — Л . , 1927; Ф е д о -
р о в П . , Практич. руководство для резьбы по дере-
ву, С П Б , 1907; M a r c h a n d P . , Les t r a v a u x du
bois, P . , 1920; M a s v i e ] , Cours de technologic d u
bois, 2 ed. , t . 1, P . , 1924; S t h e g e n s A., Pour l ' a r -
t isan du bois, Par i s , 1927; L a c o m b e S., Sculpture
sur bois, Par is , 1929; V i l l o n M., Graveur en creux
et en relief sur bois et sur meta l , t . 1—2, Par i s , 1924;
M e t z g e r M . , Die Holzbi ldhauere i , 3 Auflage, Leip-
zig, 1925. В. Гесеен.

РЕЙД, внешняя часть водной площади мор-
ского порта; служит для стоянки судов на
якоре в ожидании места в порту для раз-
грузки, для укрытия от непогоды и маневриро-
вания при входе и выходе из порта; обеспе-
чивает безопасную, но не всегда удобную-
стоянку, т. к. морские волны все же вкаты-
ваются на Р., делая грузовые операции на
нем затруднительными. Естественные Р. об-
разуются, береговой линией и составляют'
часть моря—бухту, фиорд, залив—либо бере-
гом и островом или наносною косою; искус-
ственные Р. образуются внешними сооруже-
ниями (см. Мол, Волнолом), начертание и
устройство к-рых определяются местными осо-
бенностями морского режима. Естественные
Р. бывают открытые и закрытые; первые пло-
хо или не вполне защищены от ветра в проти-
воположность вторым. Р. составляет непре-
менную принадлежность порта и является
частью моря или располагается в непосред-
ственной близости от него; в последнемiслу-
чае Р. соединяется с морем широким входом.
Хороший Р. должен быть достаточно огра-
жден от волнения и ветра, должен иметь оп-
ределенные размеры водной площади для
безопасности и удобства движения и манев-
рирования судов, достаточную глубину для
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судов с наибольшей осадкой и грунт, обеспе-
чивающий надежность якорного зацепления.
При ненадежном' грунте устраивают искус-
ственные опорные точки: бакены, бочки на
мертвых якорях или палы. Выход в море д. б.
удобен во всякую погоду. Размеры Р. опреде-
ляются согласно статистическим данным по
наибольшему числу судов, к-рые могут ско-
питься в нем, или, для новых портов, из ра-
счета проектируемого грузооборота, учиты-
вая неравномерность перевозок в течение го-
да. Глубина в 9,15 м обычно считается доста-
точной. Для речного порта роль Р. играет
соседний участок реки, иногда искусственно
защищенный от ледохода ледорезами (см.) и
дамбами (см.),—з а т о н. р. Тншбейн.

Лит.: см. Порты.
РЕЙКА, специально изготовленный дере-

вянный брусок, употребляемый для отсчи-
тырания по вертикальному направлению при
геодезич. измерениях. Р. для геодезич. изме-
рений в зависимости от характера их при-
менения подразделяются на 1) нивелирные и

2) дачытомерные. Нивелирные Р.
в свою очередь делятся на а) Р.
технического, или геометричес-
кого, нивелирования и б) Р. пре-
цизионного, или точного, ниве-

лирования. Дально-
мерные Р. делятся
на а) Р. мензульные
для топографических
съемок и б) Р. тахео-
метрические.-

а) Н и в е л и р н ы е
Р. для технич. ниве-
лирования состоятиз
двух или трех дере-
вянных брусков, ко-
торые в зависимости
от конструкции вы-
двигаются , склады-
ваются на шарнирах
или вдвигаются од-
на часть в другую»
(фиг. 1, 2, 3). Общая
длина Р.=4 м. Р. изго-
товляются из сухого
выдержанного дере-
ва, обыкновенно из
ели; на них наносят-

' Фиг -1—у " ся при посредстве ма-
шины сантиметры и

раскрашиваются прочной масляной краской.
Подошва Р., или п я т к а (б а ш м а к), оковы-
вается железом, от нижнего края к-рого идет
счет сантиметров. При нивелировании Р. дол-
жна ставиться вертикально, для чего на зад-
ней ее стороне иногда укрепляется круглый
уровень или отвес. Деления Р. подписывают-
ся цифрами, идущими от пятки, и показывают
целые метры и дециметры.

В ы д в и ж н ы е Р. удобны при перевозке и легки,
но забухают от воды (дождей), и в них плохо видны
верхние узкие части, что делает эти Р. неудобными
при работе в лесистых местностях. Р а з д в и ж н ы е
Р. громо'здки и тяжелы, но удобны при нивелировках
в закрытых местностях, т. к. позволяют делать с не-
обходимой точностью отсчеты. С к л а д н ы е Р. не-
удобны, т. к. при долгом употреблении шарниры, сое-
диняющие части Р., расшатываются, благодаря чему
при постановке их части Р. находятся в разных плос-
костях и вместо прямой линии дают ломаную со зна-
чительным отклонением верхней части. Для устра-
нения всех указанных недостатков в нивелирных Р.
иногда изготовляют Р. с п л о ш н ы е . Для сохранения
длины Р. и устранения ее деформации во время ра-
бот необходимо требовать, чтобы Р. переносилась на

«ребро» без качаний, сотрясений и размахов. Р.. как
и всякий геодезич. прибор, при выпуске в работу и
во время работ поверяются путем сравнения с нормаль-
ной мерой. Окраска Р. производится в 3 цвета сле-
дующим образом: вся Р. окрашивается в белую краску:
сантиметровые деления в пределах каждого дм через
см окрашиваются то черной то красной краской.
Для контроля отсчетов, делаемых по Р. при нивели-
ровке, иногда Р. делят с обеих сторон т. о., что пуле-
вое деление одной из сторон смещается от пятки на
пек-рое постоянное число делений, к-рое будет слу-
жить контролем при отсчетах по обеим сторонам Р.

б) П р е ц и з и о н н ы е Р. служат для точ-
ного, или прецизионного, нивелирования; по-
этому при изготовлении их предъявляются
более повышенные требования к материалу,
из к-рого они изготовляются, и к точности
нанесения делений. Под влиянием изменяю-
щейся t° длина Р. меняется, следовательно,
зная коэф. линейного расширения материа-
ла, из к-рого изготовлена Р., а также t°, при
которой происходили наблюдения, возможно
найти ее .длину. Материалом, удовлетворяю-
щим этим требованиям, нужно признать ме-
талл. Метал л ич. Р. обладают одним отрица-
тельным свойством—слишком значительным
весом, так что пользование Р. затруднитель-
но. В силу изложенного Р. изготовляются из
дерева, имеющего очень небольшой коэф.
линейного расширения; они мало изменяются
от действия t°, а кроме того портативны. Для
уменьшения влияния t° и влажности на де-
рево последнее берется смолистое (в большин-
стве случаев ель), без сучков, с ровными, па-
раллельно друг другу вдоль длины Р. рас-
положенными волокнами. Для устранения
действия влажности Р. прокрашиваются тре-
мя ровными тонкими слоями масляной крас-
ки. Размеры делений, нанесенных на преци-
зионных Р., и способы их расположения и
подписи бывают разнообразные. Здесь пре-
следуется обычно двоякая цель: 1) ясно отли-
чить одно деление от другого н 2) легко дать,
оценку долей этих делений с высокой сте-
пенью точности. Порядок размещения делений
и подписи их на Р. должны быть таковы, чтобы
отсчитывание по Р. могло происходить быстро
и без грубых промахов, т. е. должны суще-
ствовать способы действительного и легкого
контроля отсчетов; это разрешается устрой-
ством двусторонних Р.: на одной стороне на-
носятся деления в единицах длины одной си-
стемы, а на другой стороне—в единицах дли-
ны другой системы. Во время наблюдений
Р. должны быть строго вертикальны, поэто-
му необходимо иметь при каждой из них
уровень с подставками. Р. устанавливается
на чугунный башмак сферич. углублением ее
в нижнем, основном, конце Р. на специаль-
ный штырь башмака.

Из прецизионных Р. следует отметить Р.,
изготовляемые фирмой Керна в Германии, с
делениями, нанесенными с одной стороны в
два ряда, с подписью делений четных с одной
стороны и нечетных с другой (фиг. 4, где
и—уровень, о—отвес, s—штатив, Ь—башмак,
или пятка, d—сечение Р.). Р. бывшего рус-
ского Главного штаба (фиг. 5, где г—ручки
Р., остальные обозначения те же, что на
фиг. 4) с делениями, нанесенными на двух
сторонах Р. в различных линейных единицах,
а именно сантиметровые М и 0,005 еж. R, при-
чем первые окрашены черной краской, а вто-
рые—красной попеременно с белой в обоих
случаях. Р. фирмы Цейсса с инварной лентой,
находящейся в средней части, подвешенной
свободно на двух крючках, из которых один.



467 РЕЙКА

•олагодаря винту может натягивать в некото-
рых пределах ленту. Наиболее распростра-
нен нылш в Союзе следует признать Р. быв-
шего русского Генерального штаба как наи-
более • простые по своему устройству и на-
дежности контроля работ. За последнее вре-
мя получили значительное распространение
Р. Цеисса с инвариой лентой. Для учета мо-
гущих происходить изменений в длине Р. при
прецизионном нивелировании последние срав-

м.

-63

R
-82

-ZZ

'У'У/. у-/"/"/"/'у"/

-01

Фиг.ниваютск с нормаль-
ной мерой (компариро- •
вание). Сравнение Р. происходит ежедневно.
Кроме того перед началом работ Р. измеряют-
ся (комиарируются) на специальных компара-
торах (см.), в результате чего определяются
их общая истинная величина, а также вели-
чина частей их, отмеченных на Р. специаль-
ными марками, врезанными через м. Изго-
товление Р. фабричное. Р. для технич. и пре-
цизионного нивелирования изготовляются в
настоящее время фабрикой «Геодезия».

в) Р. д л я м е н з у л ь н о й с ъ е м к и
д а л ь н о м е р н ы е изготовляются для
каждого дальномера особо. Они представляют
•брусок шириной 8—10 см, длиной 3—4 м,
хорошо высушенный и покрашенный с лице-
вой стороны масляной белой краской.

Р. изготовляют след. обр.: на ровной местности из-
лифшот линию длиной 200 + q м, где Я — F + k(F—фо-
кусное расстояние объектива инструмента; h—рассто-
шше от объектива до центра инструмента, в котором
устроен дальномер). На концах линии забивают колья:
над одним из них устанавливают инструмент (мензул;)
с кипрегелем), а на другом устанавливают вертикаль-
но Г». Нижняя пить дальномера инструмента наводится
на вершину Р., а проекцию верхней нити отмечают ка-
рандашом на Р., после чего при помощи циркуля рас-
стояние от вершили I'. до метки разбивают на 100 ч. и
строят делении. Нулевое деление в дальномерыых Р.
поднимается несколько выше нижнего края Р., чтобы
при съемке трава, кусты и рельеф не закрывали его.

Определение расстояния по далыюмерной
Р. производят путем счета шашек между край-
лими нитями дальномерной сетки или между
•верхней, нижней и средней. Дальномерные
Р . указанного типа в большинстве случаев
изготовляются перед началом работ самими
топографами. Точность отсчета по далыюмер-
ным Р. зависит от увеличения трубы ин-

струмента и считается равной 0,5 см. Другой
тип дальномерных Р. (фиг. G) представляет
веху длиной в 2 ж, разделенную на дм, ок-
рашенные по очереди разными цветами. По
вехе движется линейка длиною в 2 дм, раз-
деленная на ем. Отсчет делается по этой Р.
наведением нижней нити дальномера
на вершину вехи и установкой по-
движной Р. по верхней нити, причем
ведется счет целого числа дм по вехе
и части дм по Р. Помимо устройст-
ва дальномерных Р. молено применять
л е н т ы - р е й к и; они изготовля-
ются на тонком линолеуме и раскра-
шиваются так же, как и все дально-
мерпые Р. При работе их натягивают
на брусок или веху со специальными
зажимами.

г) Т а х е о м е т р и ч е с к и е р.,
как и мензульные, служат для опре-
деления расстояний по дальномеру
(фиг. 7, А). Изготовление их произ-
водится' так же, как и для мензульной
съемки, за исключением Р., употребля- ФИГ. с.
емых для работ тахеометрами-автома-
тами. В этом случае Р. изготовляются по ти-
пу нивелирных, с учетом коэф-та дальномера.
Тахеометрич. Р., употребляемые для работ с
тахеометром Бурхард-Цейсса, состоят из ме-
таллической полой штанги, на одной из сто-
рон которой нанесены сантиметровые деления.
Штанга имеет внизу пятку, кончающуюся ос-
трием; по штанге движется муфта, несущая
2 раздвижные подставки, при помощи к-рых
возможно установить Р. вертикально. Вто-
рая муфта, двигающаяся по штанге, имеет пап
для закрепления горизонтальной Р. (фиг. 7,Б).
Расстояние-по Р.' определяют при посредстве
повторительного теодолита, снабженного ав-
тородуцирующим оптич. дальномером (теле-

метром) с половинчатыми изображениями, ко-
торые дают возможность непосредственного от-
счета по горизонтальной Р. величины гори-
зонтального приложения от точки стояния
инструмента до точки стояния Р. Точность от-
счетов по Р. равна 1 см, на 100 м.

Кроме описанных выше Р. в настоящее вре-
мя вводится в СССР как стандартная Р. си-
стемы Родионова. Она представляет собою
раздвижную рейку, но имеет преимущества
перед последней в отношении крепления вы-
движной части и сохранения делений (окрас-
ки) при транспортировании, чего нет у опп-
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Фиг-.

санных Р. На фиг. 8 показан разрез рейки
Родионова, подготовленной к транспортирова-
нию: выдвюкная часть рейки А обращена де-
лениями внутрь; то же самое относится к

части Б. Металлич. хомутик
скрепляет обе части рейки
т. о., что во время транспор-
тиров дни я они не могут от-

крыться. Преимуще-
ства Р. сист. Родио-
нова очевидны, перед
обыкновенными, тре-
бующими восстанов-
ления окраски при-
мерно через рабочий

сезон, а также специальной укупорки при
перевозке на большие расстояния.

Лит.: Курс геодезии, под. ред. Ф. II. Красовского,
/Ч. 1, М . - Л . , 1930; В а р х а л о в с к и it Э., Геомет-

рическое нивелирование высокой точности, М.. 1919;
В и т и о в с к и н В. В., Топография, 3 изд., Москва,
1928; С о л о в ь е в С. М., К у р с низшей геодезии,
3 и з д . , Москва, 1914; О р л о в II. М., Курс геодезии,
2,изд., Москва, 1929; е г о ж е , Практика низшей геоде-
зии, под ред. П. М. Орлова, 8 изд., М., 19.3 0; Б и к
А. П., Ч е б о т а р е в А. С , Учебник низшей геоде-
зии, ?, изд., М.—Л-, 1928. В. Платон.

РЕЙХЕРТ-МЕЙСЛЯ ЧИСЛО, константа, оп-
ределяющая содержание свободных летучих,
растворимых в воде (низкомолекулярных) к-т
в жире или масле: Р.-М. ч. выражается чи-
слом см3 7ю ̂ т щелочи, необходимой для ней-
трализации этих к-т в 5 г жира.

Для практич. определения Р.-М. ч. 5' г испытуемого
жира омыляют в колбе емкостью 3 0 0 с.«з с 2 0 г глице-
рина и с 2 см3 50%-н >го водного раствора щелочи на
гллом огне. Полученный осадок (мыло) растворяют н
90 с.к3 горячей воды, прибавляют 50 с.н3 разбавленной
H2SO4 (25 : 1 000), немного грубо размельченной пемзы
(для избежании перегрева) и перегоняют через холо-
дильник в мерную кол^у ровп ) 110 е.н3; содержимое
колбы фильтруют для удаления нерастворимых в воде
кислот, к-рые остаются и осадке и а фильтре; ц 100 e.w3

фильтрата прибавляют фенолфталеин и титруют i.1 0 Л*
щелочью. Число израсходованных см3 щелочи, помно-
женное на 1,1, дает Р.-М. ч. Попутно определяется
и ч и с л о П о л е н е к е—содержание в жире не-
растворимых в воде к-т; для этого осадок на фильтре
промывают горячен водой (3 раза по 15 с.н3 воды) до
полного удаления растворимых кислот, растворяют в
;:0%-ном спирте, прибавляют фенолфталеин и титруют;
1 ю А* щелочью. Число израсходованных ей3 щелочи
дает число Поленске.

Большинство масел и жиров имеет Р.-М. ч.,
меньшее единицы; масла с высоким йодным
числом имеют высокое Р.-М. ч.; у прогорь-
клых и продутых масел Р.-М. ч. также повы-
шается. Как 'Р.-М. ч., так и числом Поленске
пользуются для обнаружения фальсификации
коровьего масла кокосовым маслом. Р.-М. ч.
коровьего масла равно 20—32, кокосового
масла 5—8; таким образом присутствие коко-
сового масла в коровьем понижает Р.-М. ч.
последнего и, наоборот, повышает число По-
ленске. Н. Ельцина.

РЕКИ, постоянные естественные водотоки,
питаемые поверхностными и подземными во-
дами. Нижний конец каждой такой Р. назы-
вается у с т ь е м в отличие от гораздо более
редкого случая, когда в низовьях Р . вслед-
ствие сильного испарения пли просачивания
г. почву вся вода теряется, не доходя до моря,
озера или другой Р., и Р. оканчивается в виде
т. н. с л е п о г о к о н ц а .

О с н о в'н ы е о п р е д е л и н и я . Естествен-
ные водные потоки разделяются по величине
на большие, пли Р.. средние, или речки, и
малые—ручьи, пли каналы. Ручьи, речки и
Р., соединяясь друг.с другом, образуют реч-
ную систему. Из двух сливающихся Р . глав-
ной называется та, к-рая имеет меньший про-

дольный уклон. Вторая Р . называется п р и -
т о к о м . Некоторые специалисты дают иные
определения главной реки: Шоклич считает
главной Р . ту, которая богаче водой, Фран-
циус—ту, которая имеет больший бассейн, Зу-
пан—ту, исток к-рой по прямой линии наи-
более удален от общего устья. Притоки, впа-
дающие в главную Р. , называются притоками
первого порядка, впадающие в последние—
притоками второго порядка и т. д. Местность,
направляющая свои воды как надземные, так'
и подземные в определенный водоток (ру-
чей, речка, река), образует его б а с с е й н .
В бассейн данной Р . входят бассейны всех
ее притоков. Морфологически поверхностный
бассейн можно определить как систему скло-
нов земной поверхности, падающих к Р . Под-
земные бассейны могут не совпадать с поверх-
ностными, заходят иногда за границы сосед-
них поверхностных бассейнов; поэтому опре-
делить точно границу двух соседних бассей-
нов в большинстве случаев крайне затрудни-
тельно, причем получающиеся при этом от-
носительные ошибки тем больше, чем меньше
площадь бассейна. Для больших бассейнов
эти ошибки не существенны. Поверхностные
границы смежных бассейнов, или границы
стока между соседними водотоками, называ-
ются в о д о р а з д е л а м и . Водораздель-
ная линия охватывает собой все самые вы-
сокие точки потоков данной системы, откуда
они начинают свое течение. Иногда из про-
тивоположных концов одного и того же озера
или болота вытекают водотоки, принадлежа-
щие к разным водным системам (Дон и Ц н а —
из Иван-озера; притоки Днепра и Вислы—из
Пинских болот). Водные потоки текут по рус-
лц (см.), в которое сливаются поверхностные
и грунтовые воды, питающие поток. В от-
дельных случаях происходит раздвоение Р .
(б и ф у р к а ц и я ) . При разделении на ру-
кава последние могут принадлежать разным
системам главных Р. (Ориноко) или отдель-.
но впадать в море (Волга) или другие Р . или
наконец сливаться вновь с главной Р . (Дон).
Густота речной сети, выражающаяся отно-
шением общего протяжения в км всех Р . на
данной площади к величине этой площади в
км*, зависит: а) от степени водопроницаемо-
сти грунтов бассейна, причем чем менее во-
допроницаемы грунты, тем гуще речная сеть;
б) от характера и распространения раститель-
ности, препятствующей размыву земной по-
верхности и уменьшающей поверхностный
сток и его интенсивность; в) от высоты и ин-
тенсивности осадков, которые повышают гу-
стоту речной сети. Наличие озер в составе
речной сети весьма существенно отражается
па режиме Р. Озера являются регуляторами
стока и отстойниками для осаждения в них
мути, приносимой Р. , причем регулирование
и осаждение сказываются тем в большей мере,
чем больше площадь озер. Примерами озер-
ных Р. могут служить: Нева, р . Св. Лаврен-
тия (Америка). Волхов. Коэф-т озерностн
представляет собой отношение площади озер
к общей площади бассейна данной Р . Истоки
Р. берут свое начало из подземных или над-
земных источников (болот или озер) ИЛИ'от
ледников. Устьем реки называется место ее
впадения в море, озеро или в другую Р. Суще-
ствуют Р. , у к-рых нет устья (Мургаб) вследст-
вие постепенного исчезновения Р. путем про-
сачивания и испарения. Некоторые Р . уходят
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через трещины под землю, превращаясь в
подземные Р.; иногда они вновь выходят на
поверхность земли или текут под землей до
моря. Извилистость Р. характеризуется коэ-
фициентом извилистости, представляющим со-
бою отношение длины прямой линии, соединя-
ющей точки истока и устья, к длине самой
реки. У к л о н Р. определяется отношением
разности высот истока и устья к длине Р.
и выражается в промиллях
(°/о0). На разных участках Р.
величина уклона не одина-
кова. Верхний участок реки
отличается более значитель-,
ными уклонами и более бы--
стрым течением, средний—
более пологими уклонами и
меньшей быстротой течения
и нижний—весьма малыми
уклонами и медленным тече-
нием. Количество воды,про-
текающее через ж и в о е
с е ч е н и е (площадь поперечного сечения
водного потока) Р. в единицу времени, назы-
вается р а с х о д о м в о д ы , а линия, ограни-
чивающая живое сечение со стороны русла,—
с м о ч е н н ы м п е р и м е т р о м . Вследствие
размыва русла и берегов Р. перемещается,
причем на старых местах остаются старые
рукава (нередко залитые водой), или т. н. с т а-
р и ц ы, превращающиеся в озера и болота.

П и т а н и е Р. В зависимости от климатид.
условий страны пополнение водных запасов
Р. происходит от дождей или таяния снегов,

значительно увеличивает расход горных Р.
По характеру притекания воды в реки пита-
ние их можно подразделить на поверхностное
и подземное. Поверхностное питание проис-
ходит поверхностным стоком, для количест-

венной харак-
теристики ' ко-

Фиг. 2. / 1 торого служит
модуль сто-
к а, представ-

Фиг. 1.

причем половодье наступает в теплые или хо-
лодные периоды года, или совсем не наблю-
дается больших подъемов воды. К питанию
Р. дождевыми и талыми водами в горных ме-
стностях присоединяется еще питание из лед-
ников, к-рое в связи с таянием льда летом

ляющий собой уд. сток в л/ск па 1км2площади
бассейна. Распределение стока по" территории
наиболее наглядно изображается и з о л и н и -
я м и (фиг. 1). Подземное питание Р. происхо-
дит из подземных запасов воды, представляю-
щих собой громадные подземные водоемы, по-
дающие воду в Р. (в н у т р е н н и й с т о к) и
являющиеся единственными источниками пи-
тания Р. в периоды засухи и в зимнее время.
Подземные запасы пополняются гл. обр. про-
сачиванием дождевых и талых вод, а также
самими водотоками во время половодий путем
насыщения водой грунта пойм. Подземное
питание Р. характеризуется наилучшим обра-
зом горизонталями подземных вод, или г.и д-
р о и з о г и п с а м и (фиг. 2); направление-
потоков обозначено стрелками нормально / к
гидроизогипсам. Если подземные воды питают
Р., то гидроизогипсы отклоняются вверх по
течению; если, наоборот, река отдает воду,
то гидроизогипсы отклоняются вниз по тече-
нию; когда движение подземных вод проис-
ходит независимо от речных, гидроизогипсы
пересекают реку без всякого отклонения; т. о.
по гидроизогипсам можно легко выявить, где-
и как река питается подземными водами.
Па разных участках одной и той же Р. могут-
иметь случаи питания ее подземными водами
и случаи обратные; особенно часто это встре-
чается на Р. с плотинами. Размеры подзем-
ного питания характеризуются: при отсут-
ствии оттепелей и паводков—размерами зим-
них расходов воды в Р., а при отсутствии дож-
дей в течение достаточно продолжительного
времени—летними расходами воды в Р. Для
правильного суждения о стоке и.питании Р.
необходимо считаться с гидрологич. циклами.
По В. Г. Глушкову можно рассматривать че-
тыре категории питания: а) глубокими под-
земными водами, б) аллювиальными водами
и верховодкой, в) большими скоплениями
поверхностных вод в период половодья (см.),.
г) малыми количествами поверхностных вод
в период паводка (см.). Первая категория пи-
тания Р. наиболее равномерна и постоянна;
она не подвержена сезонным, а для крупных
бассейнов и многолетним колебаниям, осла-
бевая и усиливаясь лишь в результате исто-
рич. редких засух и обильных осадков. Вто-
рая категория питания менее устойчива, бу-
дучи подвержена не только многолетним, но
и сезонным колебаниям. Третья категория
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питания Р. зависит по размерам: для больших
бассейнов—от количества атмосферных осад-
ков, для малых бассейнов—от интенсивности
поступления вод; границей между теми и дру-
гими являются бассейны, для к-рых наиболь-
шая длительность добегания поверхностного
стока равна продолжительности выпадения
или таяния осадков. Четвертая категория пи-
тания Р. тесно связана с погодой и зависит от
объема выпавших осадков, исключая потери
на испарение и просачивание; расходы про-
порциональны высоте осадков для больших

бассейнов и интен-
100

90

сивности поступле-
ния вод для малых;
эта категория отли-
чается от третьей
значительно более
высоким % потерь,

Фиг. 3.

особенно для летних дождей. Колебания рас-
ходов от всех четырех видов питания м. б.
выражены графиком (фиг. 3).

К о л е б а н и я у р о в н я Р. В технике и
общежитии различают три положения уровня
воды в реке: высокий, средний и низкий
(меженний). Уровень воды в реке подвер-
жен постоянному колебанию в зависимости от
поступления вод. Колебания уровня воды в
Р. могут быть периодические (половодье) или
случайные, непериодические (паводки). Раз-
ность между предельными уровнями воды бы-
вает значительна, например для Волги у
Н.-Новгорода она бывает 12,8 м, а для Оки
у Калуги—12,3 м. Меньшим колебаниям уров-
ня воды подвержены озерные Р., причем эти
колебания тем меньше, чем больше площадь
и объем озера, входящего в систему Р. Для
решения различных вопросов, связанных с
эксплоатацией Р. и постройкой сооружений,
необходимо иметь данные о колебаниях уров-
ня и уметь предсказать ожидаемые высоты
горизонта воды. Данные о предельных уров-
нях воды необходимы для решения многих
технич. вопросов. Это обусловливает долго-
летнее наблюдение за уровнем воды для уста-
новления гидрологич. режима Р. (см. Водо-
мерные наблюдения). Характеристики уровня
воды в Р. должны даваться для годового цик-
ла, разбиваемого затем на сезонные циклы,
или периоды (напр, зимний, весенний, лет-
ний с осенним); для циклов определяют сред-
ний уровень и крайние пределы его, а также
продолжительность стояния уровней воды.
Помимо годовых циклов делают также опре-
деления для многолетних циклов с их пре-
дельными уровнями. В. Г. Глушков предло-
жил строить график относительной повторяе-
мости. Для построения последнего наносят на
вертикальной- прямой все точки высот еже-
годных максимумов уровня, проводят гори-
зонтальные предельные, медианные и квад-

рильянные линии и строят на каждом из
вертикальных отрезков, заключенных между
двумя смежными горизонтальными участками
(верхний предел—вторая квадрильяна, вто-
рая квадрильяна—медиана и т. д.), прямо-
угольники, характеризующие повторяемость,
к-рая пропорциональна ширине прямоуголь-
ников, при их высоте, равной указанным
выше вертикальным отрезкам. Обыкновенно
строят графики колебания горизонта воды,
откладывая время по абсциссе, а высоту гори-
зонтов воды—по ординатам. Такие графики
строят для годового периода, накладывая не-
сколько лет на один и тот же график для
оценки особенностей того или иного года,
и наносят здесь же отметки «среднего года»,
как результата вычисления средних арифме-
тических из отметок горизонтов воды по дням.
Границы между уровнями (высокими и сред-
ними, а также средними и низкими) д. б. во
всяком случае мало изменяющимися для дан-
ного места с течением времени, чтобы иметь
постоянный критерий для оценки колебаний
горизонтов за определенные периоды времени.
Для решения гидротехнич. задач часто бы-
вает важно знать повторяемость, или частоту
горизонтов той или иной высоты; с этой целью
на основании водомерных наблюдений за ряд
лет строят кривую повторяемости различных
горизонтов и кривую продолжительности сто-
яния горизонтов, или так наз. интегральную
кривую (фиг. 4). В последнее время предска-
зания высоты горизонтов начали связывать
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ФИГ. 4.

с данными более полных гидрологич. иссле-
дований и синоптики. Для речных предска-
заний Лебедев дал ф-лу

Я = N + *±1 , (1)

где II—вьфаженная по пятибальной системе
высота половодья (обычное половодье—«О»,
высокое—« + 1» и т. д.), N—балл толщины
снега, Р—балл осеннего пропитывания почвы,
I—балл ожидаемой циклоничности весны.
Переход от бальной системы к соответствую-
щему показанию рейки водомерного поста
производится м е т о д о м к о э ф и ц и е н -
т о в или м е т о д о м п е р ц е н т и л е й (ря-
дов). Для первого метода вводится понятие



475 РЕКИ 476

коэфициента интенсивности половодья дан-
ного года, выражаемого величиной

где h—наивысший горизонт данного года над
нулем поста, £—среднее -арифметическое из
наивысших горизонтов половодья за много
лет, D—среднее арифметическое из ежегод-
ных отклонений наивысшего горизонта от ве-
личины S. Т. к. согласно указаниям Лебедева
числовую величину X можно принять близко
равной оценке половодья Н по пятибальной
системе, то

N (3)

Пользуясь ф-лой (3), вычисляют величину
h, подставляя значения величин: N и Р—на
основании сведений корреспондентов, I—по
картам ожидаемого барич, рельефа, S и D—
на основании показаний водомерного поста
за ряд лет. По методу перцентилей, предло-
женному Глушковым, составляется возраста-
ющий ряд из наивысших горизонтов данно-
го поста за много лет, причем принимается,
что медианный член этого ряда соответствует
баллу 0, первый квадрильянный член ряда,
отвечающий типичному низкому половодью,—
баллу— 1, второй квадрильянный член ряда—
баллу + 1; первые два числа ряда отвечают
половодьям чрезвычайно низким, а последние
два числа—чрезвычайно высоким.

В устьях Р., впадающих в море или озеро,
колебания уровня воды сильно зависят от на-
правления и силы ветров. Во время .морских
приливов происходит подъем поды в Р. от
входа в устье приливной волны, идущей па-
встречу течению в Р. Когда приливная волна
вступает в Р., то под влиянием силы, сжи-
мающей поверхность вод по горизонтальному
направлению, возникают переносные волны,
двигающиеся одновременно с приливной вол-
ной вверх по Р.. и уровень воды в ней меняется
от одного места к другому. Значительное по-
вышение уровня воды в Р. происходит так-
же при движении льда перед ледоставом (см.)
или при весеннем вскрытии Р., от ледяных
заторов (см.), а иногда и в зимнее время при
подвижках льда. В Р., питаемых ледниками,
наибольший подъем воды наступает летом.

П р о д о л ь н ы й и и о и е р е ч и ы й п р о-
ф и л и Р. Продольный профиль поверхно-
сти воды в Р. представляет собою ряд непре-
рывно изменяющихся кривых, причем для
определения истинного профиля Р. необхо-
димо выбирать время, когда Р. имеет низкий
горизонт. Путь, но которому движется поток
с наибольшей скоростью, носит название
с т р е ж н я Р. Этот путь соответствует б. ч.
наиболее глубоким местам Р. и идет от одного
берега к другому, следуя изгибам русла (см.).
Вдоль стрежня Р. п л е с ы чередуются с п е-
р е к а т а м и, причем при понижении уров-
ня воды до обнажения перекатов вода стоит
только в плесах на уровне аа (фиг. 5). С по-
вышением уровня до бб вода будет перели-
ваться через перекаты; при этом скорость в
плесах будет очень мала. При повышении
уровня воды до положения ев на профиле бу-
дет еще отражаться рельеф дна, причем ско-
рости на глубоких местах возрастут, а на
мелких уменьшатся, пока уровень воды не
достигнет нек-рого положения гг, при к-ром
поверхность воды будет иметь одинаковый

уклон. С дальнейшим повышением уровня
воды на плесах будут иметь место большие
уклоны, а на перекатах—малые уклоны, по-
следствием чего получится размыв на глубо-
ких местах и намыв на мелких. Т. о. при вы-
соких водах продольный профиль Р. изме-
няется в сторону углубления плесов и обме-
ления перекатов, и обратно-—при малых водах
размываются гребни и намываются плесы.
При разливе по широкой долине уклоны Р.
сглаживаются благодаря уменьшению ско-
рости течения; в местах сужения долины ско-

рость, а вместе с ней
'--:.___ и уклон увеличивают-

ся. Величина поверх-
ностных уклонов об-
условливается об- фИ Г - 5.
щим рельефом мест-
ности, свойствами грунта, водоносностью Р. .
притоками и другими причинами. Размывы
и наносы постоянно деформируют русло, из-
меняя все время продольный профиль Р. Су-
щественную роль в отношении деформирова-
ния русла играют притоки. Каждый приток
изменяет состояние и направление Р. ниже
места его впадения, т. к. с увеличением ко-
личества воды в большинстве случаев увели-
чивается и количество влекомых водой нано-
сов. Когда приток несет паводковые воды, то
последние, вливаясь с большой скоростью по-
перек главной Р. и как бы запруживая ее.
нарушают ее движение и вызывают отложе-
ние наносов.

Размеры частиц наносов все более умень-
шаются но направлению к устью, по закону,,
выведенному Штернбергом в предположении»
что истирание пропорционально весу Р зерен
наносов и длине s пути движения их. Если
первоначальный вес Р о зерен уменьшится на
величину dP, то

(IP = — сР ds (4)
или

При s = 0, Р — Ро; следовательно
р = р f~rs (6)1

где с означает удельное и с т и р а н и е , т. е.
у м е н ь ш е н и е в е с а к а м н я в 1 кг п р и перемеще-
н и и его н а 1 м. Удельное и с т и р а н и е зависи'.1

от пет 'рографич. свойств к а м н я и м о ж е т быть
п р и н я т о р а в н ы м 0,0000167 д л я м е р г е л ь н о й и з -
вести. 0,0000100 д л я о б ы к н о в е н н о й извести,
0,0000083 д л я доломита,0,0000033 д л я к в а р ц а ,
от 0,0000050 до 0,0000035 д л я г н е й с а и г р а н и -
та и от 0,0000025 до 0,0000020 д л я амфиболита.
Ур-ие (6) п р и м е н и м о л и ш ь д л я т а к и х у ч а с т к о в
Р . , в к-рых п р о и с х о д и т д в и ж е н и е по преиму-
щ е с т в у д о н н ы х наносов.. П р и рассмотрении
р а з л и ч н ы х п р о д о л ь н ы х п р о ф и л е й Р . в ы я с -
н и л о с ь , что у к л о н I п р о п о р ц и о н а л е н вели-
чине Р , т. о. что

где а — коэфициент пропорциональности; иа



477 РЕКИ 47S

равенства (7) следует, что

ds = a P^-*" ds = pe~cs ds. (8)

Интегрируя и принимая, что при s = 0, £=£„•
получим уравнение продольного профиля Р.
в следующем виде

, W = /?(l-e- c*), (9)

где z.j и z суть глубины в начале и в конце
рассматриваемого участку длиною s. Ур-ию
(9) отвечают продольные профили ряда иссле-
дованных в этом отношении Р. Закономер-
ность продольного профиля нарушается, если
воды притоков несут с собой наносы других
размеров, чем размеры наносов в главной Р.,
или если скалистые участки препятствуют
развитию последней; между такими препят-
ствиями бднако устанавливается продольный
уклон соответственно величине наносов. Пока
еще немногие Р. имеют на всем своем протя-
жении в полной мере развитой продольный
профиль. При законченном развитии продоль-
ного профиля Р. с подвижным ложем уклон
является функцией размеров наносов, а раз-
меры последних—функцией пути передвиже-
ния наносов.

В поперечных сечениях, нормальных к оси
потока, также имеются уклоны поверхности
воды. В изгибах Р. у вогнутого берега, к,
которому течение прижимается под влиянием

центробежной си-
лы, глубина больше
и уровень воды сто-
ит выше. При кру-
тых изгибах реки
и большой скорос-
ти течения разница
уровней у обоих б< -
регов Р. может быть

довольно значительна. Если вообразить себе
на поверхности воды (фиг. б) материальную ча-
стицу, двигающуюся по стрежню со скоростью
v, то на эту частицу будут действовать вес G

и центробежная сила в сторону вогну-
того берега, где д—ускорение силы тяжести;
уровень воды расположен перпендикулярно
к результирующей обеих сил и имеет попе-
речный уклон, определяемый отношением

Фиг. (i.

откуда

dz _ g x
~dx ~ (Г

j •-> dx

( 1 Г ) )

(11)

Принимая скорость v равномерно распре-
деленной по поперечному сечению потока и
интегрируя ур-ие (11) при условии, что г = 0
при x=li1, получим ур-ие л и н и и г о у> и-
з о н т а Р. (по Грасгофу):

(12)
г-2 , х

= - - 111 — .
a Hi

Наибольшая величина повышения уровня
воды у вогнутого берега будет

Ф-ла эта подтвердилась наблюденшшн, про-
изведенными на Рейне. Повышение горизонта
отвечает т. о. приближенно тем частям попе-
речного сечения потока, в которых скорость
равна величине v. На поперечные уклоны
помимо центробежной -силы, развивающейся

в водных массах при изменениях направления
движения, влияет также вращение земли, ко-
торое по закону Кориолиса отклоняет массу
движущейся воды по направлению к западу,
но это влияние ничтожно и практически не-
уловимо. При подъеме воды поверхность ее
в поперечном сечении потока может иметь вид
кривой, выпуклой в середине, а при спаде
воды—вогнутой. Последним обстоятельством
(вогнутостью) пользуются между прочим при
сплаве дров россыпью. Если на Р. имеется
какое-либо искусственное препятствие, то пе-
ред ним образуется подпор, а в его преде-
лах—впадина. Площадь живого сечения Р. г;
большинстве случаев (как показывают изме-
рения) равна площади параболического сег-
мента, т. е.

F=\bt, (14)
1—площадь живого сечения Р., Ъ—ширина

Р. по урезу воды, t—наибольшая глубина Р.
С к о р о с т ь т е ч е н и я и р а с х о д в о-

д ы в Р. Величина скорости зависит гл. обр.
от уклона и шероховатости русла и от гидрав-
лич. радиуса или от средней глубины Р. Рас-
пределение скоростей по живому сечению Р.
чрезвычайно сложно и не поддается б. или м.
точному выражению. Определение расхода
Q сводится к отысканию площади живого се-
чения F и средней скорости течения v, при-
чем под последней подразумевают среднюю из
скоростей всех частичек живого сечения Р.
Расход Р. будет

Q = Fv. (15)
Для определения средней скорости течения
предложено много эмпирических формул (см.
Гидравлика и Движение воды), из которых
наибольшее распространение получили одно-
членные ф-лы вида

v = cll Ry, (16)
где v—средняя скорость движения воды.
I—гидравлич. уклон, К—гидравлич. радиус,
равный отношению площади живого сечения
к смоченному периметру, с—коэф., определяе-
мый опытным путем. Коэф. с и показатели Я
и у зависят от свойств смоченной поверхности
русла. В ф-ле Шези показатели Я и у равны
0,5. В формуле Форхгеймера Я=0,5, у = 0,7,
£'= — ; здесь п—коэф. шероховатости, опре-
деляемой по ф-ле

п* = р 1 ПГ + Р г Л 2 + Рз п з+ - j ( 1 ? ) ^

где Р—смоченный периметр, plf рг, р3, ...—
части смоченного периметра, соответствующие
разной степени шероховатости; пх, п2, щ,...—
коэф-ты шероховатости, соответствующие ча-
стям рг, p-i,p3, ••• смоченного периметра. Ко-
эфициент шероховатости ложа различен для
различных Р. При прочих равных условиях
увеличение уклона и средней глубины вле-
чет за собой увеличение средней скорости,
причем средняя глубина представляет собой
отношение площади живого сечения к шири-
не Р. поверху.

Распределение скоростей в Р. по живому
сечению м. б. изображено в виде кривых рав-
ных скоростей, или и з о т а х (фиг. 7). Си-
стема изотах ясно указывает место наиболь-
ших скоростей. Наименьшая скорость тече-
ния—у берегов и у дна, она увеличивается к
середине и до определенного предела вверх к
поверхности воды. Максимальная скорость
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наолюдается немного ниже поверхности, что
объясняется сопротивлением воздуха движе-
нию поверхностных струй. Геометрич. место

-2&J.5*

Фиг. 7.
положений -' наи-
больших скорос-
тей в поперечных
сечениях называется д и н а м и ч е с к о й
о с ь ю Р. Последовательное изменение ско-
ростей или, вернее, их составляющих, перпен-
дикулярных к живому сечению Р., м. б. пред-
ставлено кривыми распределения скоростей,
или годографами скоростей, получаемыми пу-
тем соединения концов горизонтальных со-
ставляющих векторов скоростей (фиг. 8). Сред-

Фиг. 8.
I

няя скорость vm в поперечном сечении потока
представляет собою часть наибольшей поверх-
ностной скорости vHmax течения воды, т. е.

vm = а • vHmax, (18)

где коэф. а варьирует в пределах 0,40—0,83
(по данным гидротехнич. бюро в Мюнхене).
По данным Гидрографического центрального
бюро в Вене

Vm = a -\j- , (19)

тдег>#—поверхностная скорость по данной вер-
тикали, /—часть площади поперечного сече-
ния потока вдоль данной вертикали, а = 0,774-
1.00 (по измерениям на австрийских Р.). Ве-
личина а определяется из выражения

а = ̂  , (20)

где VJJ есть средняя поверхностная скорость.
Определив на основании измерений величину
х. находят расход Q:

Q = d2fvH. (21)
Наряду с продольными скоростями, очень

разнообразными, в Р. имеют место скорости,
направленные поперек Р. и вверх. Лелявский
указал, что в Р. на плесах существует вер-
ховое сходящееся клинообразное сбойное те-
чение, а на перекатах—донное расходящееся,
веерообразное. На изгибах Р. течение в общей
массе принимает винтообразный или спира-
леобразный характер. В общем распределе-
ние струй и распространение по всему потоку
отдельных частиц воды в Р. крайне сложны и
не поддаются точному учету. Для измерения
и определения скоростей течения и расходов
воды имеется много приборов и методов, по-
зволяющих с большей или меньшей точностью
выявить искомые величины (см. Гидрометри-
ческие приборы и Гидрометрия). На основании

произведенных в Р. измерений строят э п ю -
р ы р а с х о д о в (фиг. 9 и 10). От пря-
мой, изображающей поверхность воды, откла-
дывают вверх в произвольном масштабе сред-
ние, или поверхностные, скорости по каждой
вертикали; через концы отложенных скоро-
стей проводят к р и в у ю с к о р о с т е й (сред-
них, или поверхностных); скорости у берегов
берут равными нулю; для получения к р и -
в о й р а с х о д о в умножают глубину по
каждой вертикали на соответствующую ско-
рость, полученные значения расходов поверти-

Фиг. 9. Фиг. 10.

калям откладывают вверх от линии поверхно-
сти воды и через концы отрезков проводят кри-
вую. Площадь, ограниченная линией поверх-
ности воды и кривой расходов, дает с е к у н д -
н ы й р а с х о д Р . в данном живом сечении.
Для получения действительного расхода по
фиктивному помножают последний на коэф.
к, варьирующий в зависимости от размеров
Р. в пределах 0,83—0,95, причем меньшие
значения относятся к малым Р., а бблыние к
бблыпим. Для определения коэф-та к произ-
водят измерения расходов воды вертушкой не
менее чем при трех разных уровнях воды и
находят величины расходов и величины фик-
тивных расходов; делением первых на вторые
определяют коэф-ты, после чего строят кри-
вую зависимости, откладывая по оси абсцисс
величины коэфициента Л;, а по оси ординат ве-
личины глубины Н.

Определенному уровню воды в определен-
ном месте Р. отвечает определенный расход,
воды, что дает возможность выразить зави-
симость между расходом и уровнем при помо-
щи графиков. Кривую продолжительности
расходов <pz (Т) (фиг. 11) можно вывести из

500 400 300 200
ку6м£

500

too го о зоо
Фиг. 11.

365 дни

кривой продолжительности стояния уровней
воды <рг (Т) при помощи кривой связи уровней
и расходов <р (Р), к-рая для каждой ординаты
кривой продолжительности стояния уровней
воды дает расход воды в виде абсциссы. Меж-
ду величинами <р(Р), <рх(Т) и <рг(Т), представ-
ляющими собой ф-ии отсчетов Р или времени
Т, существует зависимость:

Q = <р(Р), Р = Q = ?>2(Т).
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Зависимость между расходом Q и высотою h
уровня воды м. б. также выражена аналити-
чески путем подбора наиболее подходящей
для каждого поперечного сечения Р. эмпирич.
ф-лы' численные коэф-ты к-рой определяют-
ся данными наблюдений. Постоянная зависи-
мость расхода воды от высоты уровня ее имеет
место лишь для случая, когда русло не меняет
свою форму. В зимнее время расходы воды Р.,
покрывающихся льдом, значительно разнятся
от летних расходов, вследствие чего к таким
Р. не применимы кривые и ф-лы, составлен-
ные на основании летних измерений. Во вре-

мя паводков и
половодья рас-
ходы воды не
всегда уклады-
ваются на кри-
вой расхода; в
этих случаях
следует отно-
ситься крити-
чески к соста-
вленным фор-
мулам и гра-
фикам. Вообще
величина рас-
ходов в Р. ме-
няется как в
течение года,
так и из года в
год, причем от-
ношение меж-
ду приходящи-
мися на один и
тот лхе проме-
жуток време-

ни расходами в половодье и в межень дости-
гает больших значений; это отношение для ра-
внинных больших Р. меньше, чем дляР. малых;
оно особенно велико для горных рек (см.) и
весьма мало для Р., регулируемых большими
озерами. Определение количества воды, про-
текающей за известный промежуток времени,
решается аналитически или графически при'
помощи кривых расходов- воды и кЪлебаний
уровня или при помощи интегральной кривой
расхода. Для построения первого графика со-
ответствующие- каждодневному уровню вели-
чины расходов откладывают по ординатам со-
образно времени, откладываемому по оси абс-
цисс. Количество воды, протекающее за опре-
деленный промежуток времени, определяется
путем измерения площади фигуры, ограничен-
ной кривой, осью абсцисс и ординатами, соот-
ветствующими началу и концу рассматривае-
мого промежутка времени. Для построения ин-
тегральной кривой расхода (фиг. 12) отклады-

вают по оси абс-
цисс время, а по
оси ординат—ко-

Фиг. 13.

Фиг. 12.

ние о равномерном расходе воды. Пользуясь
интегральной кривой, можно вывести средний
секундный расход, равный тангенсу угла на-
клона прямой к оси абсцисс. Средний*секунд-
ный расход показывает среднюю водонос-
ность Р., или м о д у л ь Р.

Для определения скорости течения и расхо-
да воды в устьях Р., подверженных морским
приливам, могут служить следующие ф-лы и
соображения. Скорость распространения вол-
ны м. б. приближенно определена по ф-ле:

+ I M ± V ' (22)

где с—скорость распространения волны, д—
ускорение силы тяжести, F—живое сечение
Р.. Ь—ширина P., h—амплитуда волны, v—
средняя скорость течения Р. при отсутствии
приливо-отливного течения, причем знак плюс
относится к отливной волне, а знак минус—к
приливной. На фиг. 13, А есть граница прилив-
ной волны, а пунктирные кривые AS и AF
обозначают соответственно линии высоких и
низких вод. Если в устье Р. в продолжение
t ск. спадала вода и горизонт'ее понизился на
величину ВС и к началу рассматриваемого
промежутка времени t относится приливная
волна 1, а к концу—приливная волна 2, то
за время t область, ограниченная контуром
DS2EFXD, заполнилась водой, а из областей
BSxDCB и EAF2E вода стекла. В t ск., в
продолжение которых гребень волны передви-
нулся из &! к S2, а подошва ее из F x в Fz, в се-
чении SF на 1 м ширины Р. стекло воды

Qm = h-k + fi+qt, (23)
где flt f2, fz—.площади сечений упомянутых
выше областей; q—секундный приток воды
из Р. на 1 ж ее ширины. Для сечения XX за
это же время t на 1 м ширины Р. количество
стекшей воды выразится величиной

Qx = -h + h + aU (24)
где fi—часть площади /2 слева от сечения
XX. Если обозначить все площади спада
воды через /8, а все площади подъема воды
через fh, то

Q = 2ff.)-S(f*) + ff*. (25)
В рассматриваемом поперечном сечении Р.
будет иметь место прилив, отлив или отсут-
ствие таковых, смотря по тому, будет ли ве-
личина Q по ф-ле (25) отрицательной, положи-
тельной или равной нулю. Видоизменяя ф-лу
(25), можно получить аналитич. выражение,
пригодное для определения расхода воды в
любом сечении Р. в пределах приливного те-
чения в зависимости от спада и подъема го-
ризонта воды и средних значений ширины во-
дотока в вышележащих сечениях Р.

Т е м п е р а т у р н ы е у с л о в и я Р. В те-
кущих водах ход 1° чрезвычайно мал, состав-

личество воды, протек-
шее от начала рассма-
триваемого промежут-
ка времени. Количество воды, протекшее за
определенный промежуток времени, опреде-
ляется разностью высот ординат, ограничи-
вающих начало и конец этого промежутка
времени. Прямая, соединяющая начало и ко-
нец интегральной кривой, дает представле-

,т. э. т. xix.

F
I*
ляя за сутки около 1°. Средняя суточная t°
наступает достаточно точно в 11 час. Вследст-
вие турбулентного движения воды происхо-

1в
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дит основательное перемешивание всех ее
частиц, и разница t° на разных глубинах не
замечается, за исключением глубоких ям, где
вода может застояться или где на глубинах
есть родники. В общем в речной воде ход t°
за год следует высоте солнца. Ледниковые
Р. имеют у истоков t°, мало превышающие 0°
и повышающиеся по мере приближения к
устью. Зимой средняя t° воды выше, а в осталь-
ное время года ниже t° воздуха. Родниковые
Р. питаются грунтовыми водами, t° к-рых в
течение всего года почти постоянна и несколь-
ко выше средней годовой t° воздуха; у исто-
ков эти реки имеют мало колеблющуюся t°,
которая зимою выше, а летом ниже средней
t° воздуха; по мере удаления Р. от истока t°
воды под влиянием солнца приобретает го-
довой ход, не зависящий уже от t° грунта. У
озерных Р. годовой ход t° в общем совпадает
с ходом t° озер у их поверхности, причем t°
воздуха обыкновенно только весною и летом
несколько выше t° воды в Р. При глубоких
озерах их влияние сказывается на большом
протяжении Р. (Нева). Равнинные Р. прогре-
ваются настолько, что их средняя t° весь
год несколько выше средней t° воздуха; Р. эти
имеют нормальный ход t°, зависящий от сте-
пени нагревания их солнцем. Ход 2° в Р. хо-
рошо изображается при помощи линий рав-
ных Т , или т е р м о и з о ф л е т о в (фиг. 14). В
текущей|воде t° измеряют один раз в сутки в
месте с наиболее живым]1течением,|в тени,

Время

6.7. 10.11. 15. 14. 15 10. 8. 15.3.1 Z ТемператураТемпература 2.0. 0.2.3.6. 6.

Янб. \ФеВр. Март.\Апр. \Май\Июнь\июль\А6г. \СеитЛОнт.

Фиг- 14.

при помощи простого термометра с делением
в 0,1°, в продолжение не менее 2 мин. Термо-
метр опускают в воду вместе с сосудом, я
к-ром он находится, и вынимают для отсчета
вместе с последним. Более целесообразно при-
менять здесь специальные ч е р п а л ь н ы е
термометры, заделанные в особую оправу,
снабженную внизу черпальным сосудом, а
наверху кольцом для держания термометра
(фиг. 15). При измерении t° на различных
глубинах применяют термометры, к-рые, про-
ходя через слои воды с разной t°, при выни-
мании из воды не меняют своих показаний. К
этому типу термометров относятся и н е р т -
н ы е термометры, у к-рых шарики покрыты

тепловой изоляцией (твердой резиной или
воском) и которые поэтому меняют свои пока-
зания лишь после продолжительного возде й-
ствия на них среды, и о п р о к и д -
н ы е термометры, отсчет по которым
производится при их перевертыва-
нии на 180°. О льдообразовании, а
также связанных с этим явлениях
см. Донный лед, Ледостав, Ледоход,
Ледяной затор.

Р а б о т а Р. Речной поток, двига-
ющийся с определенной скоростью
по руслу Р., обладает живой силой.
В соответствии с последней и сопро-
тивлением, оказываемым речным ло-
жем размывающему действию воды,
происходит больший или меньший
размыв русла. Процесс размыва русла
называется д о н н о й , или г л у б и н-
н о й, э р о з и е й , если размывается
дно Р., и б о к о в о й э р о з и е й ,
если размываются берега. Донная
эрозия влечет за собой углубление
Р., а боковая эрозия—уширение ее. ф л г 1 &
Размыву способствуют влекомые во-
дой наносы, льдины (в период ледохода), кам-
ни (в особенно быстрых потоках). Работа во-
ды особенно сильно проявляется в водоворо-
тах, на порогах и водопадах. Большинство
долин образовано размывающим действием Р.
Обломки скал уносятся Р. в долины ипостепен-
но размельчаются до того, что достигают моря

уже в виде мелкого песка.
При свободном течении Р.
происходит постоянное раз-
витие отдельных изгибов п
развивающиеся и расширяю-
щиеся петли. Если длина L
дуги, образуемой Р., боль-
ше длины полуокружности

/>
-—, то такие петли носят

название м е а н д р о в . При

L < - — нзгноы называются
с е р п е н т и н а м и . Меанд-
ры образуются под влиянием
боковой эрозии в Р., теку-
щих в долинах,заполненных
аллювиальными отложения-
ми. Последствием образова-
ния изгибов и петель явля-
ется увеличение протяжения
Р., влекущее за собой умень-
шение иродолыюго уклона,
а следовательно и средней
скорости течения.

Особенное значение в ре-
жиме Р. играют ее притоки,

изменяющие состояние и направление Р. ни-
же мест их впадения. Каждый приток уве-
личивает количество воды в Р., а это вле-
чет за собой в большинстве случаев увели-
чение количества влекомых водой наносов;
иногда меняется и состав наносов, когда глав-
ная Р. и приток текут из разных местно-
стей. Наименьшее влияние на режим глав-
ной Р. оказывают притоки, впадающие, в во-
гнутый изгиб Р. в месте наибольшей глубины,
т. к. в этом случае главная Р. легко справля-
ется с наносами притоков. Такие устья при-
токов отличаются б. ч. постоянством очерта-
ний и положения. Если приток впадает в Р.
со стороны выпуклого берега, где уже имеют-

Нояб. i Дек. Время
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ся отложения наносов, то получается переме-
жающееся скопление наносов. Устья таких
притоков обыкновенно крайне неустойчивы
и часто меняют свое место. Под влиянием дон-
ной эрозии происходит постоянная деформа-
ция русла Р., вследствие чего плёсы и пере-
каты все время меняют свою форму и могут
продвигаться вниз по течению. В связи с из-
менением глубин Р. изменяется и линия наи-
больших глубин, или ф а р в а т е р . Во время
высоких вод происходит на глубоких местах
размыв дна, причем взвешенный материал не-
сется Р. Всякое замедление течения вызывает
отложение наносов и образование песчаных
отмелей, вследствие чего фарватер получает
извилистое направление. На прямых и слабо
изогнутых участках Р. происходит передви-
жение песчаных"отмелей (фиг. 16), меняющих
свое местоположение в зависимости от време-

мыва дна и берегов и продвижения наносов,
имеет место гго Глушкову соотношение:

ВО 5 _ Ц.Ъ (ОРЛ

где В—ширина Р., II—средняя глубина Р->
к—коэф., зависящий от грунта русла,- рав-
ный 1,4 при скалистом, 2,75 при песчаном и
5,5 при легко размываемом мелкопесчаном
грунте. Для активного состояния, когда
имеет силу эта ф-ла, подъем горизонта воды
сопровождается увеличением ширины водо-
тока по закону параболы (выпуклостью вверх);
при разливе Р. по пойме указанное соотноше-
ние исчезает и возникает вновь по достижении
водой очень высоких горизонтов, когда про-
исходит формирование русла высоких вод.
Из ф-лы (26) явствует, что при разделении на
рукава сумма ширин рукавов всегда больше
первоначальной ширины Р.

ни года; эти передвигающиеся мели деформи-
руют ложе Р. в зависимости от размера и про-
должительности половодья. Когда Р. встре-
чает на своем пути преграду, к-рую она не в
состоянии скоро размыть, то возникают водо-
пады, низвергающиеся с большей или мень-
шей высоты и размывающие, дно Р., образуя
ям ы, или к о т л ы . Размыв преграды может
происходить снизу и сверху в зависимости от
встречаемых потоком на своем пути пород
грунта. В первом случае разрушение прегра-
ды происходит путем обвалов, причем водо-
пад медленно отступает к истоку (Ниагарский
водопад), во втором случае от размыва обра-
зуются уступы и пороги (Иматра на р. Вуоксе
в Финляндии). Наличие водопадов и порогов
указывает на то, что Р. возникла в геологич.
смысле сравнительно недавно. С течением
времени пороги исчезают, и русло сглажива-
ется. Пороги образуются и независимо от
водопадов, напр, при пересечении водотоком
морен (груды камней, передвинутых ледника-
ми). Когда поток активно вырабатывает свое
русло, то между шириной и глубиной Р.. в
зависимости от формирования русла путем раз-

Вода Р. несет с собою не только частицы,
получающиеся от размыва русла и берегов,
но и частицы, приносимые поверхностным
стоком в период снеготаяния и во время лив-
ней. Количество твердых частиц в кг, проно-
симых Р. через живое сечение в ск. во взве-
шенном состоянии, по дну силою течения и в
растворенном виде, представляет собою ве-
личину т в е р д о г о р а с х о д а . Для взятия
пробы воды с наносами, находящимися в ней,
пользуются особыми приборами, называемы-
ми батометрами (см.). Когда ширина Р. с
изменением уровня ее незначительно изменя-
ется и уклон I свободной поверхности оста-
ется приближенно постоянным, то можно го-
довое количество наносов определить доста-
точно точно по ф-ле:

G = ч>'1*£АЯ - д„) = vUQ ~ Qo)- (27)
Подставляя в эту ф-лу значения действитель-
ного расхода Q и расхода "фо, при к-ром на-
чинается движение наносов по Форхгеймеру,

Q = J l ' . ' H M ; (28)

Q0=4^Iiy, (29)

*1G
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где Н и Но означают средние глубины Р., со-
ответствующие величинам Q и Qo, получим
другое выражение для G, а именно:

G = <p"Z(Rl>-> - Ну). (30)

Определение входящих в ф-лы(27)и (ЗО)коэфи-
циентов <р, <р' и <р" представляет большие за-
труднения. Витман проверил указанную выше
ф-лу для определения G на основании своих
34-летних наблюдений над участком Рейна
между Базелем и Келем длиною 80 км и под-
твердил ее правильность; коэф-т <р у него
получился для указанного участка Рейна рав-
ным" 0,00013. На фиг. 17 представлен ход дви-

л ш лг v ш ш \ш а х ж
Продолжительность движения наносов 117дм.

Фиг. 17.

Ш,

жения наносов в реке Мур у Фронлейтена;
бассейн F = 6 300 км2: G=130 000 ж3 ежегод-
но; Q0-150 м*/ск; Я 0 - Qo) = 688 000 000 MS;
Ф = 0,00019. Тот расход воды, при к-ром в про-
должение года происходит наибольшая дефор-
мация русла Р., Шоклич называет ложеобра-
зующим расходом воды, а соответствующий
этому расходу уровень воды Шафернак назы-
вает "ложеобразующим уровнем воды.

М у т н о с т ь в о д ы определяется количе-
ством (в кг) взвешенного материала, прохо-
дящего в 1 ек. через живое сечение Р. Под
о т н о с и т е л ь н о й м у т н о с т ь ю а под-
разумевают отношение абсолютной мутности
к секундному расходу воды, проходящему че-
рез то же живое сечение Р., т. е.

а - ;Q, (31)

где q — количество мути, Q—расход воды.
Осаждающийся материал распределяется по
живому сечению Р. неравномерно как в ко-
личественном, так и в качественном отноше-
нии. Мутность возрастает от поверхности ко
дну, и в разное время года, в разные годы, при
разной средней скорости течения мутность
различна. При ламинарном движении муть
оседает, как в стоячей воде, при турбулент-
ном же движении частица, попадая в восхо-
дящую струю, поднимается или удерживается
во взвешенном состоянии. Размер твердых
частиц уменьшается от дна к поверхности.
Твердый расход, находящийся в растворен-
ном состоянии, состоит гл. обр. из углекисло-
го кальция, хлористого натрия и других ве-
ществ. Количество растворенных веществ,
обусловливающих вязкость воды, незначи-
тельно по сравнению с количеством взвешен-
ных твердых частиц.
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К а н д и б а Б., Внутренние водные сообщения, П.,
1922; Ш о к а л ь с к.и й Ю., Океанография, П., 1917;
Ш п и н д л е р И., Гидрология моря, П.. 1914; Л я х -
н и ц к и ii В., Морские течения и волнение и влияние
на них рельефа дна, «Труды 2 Всерос. гпдрологич.
съезда», т. 2, Л., 1929: И о г а н с о н Е., Зимний режим
р. Волхова и озера Ильмень, Л., 1927; Б р о у н о в П.,
Курс физич. географии, 2 изд., П., 1917; Б л и з н я к
Е., Производство исследований рек, озер, водоразделов,

М., 1930; И о г а н с о н Е., Зимний решим р. Волхо-
ва, Л., 1927,- Р ы к а ч е в М., Вскрытие и замерзание
вод, СПБ, 1886; К а н д и б а Б., Регулирование реи,
Л., 1927; П у з ы р е в с к и й Н., Движение речного
наноса, СПБ, 1904; В е л и к а н о в М., К вопросу
о механизме влечения по дну потока твердых частиц,
«Сообщение Гидротехнич. сектора ин-та сооружений*,
М., 1931, 31; Б о ч к о в Н., Исследование размыва-
ющих скоростей, Постановка лабораторных исследо-
ваний, там же, 1931, < Н ; Ш в е й к о в с к и й Н., Ис-
следование размывающих скоростей, Статистич.. обра-
ботка данных наблюдений сплошного влечения песка
и о движении потока в прямоугольном русле с песчаным
дном, там же, 1931, 31; А к у л о в К. и В е л и к а -
н о в М., Краткое изложение теорий движения реч-
ного потока и методы • выправления рек, М., 1928;
Р у н д о А., К вопросу о густоте речной сети, «Изве-
стия гидрол. института», Л., 1921; "О ш е в с к и й А.,
Связь уровней Днепра у г. Киева и у некоторых ниже-
лежащих пунктов и предсказания высот уровней на по-
следних по высотам в Киеве, «Труды I Всероссийского
Гидрологического съезда», Л., 1925; С о в е т о в В.,
Река Ижора,Л., 1930; е г о ж е , Онежское озеро,П.,
1917; Г л у ш к о в В., Метеорология речного русла,
«Труды I Гидролог, съезда», Л., 1925; е г о ж е, О по-
становке наблюдений над наносами, там же, Л., 1925;
К о ч е р г и н Д., О нормах наибольших расходов
воды для бассейнов европ. части СССР по фактич.
данным, «Зап. Гос. гиярологич. ин-та», 1928, вып. 2;
Д о л г о в Н., О нормах Кестлина, Екатеринослав,
1915; Ф р а н ц и у с О., Гидротехнич. сооружения,
пер. с нем., М., 1929; 3 б р о ж е к Ф., Курс внутрен-
них водяных сообщений, 3 изд., П., 1915; Г е л ь м а н
Я., Гидрология, Л., 1924; Курс внутренних водных
сообщений, под ред. К. Акулова и др., отдел 1, М.,
1927; З у п а н А., Основы физич. географии, пер.
с нем., 2 изд., П., 1914; С о к о л о в Н., Гидрологич.
очерк р . Волги от устья р. Шексны до устья р. Оки,
Казань, 1921; Т р у ф а н о в А., Речная гидрология,
М., 1923; В а с и л ь е в В., Курс прикладной гидро-
логии, ч. 1—2, М., 1924; К е й л ь г а к К., Подземные
воды и источники, пер. с нем., СПБ, 1914; Л о х т и н
В., Гидрология, П., 1918; «Труды Международного
судоходного конгресса», П., 1908; F o r c h ' h e i m e r
Ph., Hydraulik, 3 Aufl., Lpz., 1930; F o r c l i h e i m e r
Ph., Grundrlss d. Hydraulik, В., 1926; H o t m a n n A.,
Zur Ermittlung d. grosstcn Hochwassermenge kleiner
Wasserlaufe, «Deutsche Bauzeitung», В., 1899; I s z k о w-
s k i R., Beitrag zur Ermittlung d. Niedrigst-, Normal- u.
Hoehstwassermenge auf Grund charakteristischer Merk-
male d. Flussgebiete, «Ztschr. d. Ost. Ing. u. Arch. Ver.»,
W., 1886; K r e s n i k P., Allgemeine Berechnung
d. Wasser-Profils- u. Gefallsverhiiltnisse Г. Flusse u. Ka-
nale, technische Vortrage u. Abhandlungen, W., 1886;
H e u b a c h E., Zur Wasserstandsvorhersage. «Deutsche
Bauzeltung», Berlin, 1898; I s z k o w s k i R., Wasser-
standsvorhersage, «Ztschr. d. Ost. Ing. u. Arch. Ver.»,
W., 1894; К 1 e i b e г W., Studieniiber Wasserstands-
vorhersage, «Ztschr. f. Gewasserkunde», B. 1, В., 1898;
M e a d D., Hydrology, N. Y., 1919; M e y e r A., The
Elements of Hydrology, N. Y., 1928; G r a v с 1 i u s II.,
Flusskunde, В., 1914; F r a n z i u s O., Der Verkehrs-
wasserbau, В.; Handb. Ing., T. 3, B. 1, Lpz., 1923;
P a r k e r Ph., The Control of Water, N. Y., 1925;
P r i n z E., Handbuch d. Hydrologie, В., 1923; E n -
g e l s H., Handbuch des Wasserbaues, Lpz., 1923;
S c h o k l i t s c h A., Der Wasserbau, W., 1930; G г a-
v e l i u s H., Flusskunde, В., 1920; K o z e n y J.,
Ueber den Hochwasserveriauf in Fliissen u. das Reten-
tionsproblem, «Zeitsehrift d. Ost. Ing. u. Arch. Ver.»,
B. 61, Wien, 1914; B i l l o w F., Leistungsfahigkeit von
Fluss-, Bach-,Werkkanal-u.Rohrquerschnitten, Miinchen,
1926; H a r t m a n n o., Die Moglichkeit mathemati-
scher Berechnung sekundlicher Wassermengen u. Gesch-
windigkeiten. Abhandlungen d. bayer. Landesstelle f.
Gewasserkunde, Mch., 1-S27; F o r c l i h e i m e r Ph.,
Wasserschwall u. Wassersunk, Wien, 1924; S с h о k-
1 i t s с h A., Ueber Schleppkraft u. Geschiebebewegung,
Leipzig, 1914; E a g e l s H., Untersuchung iiber die
Bettausbildung gerader Oder schwachgekriimmter Flus-
strecken mit beweglicher Sohle, «Ztschr. f. d. Bauwesen»,
В., 1905, В. 55; K u r z m a n n S., Beobachtungen
fiber Geschiebefiihrung, Mch., 1919; S c h a f f e r n a k
F., Neue Grundlagen f. die Berechnung d. Geschiebefiih-
rung, Lpz. u. W., 1922; J a s m u n d R., Die Gewas-
serkunde, Handbuch d. Ing., T. 3, B. 1, 4 Aufl., Lpz.,
1911; P u t z i n g e г J., Das Ausgleichsgefallegeschie-
befurender Wasserlaufe u. Flusse, «Ztschr. d. Ost. Ing. u.
Arch. Ver.», W., 1919, B. 71; W e y r a u c h R . , Hydrau-
lisches Rechnen, В., 1921; E n g e 1 s H., Versuche uber
den Reinungswiderstand zwischen stromendem Wasser
u. Bettsohle, В., 1912; R e h b o c k Th., Betrachtung
tiber Abfluss, Stau- und Walzenbildung bei fliessenden
Gewassern, В., 1917; S c h o k l i t s c h A., Ueber das
Vollaufen der Kanale, «Ztschr, d. Ost. Ing. u. Arch. Ver.»,
W., 1915; K r e i t n e r H., Ueber die Wasserspiegellage
inoffenen Gerinnen, ibid., 1923; R б s s P., Berechnung
der Wasserspiegellage, «Forschungsarbeiten auf dem Ge-
biete des Ingenieurwesens». В., 1927, H. 284. С. Брилинг.
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РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ, процесс вторичной
кристаллизации деформированных металлов
при нагреве. Для Р. необходимы два условия:
1) состояние наклепа (см.) металла и 2) нагрев
после наклепа. Технич. металл в литом или
отожжепном (ненаклепанном) состоянии пред-
ставляет собой некоторую массу кристаллов,
по границам к-рых располагается т. н. меж-
клеточное .вещество, к-рое мешает кристал-
лам соприкасаться между собой. Кроме того
при кристаллизации сплава (переход из жид-
кого состояния в твердое) между кристаллами
остаются нек-рые промежутки—поры, неза-
полненные металлом (усадочные микропоры).
Деформацией кристаллы металла разрушают-
ся, разрывают оболочку из межклеточного ве-
щества и частично соприкасаются чистыми из-
ломами меж собой, уничтожая микропоры.
При низкой t° энергия атомов кристаллич. ре-
шетки не может преодолеть сопротивления
вязкости твердого металла, а потому деформи-
рованные кристаллы на холоду остаются раз-
дробленными, но при повышении ta начинается
ориентация атомов разрушенной кристаллич.
решетки, и образовавшиеся кристаллы начина-
ют расти за счет обломков прежнихкристаллов
до размеров, иногда значительно больших,
чем первоначальные. Та наинизшая t°, при
к-рой начинается этот процесс кристаллиза-
ции, и называется t° рекристаллизации. Оче-
видно эта t° зависит от состояния и структу-
ры рекристаллизующегося металла (чем боль-
ше имеется свежих стыков осколков кристал-
лов, чем тоньше, т. е. меньше межклеточного
вещества в металле, иначе—чем он чище, тем
ниже лежит начальная темп-pa Р.), но в из-
вестном пределе эта t° является функцией
только природы металла. А. А. Бочвар на ос-
новании нек-рых теоретич. выводов, подтвер-
жденных рядом практич. наблюдений, предла-
гает такую зависимость г

Т°рекр. = 0,35 -f- 0,40 Т°л. (где Т° = 273 + Г).
Ниже в таблице приведены 1°пд.и t°peKp. не-
которых металлов по Бочвару.
М и н и м а л ь н а я температура рекри-

сталлизации.

Ме-

талл

Аи
A g
Си
F e •
Ni
W
Та
Mo
Al

; zn
' Sn

C d
Pb

Pt
| Mg

1 083
931

1083
1535
1452
3 370
2 850
2 62o±10

660
419
232

321
327

1755
651

1 336
1 234
1357
1803
1723
3 633
3 103
2 893

«31
692
505

594
600

2 037
924

200
200—150

200
450
530

. 1200
1 000

900
150

КОМН.
ниже
комн.
комн.
ниже
комн.

450
150

•* рекр.

473
473—423

473
623
803

1473
1273
1173

423
280
230

280
270

723
423

Т'реь-р.
Т°пл.

0,35
0,38—0,34

0,35
0,35
0,4(5
0,40
0,41
0,40
0,45
0,40
0,53

0,49
0,45

0,35
0,45

По мере повышения нагрева процесс Р.
идет быстрее. Из опыта найдено, что рост
зерна кристалла тем больше, чем выше ta (при
данной деформации) и чем слабее деформация
(при данной t°). Имеется нек-рая «критиче-
ская» величина деформации (в пределах ок.
5%), вызывающая наибольший рост кристал-
лизации. На вкл. л., 86, 8в и 9 при ст. Дефор-
мация металлов (см.) ясно видно, что в нагре-

той для Р. деформированной оловянной пла-
стинке не все деформированные кристаллы
одинаково выросли: в местах критич. дефор-
мации образовались наибольшие кристаллы.
Всякая прослойка, напр, другая составляю-
щая сплава, мешает росту кристаллов; напр,
феррит стали, содержащий до 0,10—0,12% С,
способен к образованию больших кристал-
лов, австалисбблыпим содержанием С (0,2—
0,3% и выше) перлитные островки мешают ему
образовать крупные кристаллы. Крупнокри-
сталлич. строение кристаллов вследствие Р.
сообщает всякому металлу малое сопротивле-
ние удару, поэтому надо избегать при техно-
логич. процессах условий, вызывающих рост
кристалла; как предупредительную меру про-
тив этого следует считать высокий нагрев, т. е.
отжиг металла.

Лит.: Б о ч в а р А. А., Основы термич. обработки
сплавов, М., 1931; Т а м м а н Г., Металлография,
пер. с нем., М . — Л . , 1931; Б о л х о в и т и н о в Н . ,
Металловедение (по книге «The Science of Metals» by Zay
Jeffries a. R. Archer). M . — Л . , 1927; T a m in a n n G.,
Lehrbuch der Metal lographie, 3 Aufl., Lpz . , 1923; J e f-
f r i e s Z . a . A r c t i e r I t . , The Science of Metals, N . Y.,
1924; «Ztschr. fiir Metallkunde», В., ab 1919; «Journal
of t h e I n s t i t u t i o n of Metals», L., ab 1919. К. Грачев.

РЕКТИФИКАЦИЯ, процесс разделения сме-
си жидкостей, проводимый настолько тщатель-
но, что получаемые в результате его компонен-
ты являются практически чистыми вещества-
ми. В промышленности под Р. понимают так-
же и процесс отделения загрязнений от основ-
ного продукта (напр, винного или древесного
спирта, бензола). Методы Р. основаны на
применении многократного частичного испа-
рения жидкости с многократной же частичной
конденсацией ее паров, что и позволяет кон-
центрировать отдельные составные части жид-
кости; для осуществления такой концентра-
ции Р. требует б. или м. значительного расхо-
да тепла. Для практического выполнения Р.
в промышленности как правило применяют
колонные аппараты (см.), которые поэтому
очень часто называют р е к т и ф и к а ц и о н -
н ы м и. Главной задачей Р. является возмож-
но сильное концентрирование примесей для
наиболее полного их отделения от основного
продукта. Чтобы иметь возможность осущест-
вить это и поддерживать процесс Р. в тре-
буемом направлении, необходимо точное зна-
ние всех физико-химических особенностей раз-
деляемых веществ. Разделение любой смеси
жидкостей путем перегонки (см.) основывается
на преобладании более л е т у ч и х компонен-
тов в паровой фазе, нелсели в жидкой. Но от-
носительная степень летучести тех или иных
веществ как общее правило является вели-
чиной переменной и иногда даже получает
обратное значение. В теории Р. для понимания
течения процесса имеет большое значение
т. н. к о э ф и ц и е н т Р. К, являющийся
ф-ией относительнрй летучести той или иной
примеси и основного ректификуемого веще-
ства и выражающий собой отношение:

rf __ % примеси к ректификату в дарах

% примеси к ректификату в жидкости'
Если для определенной примеси К > 1, то со-
держание ее увеличивается в паровой фазе и
она м. б. удалена в форме конденсата; если
К<1, то, наоборот, примесью обогащается
жидкая фаза, конденсат же получается в бо-
лее чистом, ректификованном состоянии; при
К—1 содержание примесей в паровой и жид-
кой фазах остается без изменения. Значение
К изменяется не только с характером приме-
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сей, но и с крепостью содержащего их ректи-
фикуемого вещества. На приведенной диаг-
рамме (фиг. 1) представлены значения К для
главнейших примесей винного спирта, где кри-
вая А—для амилового спирта, кривая Б—
изоамилового эфира изовалериановой кисло-
ты, кривая В—изоамилового эфира уксусной
к-ты, кривая Г—этилового эфира изовалериа-
новой к-ты, кривая Д—этилового эфира мас-
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ляной к-ты, кривая Е—этилового эфира ук-
сусной к-ты, кривая Ж—метиловогоsэфира
уксусной к-ты, кривая 3—этилового эфира
муравьиной к-ты. Значение К>1 относится
к головным, а К < 1—к хвостовым примесям.
Создание таких условий процесса, которые
обеспечивали бы возможно высокое значение
К для головных примесей при их отборе и по-
нижали бы К для хвостовых при выделении
ректификата, я составляет основную задачу
Р. Это достигается соответственным ведением
процесса и целесообразной конструкцией ко-
лонных аппаратов.

Сущность Р. и основные приемы ее выполне-
ния легко м. б. уяснены на Р. винного спирта
как лучше всего изученной. Спирт-сырец, по-
лучаемый из бражки (см. Винокурение), поми-
мо основной своей составной части—этилово-
го спирта—содержит в себе еще целый ряд (до
50) веществ, являющихся примесями, к-рые
нужно удалить, чтобы придать винному спир-
ту требуемую чистоту для его применения.
Общий химич. характер и количество примесей,
содержащихся в 90°-ном спирте-сырце, мож-
но видеть из следующих данных его состава:
к-т 78,8—103,5 мг на 1 л, легких эфиров
264,6—274,5 лг на 1 i , альдегидов и фурфуро-
ла 0,01—0,17% (объемных), высших спир-
тов и их эфиров 0,397—-0,492% (объемных).
Если исключить из этих примесей к-ты, кото-
рые м. б. переведены нейтрализацией в нелету-
чие соли, то все остальные вещества м. б. от-
делены от спирта лишь путем Р. В условиях
заводского производства головные легко кипя-
щие эфиры и альдегиды носят название э ф и-
р о в, тогда как хвостовые тяжело кипящие
высшие спирты и их эфиры называются сивуш-
ными маслами (см.). Практически Р. не дает
однако химически чистого спирта, а позволяет
лишь значительно снизить содержание ука-
занных примесей, сводя их от 0,50% в сырце
до 0,01% в ректификате.

Р. спирта может выполняться как в перио-
дических, так и в непрерывнодействующих
аппаратах. Отличительной особенностью пер-

вых является то, что выведение из них всех
отгоняемых фракций осуществляется в одном
месте—в верхней части колонны (см. Колои-
ные аппараты), но вместе с тем самое выде-
ление составных частей смеси происходит
последовательно во времени, поэтому состав
жидкости и паров, заполняющих колонну,
постоянно изменяется. При Р. спирта вначале
колонна обогащается наиболее летучими лег-
кими головными примесями, концентрация
которых падает в нижней части колонны, где
скопляется спирт, сравнительно свободный
от легких, но загрязненный тяжелыми при-
месями. После того как главная масса эфиров
отогнана, верхняя часть колонны постепенно
заполняется достаточно чистым спиртом, кре-
пость к-рого также понижается по направле-
нию к низу колонны. Что касается тяжелых
хвостовых примесей, то все они стремятся под-
няться в верхние части колонны, и это про-
исходит до тех пор, пока соответствующие им
коэф-ты (показатели) Р. К>1; но как скоро
эти примеси попадают в такие условия, при
к-рых К<1, то возможность движения их
вверх исчезает, и примеси скопляются в тех
местах колонны, где соответствующие значе-
ния К~\. Так напр., для амилового спирта
(кривая А диаграммы) критич. значение К=1
соответствует крепости очищаемого спирта в
42%, поэтому амиловый спирт может сво-
бодно подниматься «вверх по колонне только
до тех пор, пока соответствующий ему К>1,
т. е. до тарелок с крепостью немного выше
42%, т. к. при дальнейшем прохождении через
тарелки с более крепк"им спиртом, где его
К<\, он будет сливаться обратно вниз стека-
ющей флегмой. Подобно амиловому спирту
ведут себя и другие примеси, в результате
чего каждая из них скопляется в определен-
ном месте колонны и передвигается по послед-
ней лишь по мере изменения крепости содер-
жащего их спирта. В непрерывно действую-
щих аппаратах весь процесс Р. является до
конца расчлененным, причем отдельные ста-
дии этого процесса происходят в различных,
но вполне определенных местах аппарата, а
поэтому выделение продуктов Р. производит-
ся также в различных пунктах, по месту их
наибольшей концентрации.

На фиг. 2 представлена схема типичного
непрерывно действующего ректификационно-
го аппарата. Спирт-сырец из сборника А про-
ходит предварительно рекуператор тепла от-
ходящей флегмы В и входит в питатель-
ную тарелку исчерпывающей части колонны
В, где и отделяет, по пути вниз, большую
часть содержащихся в нем легких головных
примесей. Последние поднимаются в верхнюю
закрепляющую часть колонны В, где концен-
трируются и отводятся из системы через
дефлегматор, холодильник и фонарь Г. Ли-
шенный головных примесей' сырец через Д
аналогичным образом поступает в нижнюю
часть колонны Е, где флегма окончательно ос-
вобождается от спирта и сопутствующих при-
месей, которые поднимаются в верхнюю, за-
крепляющую часть колонны Е, и распределя-
ется там по тарелкам, соответственно значе-
ниям К. В самой верхней части колонны кон-
центрируются те ускользнувшие из колонны
В головные примеси, для к-рых значение К
при высоких концентрациях спирта близко к
1, тогда как чистый крепкий спирт концентри-
руется преимущественно в местах колонны,
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лежащих на три-пять тарелок ниже, откуда
он и отбирается через самостоятельный холо-
дильник Ж. Подобный прием отбора спирта,
минуя верхнюю часть колонны, носит назва-
ние п а с т е р и з а ц и и . Что же касается го-
ловных примесей из верхней части колонны Е,
то они через дефлегматор и холодильник от-
водятся в самостоятельный фонарь 3. Нако-
нец по мере понижения крепости спирта на
тарелках колонны Е в последней создаются

зоны скопления тех или иных хвостовых при-
месей, для удаления к-рых и устраиваются
специальные выводные отверстия.

При промышленном выполнении Р. спирта,
в случае работы на периодич. аппаратах Са-
валя, спирт-сырец предварительно разжижа-
ют до 40—45% крепости, что облегчает отде-
ление головных примесей, а затем, по мере хо-
да перегонки, последовательно отбирают ряд
сортов по следующей примерной схеме:

Головные Ректификат Хвостовые
III—II I II—III
3—8% 80% 6 - 2 %

Полученные при этом II и III сорта, посколь-
ку они содержат еще спирт, подвергаются
дополнительным перегонкам с соответствую-
щей сортировкой, пока общий выход I сорта,
т. е. ректификата, не составит 95,0—97,5%.
а остальное приходится на отходы и потери.
При работе на непрерывнодействующпх аппа-
ратах, специально сконструированных для Р.
винного спирта (напр. Барбе, Гильома), окон-
чательный результат Р. в тех же цифрах дос-
тигается сразу без дополнительных перегонок.
Для облегчения процесса Р. иногда применя-
ют химич. очистку сырца хамелеоном, а также
фильтрование через уголь. Общий расход
пара на Р. спирта в зависимости от конструк-
ции аппаратов колеблется от 1.8 до 2,5 кг и
воды 15—20 л, считая на 1 л ректификата.

Аналогичным путем производится Р. и дру-
гих промышленных жидкостей: метилового
спирта, ацетона, различных эфиров, бензина
и т. л. Хотя отчетливое знание свойств всех
составных частей ректификуемого сырца и

обеспечивает рациональное проведение • Р.,
однако даже и при неизученных свойствах
ректификуемой жидкости применение доста-
точно сильных периодич. колонных аппара-
тов вполне обеспечивает выполнение Р. в же-
лательной степени. В этом отношении перио-
дич. аппараты, как позволяющие производить
последовательный отбор фракций и сортиров-
ку их, имеют значительное преимущество пе-
ред непрерывно действующими колоннами.

В тех случаях, когда ректификуются смеси,
обладающие минимумом'£°KMW.., разделение по-
добных бинарных смесей на компоненты обыч-
ными приемами Р. оказывается невозможным.
Из таких смесей наибольший интерес пред-
ставляет винный спирт, имеющий минимум
1°кип. 78,2 при крепости спирта 95,6%, ко-
торая является пределом для ректификован-
ного спирта. Для обезвоживания или полу-
чения абсолютного винного спирта за послед-
нее время предложен целый ряд методов.
Одним из простейших решений этой задачи
является перегонка спирта под вакуумом, так
как критич. точка, соответствующая мини-
муму t°Kun., при понижении давления сдвига-
ется в сторону абсолютного спирта и при 70 мм
рт. ст. исчезает. Другой промышленный ме-
тод (С. Юнга) основан на образовании тройной
смеси с новым, более низким минимумом t°Kun,.
В случае прибавки к спирту бензола новый
минимум оказывается при 64,9° и соответст-
вует составу7,5%воды, 18,5% спирта и 74,0%
бензола. Поэтому при перегонке водного спир-
та с бензолом, к-рый прибавляют в количест-
ве около 70% от веса спирта, образующаяся
тройная смесь увлекает с собой из спирта во-
ду. Получающийся при этом раствор спирта
с бензолом ректификуется обычными приема-
ми на абсолютный спирт и бензол,точно так же
из тройной смеси отгоняется бензол, а остаток
водного спирта идет обратно на обезвожива-
ние. Все эти операции связаны и согласованы
в одной непрерывно действующей установке,
потребляющей 2,4 кг пара на 1 л абсолютного
Спирта. А. Деревягин.

Лит.: см. Колонные аппараты.
РЕКУПЕРАТОРЫ, см. Регенеративные и ре-

кцперативные печи.
РЕКУПЕРАЦИЯ п а р о в л е т у ч и х р а с -

т в о р и т е л е й , обратное извлечение их из
смеси с воздухом или другим инертным газом,
применяемое в промышленности при изгото-
влении различных фабрикатов и полуфабри-
катов. Р. приобрела за последние годы боль-
шое распространение в производствах, связан-
ных с большим расходом ценных растворите-
лей (производство бездымного пороха, искус-
ственного шелка, кинопленки). Р. применяет-
ся также и в производствах резиновых изде-
лий, клеенки, искусственной кожи, при мно-
гих процессах массовой лакировки (напр, в
автомобильной промышленности) и во многих;
химич. производствах. В соответствии с общ-
ностью применяемых методов к Р. относят не-
редко и процессы первоначального извлече-
ния паров некоторых соединений из воздуха
при их промышленном получении, например,
извлечение бензола из коксовальных газов
(см. Коксобензольное производство),извлечение
ацетона из отходящих паров при производ-
стве его по методу брожения и т. д.

В промышленности Р. осуществляется раз-
личными методами. В основном же методы
Р. сводятся к созданию таких условий, при
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которых равновесная парциальная упругость
пара растворителя становится значительно
ниже упругости его при данном содержании
в воздухе, из к-рого растворитель извлекает-
ся. На практике обычно пользуются методами
трех типов: 1) прямой конденсацией пара рас-
творителя при значительном понижении t°;
2) извлечением пара из воздуха какими-либо
жидкими поглотителями, инертными или хи-
мически связывающими растворитель, и 3) ад-
сорбцией пара соответствующими твердыми
поглотителями, гл. обр. активированным уг-
лем или силикагелем. Эти методы, в особенно-
сти первый, иногда комбинируют с одновре-
менным повышением парциального давления
пара растворителя в воздухе соответствую-
щим компримированием его. При каждом из
этих методов извлечение пара растворителя
осуществляется тем легче, чем выше содер-
жание его в исходной паро-воздушной смеси;
поэтому для осуществления процесса Р. весь-
ма важным моментом являются условия пер-
воначального испарения растворителя и спо-
соб забора воздуха в рекуперационную уста-
новку. Идеальными условиями были бы пол-
ная герметизация всей системы (аппарата,
где происходит испарение растворителя, и ре-
куперационной установки) и осуществление
замкнутого цикла воздуха. Однако на прак-
тике осуществление полной герметизации си-
стемы невозможно, и в зависимости от тех-
нологич. условий основного процесса можно
лишь в той или иной степени приближаться
к изоляции, пространства, в к-ром происходит
испарение, б. ч. отказываясь от осуществле-
ния замкнутого цикла воздуха. С другой сто-
роны, для повышения содержания паров рас-
творителя в паро-воздушной смеси нередко
пользуются повышением t° пространства, где
происходит испарение растворителя. Однако
при применении легко горючих растворителей
повышение концентрации паров данного рас-
творителя в паро-воздушной смеси из сообра-
жений безопасности приходится ставить в за-
висимость от пределов его взрывчатости и вос-
пламеняемости .

М е т о д п р я м о й к о н д е н с а ц и и па-
р а р а с т в о р и т е л я основан на том, что
упругость насыщенного пара всякой жидкости
весьма быстро падает с понижением t°. Хотя
находящийся в исходной паро-воздушной сме-
си пар растворителя обычно далек от состоя-
ния насыщенности, однако соответствующим
понижением t° всегда можно вызвать его кон-
денсацию с любой степенью полноты. Если до-
пустить, что паро-воздушная смесь в услови-
ях конденсации подчиняется законам идеаль-
ных газов, и пренебречь растворимостью воз-
духа в конденсате, то в случае присутствия в
воздухе пара лишь одного растворителя рас-
чет степени конденсируемости его пара при
различных t° ж. б. произведен по ур-ию

а ^ Po-Pt . 100, (1)

где а—степень конденсируемости пара рас-
творителя (в % ) , р0—парциальное давление
пара его в исходной паро-воздушной смеси и
Р(—упругость насыщенного пара его при t°
конденсации (выраженные в атмосферах абсо-
лютного давления). Благодаря сравнительно
высокой стоимости искусственного холода ме-
тод прямой конденсации рентабелен б. ч.
лишь при достаточности обычного водяного
охлаждения, а это имеет место лишь тогда,

когда первоначальное испарение растворите-
ля происходит при повышенной t° и создает
сравнительно высокое содержание паров рас-
творителя в исходной паро-воздушной смеси
и когда условия производства позволяют при-
менить замкнутую циркуляцию воздуха в си-
стеме. На фиг. 1 представлена схема такой ус-
тановки для Р. паров бензина из аппарата для

D

Фиг. 1.
сушки резиновых изделий. Сушильный стол
А, обогреваемый специальным паропрово-
дом, покрыт жестяным колпаком В. Отсасы-
ваемая вентилятором G паро-воздушная
смесь проходит (через С и D) в охлаждаемый
водой холодильник Е, где часть паров бензи-
на конденсируется и собирается в отделителе
F; обедненная же смесь, подогреваясь в II,
вновь поступает через I и J в сушильный аппа-
рат. Очевидно, что при водяном охлаждении
трудно достичь большой полноты конденсации
пара при легко летучих растворителях., но
зато эта установка отличается отсутствием
больших затрат и простотою обслуживания.

Значительно более эффективны установки
прямой конденсации, комбинирующие охла-
ждение с компримированием. С одной сторо-
ны, при компримировании пропорциональ-
но общему увеличению давления возрастает
парциальное давление пара растворителя в
паро-воздушной смеси и следовательно веще
большей степени возрастает выход при кон-
денсации (а) при охлаждении до данной t°,
ибо ур-ие (1) переходит в этом случае в

a = PoPLiP£Po..100f (2)
PoPi-PoPt

где Ро—общее давление в исходной смеси, а
Рг—общее давление в смеси при компримиро-
вании. С другой стороны, последующее после
конденсации расширение паро-воздушной сме-
си при переводе ее к нормальному давлению
сопровождается дополнительным охлаждени-
ем ее и дополнительной конденсацией пара,'
достигающей значительной величины при до-
статочно высоких давлениях компримиро-
вания. Работа расширения используется для
какого-нибудь двигателя, что возвращает зна-
чительную часть затрачиваемой на комприми-
рование энергии. На фиг. 2 показана схема
установки (Lewis Recovery Corporation), рабо-
тающей этим методом. В частном случае этой
установки в сушилку А вместо воздуха вво-
дится газ, получаемый в L горением светиль-
ного газа и специально высушиваемый в 1С ох-
лаждением перед вводом в сушилку. Из су-
шилки паро-газовая смесь поступает через
предварительный холодильник В, где кон-
денсируется часть паров растворителя, и се-
паратор С в компрессор D и затем в основной
холодильник Е с сепаратором G, где отделяет-
ся вторая часть конденсата. Сильно обеднен-
ная смесь направляется после этого для рас-
ширения в цилиндр паровой машины Н и, зна-
чительно охлаждаясь при этом, поступает да-
лее в конденсатор J , где оставляет послед-
нюю часть извлекаемого растворителя.

Применение более высокого давления (до
4—5 aim) и более глубокого охлаждения паро-
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воздушной смеси перед ее расширением встреч-
ным током отходящего из конденсатора воз-
духа, имеющего t° примерно —110°, приводит
к методу Клода: Р. при помощи воздушно-хо-
лодильных машин. Неудобство этого метода
заключается в том, что необходимо принимать
ряд предохранительных мер (в первую очередь
тщательной осушки воздуха) против возмож-
ного намерзания влаги внутри различных ча-
стей установки. Очевидно, что такое глубокое
охлаждение не применимо для Р. паров бен-

В

Фиг. 2.

зола и других растворителей, имеющих от-
носительно высокую Рид.. В общем метод ох-
лаждения с компримированием, требуя срав-
нительно более высоких затрат на первона-
чальное оборудование и повышенного расхода
механической энергии \ отличается большой
простотой обслуживания и дает продукт,обыч-
но не требующий дополнительных очисток.
Особенно эффективен он при высоком содер-
жании пара в исходной смеси, при сухой
паро-воздушной смеси и невысокой стоимости
электроэнергии.

М е т о д и з в л е ч е н и я ж и д к и м и по-
г л о т и т. е л я м и основан на том, что пар-
циальная упругость насыщенного пара вся-
кого вещества в растворе всегда ниже, чем уп-
ругость насыщенного пара его в чистом со-
стоянии и при том для каждой данной систе-
мы тем ниже, чем меньше содержание его в
жидкой фазе. Т . о . для каждого данного пара
растворителя всегда можно подобрать целый
ряд таких поглощающих жидкостей, над ко-
торыми, при достаточно низком содержании
поглощенного растворителя в жидкой фазе,
парциальная упругость пара будет весьма
мала. Такой поглотитель будет извлекать пар
растворителя из смеси его с воздухом до тех
пор, пока в жидкой фазе не будет достигнута
концентрация растворителя, которой отвечает
парциальная упругость насыщенного пара его,
равная при этой t° парциальному давлению
его же пара в паро-воздушной смеси. Т. к.

для практич. применения весьма существен-
но, чтобы на извлечение данного количест-
ва растворителя требовалось возможно мень-
шее количество поглотителя, то для целей Р.
можно применять только такой поглотитель т
в к-ром пар данного растворителя обладает
большой растворимостью, т. е. в котором
раствор данного растворителя определенной
концентрации обладал бы возможно меньшей
упругостью пара. Желательно таким образом,
чтобы зависимость парциальной упругости па-
ра растворителя от концентрации в данной
системе давала бы отрицательные отклонения
от законов идеальных смесей (закона Рауля-
Вант-Гоффа). Большие по величине эффекты
этого рода имеют как известно место преиму-
щественно в тех системах, где компоненты
образуют молекулярные соединения,обладаю-
щие более или менее степенью устойчивос-
ти. Слишком высокая прочность получающего-
ся соединения однако непригодна вследствие
связанных с этим затруднений в последующем
обратном выделении растворителя. Как и в
случае чистой жидкости, парциальная упру-
гость пара каждого компонента раствора силь-
но падает с понижением t°. Поэтому чем ниже
t°, тем большее количество растворителя мо-
жет извлечь данное количество взятой погло-
щающей жидкости. В этом случае параллельно
уменьшается и летучесть самой поглощающей
жидкости и следовательно потери ее при рабо-
те, что также является весьма существенным
фактором. Для расчета £°-ной зависимости
парциальной упругости рат пара данного ком-

, понента над раствором данного состава по
известной Г-ной зависимости упругости ра
пара в чистом состоянии весьма полезным ока-
зывается предложенное Кпреевым ур-ие

lgPem= Q lg Ра + С, (3)
где Q и С—постоянные, a pam и ра берутся
при одинаковых t°. Теплота растворения пара
растворителя в поглощающей жидкости бу-
дет тем ближе к теплоте конденсации его в
чистом виде, чем больше данная система при-
ближается к идеальным смесям. Для систем
же, значительно отклоняющихся от идеально-
сти (в сторону отрицательных отклонений уп-
ругости пара), и в особенности для систем,
где компоненты образуют молекулярные со-
единения, теплота растворения пара в этих
условиях может значительно (иногда в два
раза и даже выше) превышать теплоту конден-
сации его в чистом виде при той же /°. Обрат-
ное выделение растворителя из поглощающей
жидкости осуществляется обычно последую-
щей отгонкой его. В соответствии с этим для
большей легкости разделения необходимо,
чтобы поглотитель обладал достаточно высо-
кой t°Kim.f значительно превышающей i°Kun. от-
гоняемого растворителя. В этом случае со-
ответственно уменьшаются и потери погло-
тителя от улетучивания при поглощении.

При осуществлении жидкостной Р. в тех-
нике в различных случаях применяют весьма
разнообразные поглощающие жидкости: ми-
неральные и каменноугольные масла, серную
кислоту, воду, крезол, тетралин и др. В Зап.
Европе за последнее десятилетие большое рас-
пространение получила Р. по методу фирмы
Брежа (Bregeat), пользующейся в качестве
поглощающей жидкости крезолом—для по-
глощения паров растворителей, применяемых
при производствах бездымного пороха и ис-
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кусственного шелка (спирта, эфира, ацетона
и др.), и тетралином—для поглощения паров
бензола, бензина и других углеводородов.
Ранее в качестве поглощающей жидкости при
Р. паров спирто-эфирной смеси применялась
серная к-та (она же рекомендовалась и для по-
глощения паров ацетона); однако применение
серной к-ты мало удобно, т. к. связано с боль-
шим усложнением аппаратуры. Для поглоще-
ния паров ацетона пользуются также водны-
ми растворами бисульфита натрия, с которым
ацетон образует молекулярное соединение,
легко распадающееся при нагревании. С по-
мощью минеральных или каменноугольных
масел с успехом поглощают пары бензола и
бензина. При выборе поглотителя существен-

- Паровоздушная смесь
•—Поглощающая жидкость
—>-Охлаждающая вода

иым оостоятельством является также его от-
ношение к влаге воздуха. Для успешного
•осуществления процесса жидкостной Р. весь-
ма важное значение имеют условия проведе-
ния процесса и конструкция применяемой ап-
паратуры. Чтобы наиболее полно использо-
вать поглотитель, процесс поглощения про-
водится обычно во встречном токе паро-воз-
душной смеси и поглощающей жидкости. Не-
обходимо также обеспечить наличие возмож-
но большей и постоянно подвижной поверх-
ности соприкосновения смеси с жидкостью.
Конструкции применяемых поглотительных
колонн (см. Колонные аппараты) весьма раз-
личны. Колонны со специальным наполне-
нием, требующие значительно меньшего рас-
хода энергии на продувание и дающие при
надлежащем выполнении вполне хорошие ре-
зультаты, обычно предпочитают тарелочным.
Схема установки жидкостной Р. (фирма Бре-
жа) с двумя последовательно соединенными
поглотительными колоннами представлена на
•фиг. 3. Самый процесс поглощения осущест-
вляется обычно непрерывно, причем насыщен-
ный растворителем поглотитель поступает из
колонн Ах и А2 в теплообменник В и, нагре-
ваясь за счет тепла, снимаемого с отходящего
из отгонного котла С поглотителя, поступает
затем в самый котел, где происходит отгонка
растворителя, идущего затем (если это необ-
ходимо) на последующую фракционировкув Ю,
а освобожденный поглотитель, отдав тепло в
теплообменнике В, поступает вновь в сборник.
Комбинирование жидкостной Р. с компримиро-
ванием, также дающим в этом случае большой
положительный эффект в отношении количе-
ства пара, извлекаемого данным объемом по-
глощающей жидкости, встречает при работе
по этому методу нек-рые затруднения (срав-

нительно большие объемы поглотительных
колонн); однако в нек-рых специальных слу-
чаях такие установки находят применение.

Метод Р. жидкими поглотителями весьма
производителен. Требуя относительно боль-
шой установки и нередко давая продукт, ну-
ждающийся в последующей очистке, но не
требуя сложного обслуживания и большого
расхода энергии, он особенно целесообразен
в производствах крупного масштаба, при вы-
соком содержании пара в паро-воздушной сме-
си, при работе с влажным воздухом или при
наличии в данном производстве общих уста-
новок по ректификации растворителя. Пиат-
ти приводит следующие .примерные расход-
ные коэф-ты на1 кг извлекаемого растворителя

для установки,' работающей по-
глощением крезолом: пара 4—5 кг,
электроэнергии 0,1—0,2 kWh, ох-
лаждающей воды 100-—150 кг, по-
тери крезола 0,007 мар. и обслу-
живание 0,015 мар.

М е т о д и з в л е ч е н и я
т в е р д ы м и и о г л о т и т е л я-
м и (адсорбционный). В основу
этого метода положено явление
адсорбции (см.)—способность не-
которых тел, обладающих высо-
кой пористостью (см.), погло-
щать значительные количества
паров и газов. Пористое тело—
адсорбент—при прочих равных
условиях поглощает различные
количества данного пара в за-
висимости от его концентрации

в газовой фазе (тем большие, чем выше его
давление пара). При низких давлениях по-
глощение протекает на внутренней поверхно-
сти пор адсорбента, от свойств которой оно
гл.обр. и зависит; этот процесс и является соб-
ственно адсорбцией. При более высоких да-
влениях, приближающихся к упругости на-
сыщенного пара при данной t°, поглощение
протекает уя^е в объеме пор, к-рые при этом
постепенно заполняются конденсирующейся
жидкостью. В этом случае поглощение об-
условливается понижением упругости пара
жидкости над уз-
кими капиллярами
и определяется гл.
образом размерами
и структурой пор и
свойствами конден-
сирующейся в по-
рах жидкости. Этот
процесс обычно от-
личают от собствен-
но адсорбции и на-
зывают к а п и л-
л я р н о и к о н д сн-
с а ц и е й. Между
обоими этими про-
цессами в общем
случае нельзя про- Давлгние пара

вести резкой грани, ибо в соответствии с мел-
копористой структурой обычных адсорбен-
тов на промежуточных участках упругости
пара один процесс весьма постепенно перехо-
дит в другой. На фиг. 4 изображены кривые,
выражающие зависимость количества погло-
щаемого адсорбентом нара от его давления
при постоянной t°, причем абсцисса G соответ-
ствует упругости насыщенного пара жидкости
приданной t°; участок а (кривой айс)соответ-
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ствует собственно адсорбции, а участок с —
капиллярной конденсации. При прочих рав-
ных условиях различные пары поглощаются
данным адсорбентом в различных количест-
вах. В области относительно высоких давле-
ний поглощение определяется главы, обр. от-
носительной насыщенностью пара, т. ч. при
равных давлениях пара в газовой фазе в ОСЛЕТ
шем количестве поглощается растворитель,
обладающий меньшею летучестью.

При поглощении паров летучих раствори-
телей для области практически интересных
концентраций равновесие не будет заметно от-
личаться, протекает ли поглощение данного
пара в отсутствии воздуха или из паро-воз-
душной смеси. В случае же поглощения смеси
паров менее летучий компонент поглощается
в относительно больших количествах соот-
ветственно процессу конденсации жидкости
из смеси паров. Легко видеть, что чем выше
Iе, тем меньшие количества пара поглощаются
при равных давлениях, причем количествен-
но влияние t° различно при различных давле-
ниях. При поглощении пара адсорбентом про-
исходит значительное выделение тепла, ко-
личество которого также сильно зависит от
участка давления. В то время как в области
давлений, близких к упругости насыщенного
пара, теплота поглощения мало отличается
от обычной теплоты конденсации пара в жид-
кость, при переходе в области более низких
давлений величина теплового эффекта все
возрастает. При Р. твердыми поглотителями
во многих случаях большое значение имеет
кинетика процесса поглощения. При жид-
костной Р., где поглощение происходит по
встречном токе паро-воздушной смеси и по-
глощающей жидкости, использование послед-
ней бываете, или м. полным. При Р. же твер-
дыми поглотителями, при к-рой паро-воздуш-
ная смесь обычно проходит через покоящий-
ся слой адсорбента, в момент появления в вы-
ходящем с адсорбента воздухе паров раство-
рителя сначала в ничтожно малой концентра-
ции, использование поглотительной способ-
ности адсорбента по отношению к концентра-
ции исходной паро-воздушной смеси никогда
не бывает полным. Этот эффект определяется,
с одной стороны, зависимостью поглотитель-
ной способности от концентрации, с другой
стороны, соотношением между скоростью про-
хождения воздуха и скоростью процесса по-
глощения. В рекуперационном процессе, iipn
применении хороших сортов угля и при обыч-
ных скоростях паро-воздушной смеси и боль-
ших длинах слоя адсорбента, это явление не
имеет большого практич. значения; однако
в нек-рых случаях, в особенности при приме-
нении силикагеля, степень неиспользования
равновесной поглотительной способности угля
в момент «проскока» пара растворителя может
достигать значительной величины. В этом
случае, как говорят, «динамическая актив-
ность» адсорбента значительно отстает от ста-
тической. Из различных адсорбентов в року-
перационной практике находят применение
гл. обр. два вида поглотителей: активиро-
ванный уголь (см.) и силикагель (см.). Кривые
фиг. 4 дают представление об относительных
свойствах различных сортов активирован-
ного угля (кривые 1—4) и силикагеля (кри-
вая 5). В настоящее время в СССР начато
производство специальных рекуперационных
сортов активированного угля и силикагеля.

Процесс Р. осуществляется в общем в две
стадии: а) поглощение адсорбентом пара рас-
творителя из тока пропускаемой через него
паро-воздушной смеси и б) отдача адсорбен-
том поглощенного растворителя при повыше-
нии 1°. Т. к. при простом нагревании адсор-
бента из него выделится лишь то количество
поглощенного растворителя, к-рое превышает
поглотительную способность адсорбента при
1° нагревания при давлении пара, равном ат-
мосферному, то, чем выше будет Ь° нагрева,
тем большая часть поглощенного растворите-
ля при этом выделится. Причем, так как по-
глощение происходило при значительно более
низких парциальных давлениях пара раство-
рителя, то в зависимости от степени влияния
в данном случае t° и концентрации, при недо-
статочно высоком нагреве, количества выде-
лившегося растворителя м. б. весьма незна-
чительны. Поэтому, в виду нецелесообразно-
сти нагревания адсорбента до очень высоких
t°, для увеличения полноты отдачи прибегают
одновременно с нагревом к продувке адсор-
бента каким-нибудь паром или газом, к-рый мо-
жет быть впоследствии б. или м. легко отделен
от растворителя. В соответствии с происхо-
дящим при этом понижением парциального
давления пара в газовой фазе таким путем
удается выделить с угля значительно боль-
шую часть растворителя. Этот процесс осу-
ществляется б.ч. путем продувки адсорбента
перегретым водяным паром, дающим, с одной
стороны, тепло, необходимое для обратной от-
дачи адсорбентом поглощенного растворите-
ля, с другой стороны, осуществляющим за-
дачу «вымывания» растворителя из адсорбен-
та. Т. к. влажность угля сильно понизила бы
его поглотительную способность в отношении
растворителя, то такой метод проведения про-
цесса требует введения в цикл еще сушки ад-
сорбента, (продувкой его горячим воздухом) и
последующего охлаждения. В зависимости от
отношения данного растворителя к водяному
пару или другому какому-либо пару или газу,
применявшемуся для продувки при отдаче,
нередко возникает еще необходимость осушки
и разгонки полученного растворителя. В за-
висимости от продолжительности отдельных
стадий процесса—поглощения, отдачи, осуш-
ки и остывания—применяют обычно систему
из двух-трех адсорберов, соединенных парал-
лельно и поочередно проходящих каждую из
этих операций, так чтобы в каждый данный
момент один из адсорберов находился в ста-
дии поглощения [х]. При обработке больших
количеств паро-воздушной смеси применяется
нередко установка нескольких параллельно
работающих агрегатов. На фиг. 5 представле-

на'схема установки фирмы Байера (Bayer), ра-
ботающей на поглощение паров растворителя,
не смешивающегося с водой. Паро-воздушная
смесь через О и Gt поступает в один из адсор-
беров Ах или Аг и, освобождаясь от пара рае^
творителя, выходит наружу через Q1 или Q%.
Перегретый пар поступает в соответствующий
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адсорбер и вместе с парами растворителя
через De поступает в конденсатор К и затем
в водоотделитель W, откуда растворитель
стекает в сборник Т. Воздух для осушки по-
ступает через L и Ьг и нагреватель Е в адсор-
беры и выходит наружу через Qx или Q2. Воз-
дух для охлаждения проходит тот же путь,
минуя нагреватель. Степень наполнения ад-
сорберов углем бывает обычно больше, чем
показано на схеме. Часто в адсорберы поме-
щают также змеевики для предварительного
и более быстрого нагрева адсорбера, а также
для более быстрого его охлаждения водой.

Из практич. затруднений, встречающихся
при проведении Р. твердыми поглотителями,
на первом месте следует назвать явление с т а -
р е н и я адсорбента, когда (в некоторых слу-
чаях после известного периода работы) погло-
тительная способность его начинает постепен-
но снижаться с б. или м. скоростью. Это явле-
ние свойственно гл. обр. активированному углю
и вызывается повидимому преимущественно
постепенным накоплением на угле сильно ад-
сорбируемых примесей, поглощаемых углем
из паро-воздушной смеси, если таковые в ней
имелись, или образующихся непосредственно
на угле путем окисления и осмоления погло-
щенных углем веществ в соответствии с высо-
кой иногда каталитической способностью ак-
тивированного угля к подобным процессам.
Т. о. присутствие в паро-воздушной смеси даже
небольших количеств паров мало летучих ве-
ще JTB может сильно ускорить процесс старе-
ния. Особенно усиливает старение угля при-
сутствие в смеси нек-рых сернистых или не-
предельных соединений. Это ставит серьезные
затруднения применению активированного уг-
ля для извлечения бензола из коксовальных
газов. По нек-рым данным процесса старения
можно в подобных случаях избежать установ-
кой перед основными адсорберами еще одного
адсорбера, постоянно находящегося в токе
паро-воздушной смеси (т. е. не подвергающе-
гося процессу отдачи), задача к-рого—извле-
чение и накопление легко адсорбируемых при-
месей. Уголь, утративший свою активность,
большей частью м. б. снова регенерирован на-
гревом или обработкой водяным паром при
более высокой t°; регенерация производится
на отдельных специальных установках. Имев-
шие место взрывы на пороховых з-дах иногда
ставились в связь с применявшимися на них
методами Р. активированным углем. Действи-
тельно здесь возможно образование неустой-
чивых перекисей эфира на поверхности угля,
однако при правильной эксплоатации и со-
ответствующей очистке от них рекупериро-
ванной смеси это повидимому не представ-
ляет опасности.

Большое значение в Р. твердыми поглоти-
телями имеет вопрос о расходе пара, достига-
ющем примерно 2—4 кг на 1 кг растворителя.
Значительная доля этого расхода падает на
поочередный нагрев самих адсорберов после
каждого поглощения. Пиатти приводит следу-
ющие примерные расходные'коэф-ты на 1 кг
извлекаемого растворителя для установки,
работающей поглощением активированным
углем: пара 2—4 кг, электроэнергии 0,05—
0,2 kWh, охлаждающей воды 40—60 кг, расход
активированного угля 0,001—-0,002 кг и об-
служивание 0,006 мар. Следует отметить по-
путно опыт фирмы Silica-Gel Corporation с
рекуперационной установкой, работающей по

принципу встречного тока, где порошкообраз-
ный силикагель увлекается в вертикальных
башнях поднимающимся током паро-воздуш-
ной смеси. Установка имеет три последова-
тельно соединенные башни, причем передача
силикагеля с низа одной на верхушку другой
башни, как и последующая транспортировка
его, происходит пневматически. В этой уста-
новке отдача происходит постоянно в одном
аппарате. Этот тип установок однако не полу-
чил распространения. В последние годы нача-
ли применяться установки % где принцип не-
прерывности работы в значительной степени
практически обеспечивается путем уменьше-
ния размеров отдельных адсорберов до высо-
ты слоя примерно в 40 см и увеличения их
количества при одновременном переходе на
автоматич. переключение аппаратов по про-
скоку пара в выходящем газе или по опре-
деленным промежуткам времени. Установки
этого типа (фирмы Silica-Gel G. m. b. H.)
отличаются большой компактностью и про-
стотой обслуживания. Вопрос о выборе метода
Р. должен решаться в зависимости от требова-
ний и условий данного производства, стои-
мости электроэнергии, пара, содержания рас-
творителя и примесей в паро-воздушной смеси,
влажности ее, отношения растворителя к во-
де, требуемой чистоты продукта, стоимости
рабочей силы и пр. В зависимости от местных
условий определяется и оптимальная полно-
та извлечения пара растворителя при Р., т. к.
извлечение последних порций пара во всех
методах обходится дороже, чем главной ча-
сти. Хорошие рекуперационные установки ра-
ботают со средней полнотой извлечения при-
мерно с 90%. редко повышая его до 95%.
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РЕЛАКСАЦИОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ, неза-
тухающие колебания, по форме существенно
отличные даже при весьма малых амплитудах
от синусоидальных и возникающие при из-
вестных условиях в системах, не обладающих
свойствами колебательной системы в обычном
смысле, т. е. в системах, не способных совер-
шать свободные затухающие колебания с оп-
ределенными собственными частотами. Р. к.
нашли себе широкое применение в технике,
гл. обр. в технике измерения частоты высоко-
частотных электрич. колебаний. Возможность
применения Р. к. для этой цели обусловли-
вается именно сильно выраженной их несину-
соидальностью и следовательно богатством их
обертонами вплоть до весьма высоких: в Р. к.
легко м. б. обнаружены обертоны выше деся-
того. Так как Р. к. в обычных схемах практи-
чески вполне периодичны, то, зная частоту
оеновного колебания и порядок обертона,
можно с большой точностью определить часто-
ту, соответствующую каждому обертону, и
тем самым свести задачу измерения высоких
частот к измерению частот гораздо более низ-
ких, путем сравнения частоты данного высо-
кого обертона с частотой измеряемой.

Наиболее простым примером генератора
Р. к. является схема с неоновой лампой N
(фиг. 1). Неоновая лампа обладает следующи-
ми свойствами, к-рые и делают возможным при-

менение ее для получе-
ния Р. к.: пока напря-
жение на зажимах лам-
пы не достигло опреде-
ленной величины Vx, т.н.
н а п р я ж е н и я з а -
ж и г а н и я, лампа не

торит и не пропускает тока. Когда напряжение
на зажимах достигло F l 5 лампа вспыхивает и в
ней сразу появляется нек-рый ток конечной
величины г х. При дальнейшем возрастании нап-

. ряжения сила тока в лампе возрастает пример-
но по линейному закону. В обратном направ-
лении при уменьшении напряжения лампа не
гаснет при Vlf а продолжает гореть, пока
напряжение не упадет до нек-рой величины
V2<V1 (напряжению F 2 соответствует неко-
торая определенная сила тока i2), после чего
лампа гаснет и ток в ней
прекращается скачком—
падает от г2 до 0 (фиг. 2).
Условия, при к-рых лампа,
обладающая такими свой-*,
ствами, будет создавать ко- <?-
лебания, следующие. Если
напряжение батареи боль-
ше F l 5 то через нек-рое время после вклю-
чения напряжение на зажимах лампы дос-
тигнет величины Fj, и лампа вспыхнет (учас-
ток 1—2 на кривой фиг. 3). Если сопроти-
вление R достаточно велико, то напряжение
на конденсаторе начнет уменьшаться, т. к.
разряд конденсатора через лампу будет про-
исходить быстрее, чем его заряд через со-
противление. Если это сопротивление так ве-
лико, что зарядный ток будет меньше, чем i2

Фиг. 1.

Фиг. 2.

Фиг. 3.

(минимальный ток, при котором лампа еще
горит), то конденсатор разрядится ниже на-
пряжения F 2 , и лампа погаснет. Этой части
процесса соответствует участок 2—3 на кри-
вой фиг. 3. После этого конденсатор снова
начнет заряжаться, и лампа снова вспыхнет
(участок 3—i). В схеме будут происходить
колебания, форма к-рых соответствует фиг. 3
и существенно'отличается от синусоидальной.
Частота колебаний зависит -от скорости заря-
да конденсатора, к-рый определяется времен-
ной постоянной цепи CR; кроме того она за-
висит от характеристики лампы (величин V± и
F2) и напряжения
батареи. В схеме нет
никаких контуров, в
к-рых могли бы про-
исходить свободные
колебания при отсут-
ствии лампы и к-рым была бы свойственна ка-
кая-либо определенная собственная частота.
В этом существенное отличие Р. к. от обыч-
ных «томооновских» колебаний, частота кото-
рых во всяком случае в первом приближе-
нии определяется ф-лой Томсона

1

У LC

т. е. задается параметрами колебательного
контура. Рассмотренный процесс представляет
собой периодически повторяющийся процесс
с периодом, определяемым временем заряда и
разряда конденсатора, к-рое в электротехни-
ке по аналогии с временем запаздывания или
ослабления упругих натяжении называют вре-
менем релаксации (см.).

Р. к. могут возникать в целом ряде весьма
разнообразных схем. Они возникают обычно
в системах, к-рыо, с одной стороны, не имеют
устойчивых положений равновесия (неустой-
чивость м. б. достигнута путем применения

приборов типа элек-
тронной или неоно-
вой лампы), а, с дру-
гой, не обладают ко-
лебательными свой-
ствами (не имеют ко-
лебательных конту-
ров, состоящих из
сосредоточенной ем-
кости и сосредото-
ченной самоиндук-
ции). Таковы напр,
схемы мультивибра-

тора Абрагама-Блоха (фиг. 4) или схема, при-
веденная на фиг. 5. Обе они при достаточно
больших сопротивлениях не имеют устойчи-
вых положений равновесия и создают Р. к.

Релаксационные колебания возможны не
только в электрических, но и в механических
системах. Если механическая система обладает
напр, большой упругостью и большим тре-

Фиг. 4.

Фиг. 5.
нием, то это трение может лишить систему ко-
лебательных свойств. С другой стороны, вслед-
ствие того, что характеристика трения, т. е.
кривая, характеризующая зависимость тре-
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ни я от скорости, в нек-рых областях предста-
вляет собой падающую кривую, положение
равновесия оказывается неустойчивым, и си-
стема начинает совершать типичные Р. к., су-
щественно отличные от синусоидальных, при-
чем период этих колебаний определяется не
массой и упругостью, как при обычных ме-
ханич. колебаниях, а упругостью и характе-
ристикой трения. Такие колебания могут воз-
никать повидимому во многих случаях, когда
в механич. системах трение играет преобла-
дающую роль.

Теоретич. рассмотрение Р. к. и релаксаци-
онных систем'можно вести, исходя из двух
различных точек зрения. Вообще говоря, ка-
ждая система обладает всеми тремя основными
параметрами: электрическая—емкостью .само-
индукцией и сопротивлением (если не в сосре-
доточенном виде, то в распределенной форме
^паразитных параметров»), а механическая—
массой, упругостью и трением. В тех случаях,
когда система обладает колебательными свой-
ствами, в ней сопротивление д. б. мало, и пре-
обладают следовательно два колебательных
параметра—емкость и самоиндукция или упру-
гость и масса. В тех же случаях, когда систе-
ма не обладает колебательными свойствами,
т. е. именно в системах, в к-рых возможны Р.к,,
это всегда обусловлено тем, что сопротивле-
ние (трение) преобладает над каким-либо
из двух других параметров—самоиндукцией
(массой) или емкостью (упругостью) и один из
этих двух параметров играет второстепенную
роль. При рассмотрении таких систем конеч-
но можно было бы учитывать все три параме-
тра и попытаться решить задачу с учетом всех
параметров, в том числе и «паразитных». (Так
именно поступал Ван-дер-Поль.) Однако си-
стемы, создающие незатухающие колебания
(автоколебания), всегда обладают нелинейным
сопротивлением, и рассмотрение этих систем
приводит к нелинейным днференциальнъш
ур-иям. Если при этом учитывать оба коле-
бательных параметра, то задача приводит
(для системы с одной степенью свободы) к не-
линейному диференциальному ур-шо второго
порядка, напр.:

(!т) £+**-»• <»
где а и б-5—колебательные параметры, а
F (~)—нелинейная ф-пя, характеризующая
сопротивление (трение) в системе. Для оты-
скания периодич. решений этого ур-ия, су-
щественно отличных от синусоидальных, не
существует регулярных методов; графич. же
методы требуют много времени. Кроме того
учесть точно все паразитные параметры, напр,
самоиндукцию или емкость соединительных
проводов, все равно невозможно, т. к. точно
их значения никогда неизвестны. Поэтому
учет паразитных параметров излишне услож-
няет задачу. Между тем эти паразитные
параметры не только играют второстепенную
роль, но наличие их вообще не является
принципиально необходимым для возможно-
сти существования Р. к.

Можно, как это сделал Л. И. Мандельштам
п не строго Фридлендер (последний применял
для этих колебаний термин «Kippschwingun-
gen», т. е. колебания опрокидывания), поста-
вить вопрос о существовании периодич.реше-
ний, вовсе не учитывая паразитных параме-
тров, но предполагая, что решения эти р а з -

р ы в н ы. Напр. в приведенных нами схемах
нет сосредоточенных самоиндукций; самоин-
дукция присутствует лишь в виде паразитно-
го параметра. Пренебрегая этой паразитной
самоиндукцией, мы для схемы фиг. 5 получим
напр, ур-ие вида:

где F'(x)—нелинейная ф-ия от я\,имеющая вид,
изображенный на фиг.'6, т. е. нелинейное ди-
ференциальнце ур-ие первого порядка (х—
сила тока). Вообще говоря, нелинейное ди-
ференциалыгое ур-ие 1-го порядка не допу-

Фиг. 6.

екает непрерывных периодич. решений, но
«разрывные» периодич. решения этого ур-ия
могут существовать, и отыскание их предста-
вляет собой несравненно более простую зада-
чу, чем отыскание периодич. решений ур-ия
(1). Если положение х=0 равновесия неустой-
чиво, то система уйдет из этого положения.
Далее, если при каком-то значении х\фО
F'(x ) — 0, то 1*~ обращается в бесконечность,
т. <\ сила тока х может измениться скачком.
Этот результат нужно считать вполне есте-
ственным, поскольку мы пренебрегли самоин-
дукцией, т. к. в цепи без самоиндукции впол-
не допустимы скачкообразные изменения си-
лы тока (если бы в цепи была самоиндукция,
то при-^ = оо эде самоиндукции L-~ —ее,
что физически недопустимо). Дальнейшее ло-

dx

ведение системы при -- = со неопределенно,
т. к.- х может принять любые значения. Но
можно ввести новое условие, к-рое определя-
ло бы дальнейшее поведение системы; именно,
исходя из физич. соображений, нужно потре-
бовать, чтобы энергия системы (в нашей схеме
энергия заряда конденсатора) не изменялась
скачком, т. е. чтобы при скачкообразном из-
менении жх энергия (заряд конденсатора) оста-
валась неизменной. Если существует второе
такое значение х.2, к-рое соответствует тому
же значению заряда конденсатора, то нужно
предположить, что ток скачком изменит свое
значение от х 1 до х2. В рассматриваемых нами
схемах это условие скачка как-раз м. б. со-
блюдено. Дальнейшее движение системы от
значения х2 будет происходить с конечной ско-
ростью и определяться ур-ием (2), пока х не
примет нового значения ж3?при K-poM.F'(#3) = 0.
Тогда снова система пойдет скачком в поло-
жение хл, удовлетворяющее условию скачка
для значения хг. Дальнейшее движение снова
будет происходить непрерывно. Если при этом
система попадет снова в положение хх, то весь
процесс начнется сначала—система будет со-
вершать разрывные периодич. колебания. Те-
оретич. форма этих колебаний примерно изо-
бражена на фиг. 7. Конечно в действительно-
сти изменения силы тока от хг до х2 и от х3
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до ж4 происходят не мгновенно, ибо в системе
всегда присутствуют паразитные емкости и
самоиндукции, препятствующие этим скач-
кам. Но если эти паразитные параметры малы,
то скачки совершаются очень быстро по срав-
нению с движениями от х2 до xz и ж4 до хх, и
несмотря на наличие паразитных параметров
колебания примерно сохраняют частоту и фор-
му, полученную из «разрывной» трактовки.
Отказываясь от учета паразитных параметров
мы отказываемся т. о. от рассмотрения самого
процесса скачка, но пока этот скачок происхо-

*
Фиг. 7.

днт достаточно быстро, мы можем получить
удовлетворительный ответ на вопрос об ампли-
туде, частоте и форме колебаний. Вместе с тем
^разрывная» трактовка весьма упрощает ре-
шение задачи. Эта же трактовка м. б. приме-
нена к электрич. схемам с самоиндукцией и
сопротивлением, но без емкости. В этом слу-
чае мы не можем допустить скачкообразного
изменения силы тока в цепи с самоиндукцией,
но зато допустимы скачкообразные изменения
производной силы тока, т. е. скачки эдс са-
моиндукции, а вместе с тем скачки напря-
жения на концах сопротивлений. Наконец
эта же трактовка м. б. применена и к меха-
нич. системам, в к-рых масса играет второ-
степенную роль по сравнению с упругостью
и трением. В такой системе, пренебрегая мас-
сой, мы можем допустить скачкообразные
изменения скорости. Условия скачка сведутся
к тому, что.потенциальная энергия системы,
т. е. упругая деформация, при этом скачке дол-
жна оставаться неизменной. Р. к. не являются
каким-то резко ограниченным классом колеба-
ний. Изменяя соотношение параметров в си-
стеме, всегда можно перейти от колебаний том-
соновских к Р. к. и наоборот. По существу мы
имеем целую область колебаний разного типа,
ограниченную с двух сторон двумя идеализи-
рованными типами—синусоидальных колеба-
ний и «разрывных» колебаний. И только эти
два идеализированных случая легко подда-
ются теоретич. исследованию. Реальные же
колебания лишь в большей или меньшей сте-
пени приближаются к одному из этих типов.
В том случае, когда они лежат ближе к нача-
лу области, целесообразно рассматривать их
как близкие к синусоидальным.и применять
те методы исследования, к-рые пригодны для
синусоидальных и близких к ним колебаний.
Когда же реальные колебания лежат ближе к
концу области, целесообразно рассматривать
их как релаксационные колебания и приме-
нять к ним «разрывную>> трактовку.

Лит.: А н д р о н о в А. и В и т т А." Разрывные
периодич. решения, Доклады Академии н а у к СССР,
Л . , 1930, стр. 189; Х а й к и н С , Непрерывные и
«разрывные» колебания, «Журнал прикладной физики»,
М., 1930, т. 7, вып. 6; В а г k h a u s e n П . , Das Problem
d. Schwingungserzeugung, Lpz., 1907; L e C o r b e i l l e r
P h . , Les systemes autoentretenus et les osci l lat ions de re-
l a x a t i o n , . ? . , 1931; F r i e d l a n d e r E . , TJber K i p p -
schwingungen in besondere bei Elektronenrohren, «Ar-

cliiv f. Elektrotechnik», В. , 1926, В. 16; V a n d e r
P o l В., t lber Re laxat ion Schwingungen, «Jahrbuch
d. d r a h t . Telegr. u . Teleph.», В., 1926, В. 28, p . 178,
1927, Band 29, p . 114; V a n d e r P o l В., Oscilla-
tions sinusoidales et de re laxat ion, «L 'onde electrique»,
P . , 1930, p . 245; V a n d e r P o l В. и . v a n d e r
M a r k J . , Quelques experiences avec des tr iodes et les
oscil lations de re laxat ion, ibid. , 1927, p . 461. С. Хайкин.

РЕЛАКСАЦИЯ, ослабление со временем на-
тяжений в твердых телах и во всяких жидко-
стях после устранения деформирующего на-
пряжения. По Максвеллу изменение деформа-
ции со временем пропорционально самой де-
формации, т. е.

где /—коэф. пропорциональности с размер-
ностью ск. "2; отсюда следует, что деформация
должна убывать со временем по экспонен-
циальному закону:

t

<р = <Ро<~Т, ( 2 )
г д е

(3)

носит название в р е м е и и Р. При измере-
ниях Р., произведенных в целлюлоиде и кси-
лолите оптич. методом (Росси, Кокер и др.),
были найдены заметные отклонения от ф-лы
(2). Понятие о Р. позволяет установить связь
между сдвигом в упругом твердом теле и вяз-
костью (Максвелл). Пусть слой твердого тела
испытывает тангенциальное усилие F, вызы-
вающее горизонтальное смещение £, пропор-
циональное высоте слоя х над нек-рой гори-
зонтальной плоскостью. Угол сдвига

Р. сдвига нырлзится в соответствии с (1) так:

dt dx dt d.x r ' v '

где г*—скорость.
Тангенциальная сила

*• = J. О)
гдо Л7—модуль сдвига. С другой стороны, сила
трения, определяющая вязкость (см.):

где г}—коэф. вязкости.
Из сравнения (5) и (6) на основании (4) и

(3) находим

На основании (7) по модулю сдвига и времени
Р. можно определить вязкость твердых тел.
Дебай вывел теоретич. значение для времени
Р. для сфернч. молекул в жидкости:

где а — радиус молекулы, 1с— постоянная
Больцмаыа и Т—абс. теми-ра.

Лит.: Д е б а й П . . Полярные молекулы, п е р . с
франц., М . — Л . , 1931; Г а т ч е к Э., Вязкость жид-
костей, пер. с англ. , Ъ1.—Л.. 1932; M a x w e l l J . N . ,
On t h e E q u i l i b r i u m of Elas t ic Solids, «Transactions of
t h e Royal Society of Edinburgh», 1853, v . 20, p . 87;
P о у n t i n g J . 11. a. T h о m s о n J . J . , A Text-
book of Physics , v . 1, Propert ies of M a t t e r , 9 ed., L.,.
1923; C o k e r E . G. a. F i l o n I , . N . , A Treat ise
on Photo-Elas t ic i ty , Cambridge, 1931.

РЕЛЕ, категория вспомогательных электро-
технических приборов, имеющих целью акти-
вировать вспомогательный механизм под вли-
янием факторов, изменяющих нормальные ус-
ловия работ отдельных элементов, составляю-
щих в совокупности рабочую систему той или
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иной установки, включающей Р. Эти функ-
ции придаются Р., исходя как из условия вы-
сокой и постоянной чувствительности его, так
и вследствие автоматичности действия вспо-
могательного механизма. Р. как прибор име-
ет две раздельные, взаимно механически или
электрически связываемые части: рабочую,
т. е. улавливающую ту или иную ненормаль-
ность в работе контролируемой части уста-
новки, и вспомогательную, производящую под
действием первой активирование вспомога-
тельной системы.

Классификация Р. Р. подразделяются по
следующим признакам. 1) П о п р и н ц и п у ,
и с п о л ь з у е м о м у в р а б о ч е й ч а с т и Р.
Эти факторы определяют собой и наименова-
ние Р., к-рое т. о. определяет и область при-
менимости Р. В качестве основных факторов
можно отметить: использование механич. дей-
ствия (Р. скорости); теплового действия (тер-
мич. и температурные Р., приводящиеся в рабо-
ту под влиянием чрезмерного выделения теп-
ла в контролируемом элементе установки); га-
зовые Р. (Бухгольца, действующие под влия-
нием наличия выделения газа как элемента
чуждого и вредного для той среды, контроли-
ровать работу к-рой предназначено Р.); свето-
чувствительные Р. (действующие под влия-
нием светового потока ненормальной интен-
сивности для рабочего элемента Р.); электро-
магнитные Р. (действующие под влиянием пе-
ремены параметров цепи тока—тока, напря-
жения, угла фазного сдвига, частоты, напра-
вления течения энергии, полного и реактив-
ного сопротивления) и т. д. Наиболее развитой
областью Р. является именно эта последняя.

2) П о п р и н ц и п у в в е д е н и я Р. в
г л а в н у го и л и ш у н т и р у ю щ у ю ц с п ь.
Р., работающие по принципу электротехнич.
действия в рабочей части, разделяют на пер-
вичные и вторичные Р. В свою очередь вто-
ричные разделяются на Р. прямого и непря-
мого действия. П е р в и ч н ы е Р . имеют
обычно малое число вариантов исполнения в
связи с тем, что применение их м. б. признано
рациональным только в непосредственном ме-
ханич.сочленении с теми выключающими меха-
низмами, контролировать работу к-рых долж-
ны эти Р.; это обстоятельство обусловливает
возможность отказа в этих Р. от вспомога-
тельной электрич. системы, к-рая заменяется
вспомогательной механич. системой, приво-
димой в действие непосредственно рабочей
частью Р . В т о р и ч н ы е Р . п р я м о г о дей-
с т в и я характеризуются введением обмоток
рабочей части Р. в шунтирующую цепь, т. е.
питаемую от измерительных трансформаторов.
Вспомогательной системой, как и в первичных
Р., является система механическая, сочленен-
ная с рабочей системой Р., почему и эти. Р.
должны устанавливаться в непосредственной
близости к контролируемому выключателю.
Вспомогательные системы этих двух видов Р.
воздействуют на задерживающую зацепку сво-
•бодного расцепления выключателя и тем обу-
словливают выпадение выключателя. Вторич-
ные Р. н е п р я м о г о д е й с т в и я имеют пи-
тание обмоток рабочей части от шунтирующей
цепи (измерительных трансформаторов), вспо-
могательную же систему—в виде замыкаемой
или размыкаемой электрич. цепи, источником
тока для к-рой является либо тот же рабочий
ток либо ток, получаемый от независимого
источника, помещающегося вне Р.

3) П о р о д у а к т и в и р о в а н и я в с п о-
м о г а т е л ь н о й с и с т е м ы различают Р.,
действующие механически (см. выше) или элек-
трически. В свою очередь эти последние вы-
полняются в виде системы, состоящей из двух
контактов—п о д в и ж н о г о и н е п о д в и ж-
н о г о, причем различают системы с рабочими
контактами (рабочее состояние вспомогатель-
ной цепи—в к л ю ч е н н ы и и с т о ч н и к
т о к а ) или с холостыми-контактами (рабочее
состояние вспомогательной цепи—в ы к л io-
ч е н н ы й и с т о ч н и к т о к а ) . Применяе-
мость этих систем в связи с родом тока зави-
сит от местных и индивидуальных условий
установки; в качестве общего правила сле-
дует руководствоваться применением при ра-
бочем контакте—независимого источника то-
ка, при холостом—чаще всего рабочего тока
установки применение рабочего тока от транс-
форматора напряжения может иметь место
только для холостых контактов. Поскольку
контакты вспомогательной цепи д. б. легкими
и не обладать большой инерцией, рекомен-
дуется для сил токов через них и напряжений
не превосходить определенных границ. Так,
для Р. Харьковского электромеханич. з-да
границами являются: 3 А при НО V и 1 Л при
220Упостояшюго и переменного тока при раз-
рыве цепи и до 80 А—при замыкании. В слу-
чае необходимости в оперировании большими
силами токов прибегают к добавочному вспо-
могательному Р.

4) П о п р и н ц и п у д е й с т в и я р а б о -
ч е й ч а с т и для Р. электротехнических осно-
вными типами являются Р. с использованием
электромагнитного принципа, ферромагнитно-
го, теплового, динамометрического, индукци-
онного, светочувствительного. Наиболее ши-
рокое применение находят Р. э л е к т р о-
м а г н и т н ы е (более дешевые приборы),
затем и н д у к ц и о н н ы е . Для приборов
очень большой точности и чувствительности
часто используется д и н а м о м е т р и ч е -
с к и й принцип.

5) П о о б л а с т и п р и м е н е н и я разли-
чают с и л ь н о т о ч н ы е Р., т. е. применяе-
мые для целей контроля электротехники силь-
ных токдв, и с л а б о т о ч н ы е—для теле-
графии, телефонии, сигнализации пожарной
и др. Строгое разграничение этих областей
провести трудно, поскольку абсолютную не-
применимость одной кате-
гории Р. для обеих обла-
стей установить нельзя.

Р. в технике сильных то-
ков. Применяемые в тех-
нике сильных токов Р.
имеют след. оформления.
В конструкции первич-
н ы х Р. используется
только электромагнитный
принцип. Обтекаемый пер-
вичным током с о л е -
н о и д (фиг. 1) рассчитан
т. о., что он при превыше-
нии током некоторых оп-
ределенных для каждого
частного случая значений
преодолевает действие собственного веса (или
собственного веса плюс действие оттягиваю-
щей пружины) якоря, втягивает этот послед-
ний и активирует связанный с ним механич.
элемент свободного расцепления масляного
выключателя. Р. эти м. б. построены как мгно-

Фиг. 1.
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венные или же с выдержкой времени (обычно
зависимой), причем последняя осуществляет-
ся при помощи особых замедляющих приспо-
соблений ( к а т а р а к т , или в е т р я н к а).
Эти последние допускают определенную сте-
пень регулирования, в то время как в рабо-
чей части Р. регулирование силы тока можно
осуществить напр, изменением степени натя-
жения пружины якоря. Кроме таких макси-
мальных реле на том же принципе м. б. по-
строены и Р. падения напряжения (при низ-
ких первичных напряжениях).

В т о р и ч н ы е Р. п р я м о г о д е й с т в и я
отличаются от первичных Р. только тем, что в
них питание соленоидов рабочей части Р. про-
исходит от ш у н т и р у ю щ и х ц е п е й (из-

мерительныхтранс-
форматоров). При-
меняются в виде Р.
максимальных и Р.
напряжений, при-
чем соленоиды на-
пряжения и тока
размещаются в од-
ной коробке, к ко-
торой механически
приключен и меха-
нич. вспомогатель-
ный элемент. При
действии реле соот-
ветствующий соле-
ноид втягивает или
отпускает сердеч-
ник, действующий
на вспомогатель-
ную часть Р. Регу-
лирование времени
производится вет-
рянкой, препятст-
вующей мгновенно-

му втягиванию сердечника, регулирование то-
ка—специальным переключением витков со-
леноида. При пользовании этим Р. возможно
включение в одну цепь с ним вторичных Р.
непрямого действия. Фиг. 2 и 3 дают общий
вид коробки и характеристики этого рода Р.

17
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Фиг. 2.
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!к<7 выдержки

^—Усгано&га выдержки
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Фиг. 3.
400 500

В т о р и ч н ы е Р. н е п р я м о г о д е й с т -
в и я в рабочей части находятся под действием
тока и напряжения от измерительных транс-
форматоров, вспомогательный механизм име-
ют в виде контактов электрич. цепи. Эти Р.
разделяются на следующие типы, а) Р. м а-
к с и м а л ь н о г о т о к а (перегрузки), дей-
ствующие мгновенно или с выдержкой вре-
мени. Эта последняя м. б. независимой от си-
лы тока, зависимой или же ограниченно зави-

т. э. m. xix.

симой. Различие характеристик для каждого
из этих случаев показано на фиг. 4, где а—
характеристика независимого Р., Ь—зависи-
мого, с—-ограниченно зависимого. Действие
каждой из категорий Р. таково: независимое
Р. включает вспомогательную цепь по исте-

предельн <»

бремя i j

чении времени, протекшего от момента возбу-
ждения Р. в рабочей его части, заранее за-
данного; зависимое—по истечении времени,
обратно пропорционального величине возбу-
ждающего тока; характерной особенностью Р.
этого последнего вида является их свойство
при очень больших силах тока перегрузки
активировать вспомогательную цепь в один
и тот же промежуток времени, независимо от
установленной выдержки времени, благодаря
чему селективность работы ряда Р., устано-
вленных последовательно, утрачивается. При
ограниченно зависимых Р. основной установ-
кой является то, что хотя эти Р. и подчиня-
ются условию наличия выдержки, тем мень-
шей, чем больше ток перегрузки, все же в них
соблюдается конечная разность времени вы-
ключения при очень больших перегрузках.
Конструктивно максимальные реле выполня-
ются как Р. электромагнитные (ХЭМЗ, AEG),
индукционные (Си-
менс, GEC, Вестин-
гауз, ASEA и др.),
обычно в виде одно-
фазных единиц. Во
всех имеется регу-
лирование силы то-
ка, а в Р. с выдерж-
кой времени—так-
же и времени. Фиг.
5 показывает реле
завода ХЭМЗ.

б) Р. о бр а т н о й
м о щ н о с т и (на-
правления) в а т т -
м е т р о в ы е имеют
в рабочей части об-
мотки тока и на-
пряжения, магнитные поля к-рых, взаимодей-
ствуя между собой, дают вращающий момент,
под влиянием к-рого вращающаяся часть Р.
может получать движение в обе стороны. В
направлении вращения правильного проте-
кания энергии вращению препятствует упор;
в обратном направлении вращение подвижной
части вызывает активирование вспомогатель-
ной цепи тока. Обычно выполняются как в
форме однофазных (Сименс, AEG, GEC, ХЭМЗ
и др.), так и в форме трехфазных полных (Си-
менс) или для искусственного выключения с
двумя подвижными элементами, на один из

17

Vконтакты разрыв, до J А при TfOS
I и до lAnpu 22Ов.посттоха

Фиг. 5.
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к-рых действует система одной фазы, на дру-
гой—двух прочих (Вестингауз, GEC и др.).
Обычно же выполнение без выдержки времени;

если таковая нуж-
на, она придается
в виде отдельного
Р. времени. По сте-
пени чувствитель-
ности различаются
грубые Р. (ок. 4%),
точные (ок. 1%) и
высокочувствитель-
ные (Сименс, около
0,3%). Фиг. 6 пока-
зывает схему этих Р.

в) Д и ф *е р е н-
п и а л ь н ы е т о-
к о н ы е Р. сходны
по выполнению с
максимальными Р.,
но строятся в видеФиг.

ЛПУЛМТ

К проводам дифФеоенц.

Фиг

Фиг.

трехфазных единиц; используют электромаг-
нитный принцип. Рабочая часть Р. приво-
дится в действие при н е б а л а н с е токов
двух сравниваемых цепей и питается разност-
ным током, под действием которого происхо-
дят притяжение или поворот подвижной ча-
сти относительно неподвижной и активирова-
ние контактов вспомогательной цепи. Иногда
устанавливается
элементвремени.
Допускается ре-
гулировка тока
воздействия ра-
бочей части (фиг.
7—схема рабо-
чей части Р.).

г) Д и ф е р е н-
ц и а л ь н ы е
в а т т м с т р о-
в ы е Р. выпол-
няются какодно-
фазные еДИНИЦЫ
по индукционно-
му принципу. На
диск действуют
в различных на-
правлениях ваттметровые системы сравнивае-
мых цепей, под влиянием разности воздейст-
вия которых вращение диска происходит в ту
пли иную сторону; при превышении величины
допустимых потерь в защищаемом механизме
(в трансформаторе) Р. активирует вспомога-
тельную цепь; допускает регулирование мошт
ности потерь; в случае необходимости вы-

держки времени требует
включения добавочного
Р. с выдержкой (фиг. 8— •
схема Р.).

д) Р. н а п р я ж е н и я
активируют вспомогате-
льную цепь под дейст-
вием повышения или по-
нижения напряжения ра-
бочей цепи. Исполняются
как электромагнитные. Р.
з-да ХЭМЗ конструктив-

но сходны с максимальными Р.; могут иметь
выдержку времени, допускают регулирование
как величины активирующего напряжения,
так и времени выдержки. Цепь рабочей части
Р. питается от трансформатора напряжения.
Работа основана на действии на железный
якорь недовозбуждешюго (при падении на-

Фиг. 9.

пряжения) или перевозбужденного (при повы-
шении напряжения) электромагнита.

е) Р. в р е м е н и конструируются как эле-
ктромагнитные. При активировании рабочей
части (электромагнита) происходит втягивание
сердечника, движению к-рого препятствует ве-
трянка; ее враще-
ние определяет вре-
мя выдержки; вре-
мя выдержки регу-
лируемо. Устрой-
ство Р. времени по-,
казаио на фиг. 9.1

ж) Р. з аз емле-
н п я а м п е р н ы е
строятся по прин-
ципу, аналогично-
му максимальному
Р. Выполняются с
выдержкой време-
ни или без нее:
под влиянием тока
заземления якорь
(подвижная часть)
выходит из стаби-
льного положения
и активирует вспомогательную цепь. Регули-
руются на величину тока и времени.

з ) Р . з а з е м л е н и _я в а т т м е т р о в ы е
выполняются по индукционному принципу
(мотор Феррариса). Питаются как током, так.
и напряжением. Под действием достаточного
вращающего момента вращающаяся часть вы-
ходит из стабильного положения и активи-
рует вспомогательную цепь. Изготовляются
без выдержки времени (фиг. 10). .

и) Дистанционные Р. изготовляются в
виде однофазных единиц и имеют самое разно-
образное исполнение. Разделяются на и м и е-
д а н ц н ы е п р е а к т а и ц н ы е Р. в зависи-
мости от того, реагируют ли па понижение
полного или реактивного сопротивления за-
щищаемой системы. Обычно в каждой едини-
це включается несколько отдельных, связан-
но действующих элементов, различных для
разных типов Р. Так, в Р.
сист. П. Мейера таковыми
являются: система напря-
жения в виде вольтметра,
система тока в виде термич.
биметаллич. элемента, си-
стема обратной мощности
в виде динамометрич. реле.
В Р. фирмы ВВС: систе-
ма времени, система импе-
данцметра и система на-
правления и др. Действие
всех Р. основано на том,
что при наличии условия
понижения величины пол-
ного или реактивного со-
противления защищаемого участка сверх оп-
ределенной нормы и при условии пониже-
ния в нем напряжения (что сопровождает про-
цесс короткого замыкания) рабочая часть
приводится в действие и активирует вспомога-
тельную систему тем скорее, чем больше ве-
личина тока через Р. и чем меньше величина
напряжения у него. Принципиальные схемы
Р. сист. П. Мейера и ВВС, а также характери-
стики этих Р. показаны на фиг. 11—13.

к) Т е м п е р а т у р н ы е Р. строятся па
разнообразных принципах. Распространено
Р. по прпншту моста Витстона. при котором

Фиг. 10.
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Фиг. 11.

один из элементов сопротивлений, входящих
в ветви моста, изменяет свою величину под
действием на него тепла,
в результате чего нару- 0 ^
шается баланс системы,
последняя выходит из
стабильного положения
и активирует вспомога-
тельную цепь.

л) Т е р м и ч е с к и е
Р. основаны на изгибе
биметалла под действием
повышения t°. При изгибе пла-
стины ею активируется вспомо-
гательная цепь. С биметаллом,,
нагреваемым" непосредственно
пли путем особых нагреватель-
ных элементов, такие Р. нахо-
дят себе громадное примене-
ние в промышленной пусковой
моторной аппаратуре, где они,
повторяя тепловой режим защищаемого объек-
та, предохраняют его от опасных перегревов.

м) Г а з о в ы е Р . (Бухгольца) используют
заполнение газом особой камеры, стоящей по

О 1 Z 3 4Q

T=f(zU=const

Фиг. 12.

пути возможного распространения этого га-
за, который вытесняет из камеры нормаль-
но заполняющую ее жидкость (масло). При на-
коплении достаточного количества,газов вы-
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Фиг. 13.

зывается опускание поплавка, активирующе-
го вспомогательные цепи (фиг. 14).

н) У к а з а т е л ь н ы е Р. исполняются по
электромагнитному принципу. При разрыве
цепи, удерживаемой в определенном положе-
нии электромагнитом, якорь отпадает и, с
одной стороны, дает видимый сигнал, с дру-
гой,—активирует вспомогательную цепь.

.о) П р о м е ж у т о ч н ы е Р. исполняют-
ся по электромагнитному принципу, причем
под действием активирования рабочей части

Г fH
/ЗП

\

Фиг. 14.

Р. вспомогательная часть дает возможность
включить мощный источник тока, каковой не-
посредственно на контакты вспомогательной
части основного Р. работать не может. Целе-
вая установка такого Р.—либо использование
большой мощности вспомогательной цепи ли-
бо же единовременное активирование, несколь-
ких вспомогательных
цепей (м н о г о к о н-
т а к т н о е Р.).

Необходимость воз-
можно более чувстви-
тельной и идентифи-
цированной работы
всех типов Р. выдви-
гает необходимость
понижения величины
мертвого времени Р„,
доходившей в Р. ста-
рых конструкций до
величины 0,4 ск. В наиболее совершенных Р.
новейших конструкций (быстродействующих
Р.) это время удается свести к очень малой
величине порядка х/во ск. (Вестингауз).

Применимость Р. для целей защиты и кон-
троля. Для защиты генераторов находят при-
менение: Р. максимальное (ограниченно зави-
'симое или независимое), диференциалыюе ам-
перное, направления, заземления (амперное
или ваттметровое), а также нёк-рые специаль-
ные типы. Для защиты трансформаторов: Р.
диференциальные (амперное или ваттметро-
вое), максимальное (ограниченно зависимое),
направления, заземления (амперное), газовое,
температурные. Для защиты фидеров, не свя-
занных параллельной работой: система Р. ма-
ксимальных-—независимых, ограниченно за-
висимых, зависимых и мгновенных в комби-
нациях, зависящих от частных заданий, с по-
степенно , по мере продвижения от конца фиде-
ра к началу, повышающейся выдержкой вре-
мени. Для параллельно работающих фидеров
находят применение схемы, в к-рых сочета-
ются Р. максимальные и направления (систе-
мы балансовой защиты, система восьмерочной
защиты). Сложные сети м. б. защищены рацио-
нально только при помощи дистанционных Р.,
к-рые могут также применяться и во всех при-
веденных выше случаях при условии однако
большой сложности защиты, часто неоправцы-
ваемой для простых схем. Для защиты мото-
ров—Р. максимальные, зависимые и незави-
симые, Р. понижения напряжения.

П о т р е б л е н и е Р. э н е р г и и и т р а н с -
ф о р м а т о р ы ( и з м е р и т е л ь н ы е ) д л я
Р. При проектировании системы защиты надо
считаться с тем, что питание рабочих частей
Р. в условиях их нормальной или ненормаль-
ной работы требует определенного дебита тока
и напряжения от трансформаторов. Хотя в
этих случаях очень большая точность транс-
форматоров не выдвигается на первый план,
однако перегрузка трансформаторов недопу-
стима при их расчете на нормальную работу
Р. Кроме того требуется внимательная про-
верка трансформаторов с точки зрения их тер-
мич. и динамич. устойчивости; она не д. б. ни-
же таковых Р. При одновременной установке
измерительных приборов и Р. следует рекомен-
довать пользование двухобмоточными транс-
форматорами, в к-рых одна, более грубая, об-
мотка д. б. загружена только Р. Выпускае-
мые заводами СССР Р. с их главными харак-
теристиками приведены в следующей таблице.
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Х а р а к т е р и с т и к и р е л е , в ы п у с к а е м ы х з а в о д а м и СССР.

Название Р .
П р и н ц и п , по

к-рому постав-
лено Р .

Число
полю-

сов

1. Максимальное мгновенное

2. Максимальное зависимое .

3. Времени
4. Обратной мощности (напра-

вления)
5. Обратной мощности (особо

чувствительное)
6. Напряжения

7. Заземления амперное . . .

8. Заземления ваттметровое .

9. Диференциальное амперное

Ю. Указательное

11. Промежуточные

Эл.-магн.

Индукционное

Динамометрия.
Эл.-магн.

Индукционное

Эл.-магн.

Регулировка

100—200% номи-
нального тока

Ток: '2—6 и 1—12А
Врем. 0,5—5 ск.

2—10 или 0,5—3 ск.

35—8.0% номип.
напряжения

0,25—1А

0,11—1,1W

10—10% НОМИН.

тока

Мощность вспо-
могательных

коптактов

3 А при НО V *з
1 А » 220 V * 3

То же

Длительн. до 10А

3 А при 110 V* 2

Пот р.
энер-
гии «

А
3 А
1 А
3 А
1 А
3 А
1 А

220 V
110 V * 2

220 V * 2

110 V * 2

220 V *2
110 V * 2

220 V * 2

3 000 VA замык.
1 ооо VA размык.
3 0J0 VA замык.
1 оои VA размык.

5

7,5

35

20

3,5

20—13

4 •

6—1

6—35

Чувст-
витель-j
ность*2)

1,25,

1,25

1.С5

*i VA. * 2 Под чувствительностью Р . понимается отношение тока начала работы к току, при к-ром я к о р ь
возвращается в начальное положение. * s К а к для постоянного, так и для переменного тока.

Лит.: СЭТ, Справочная книга для электротехников,
т. 1, Л . , 10 28; И в а щ е н к о Н., Реле и их приме-,
некие для защиты электрич. установок, М.—Л., 1929;
У г р и м о в Б . , Техника высоких н а п р я ж е н и й , вып.
4, М.—Л., 1926; С у ш к и н Н . и Г л а з у н о в А.,
Центральные электрические станции, 2 издание, М.—
Л . , 1929; Э п ш т е й н Г., Районные трансформаторные
подстанции, К и е в , 1929; Ж а н к е и В., Селективная
защита электрич. сетей от коротких замыканий и за-
землений, пер. с франц., М., 1925; F о w I e F . , Stan-
dard Handbook for Electr ical Engineers, 5 ed., N . Y.,
1922; S a n d e r s o n С. Н . , Electr ic Svstem Handbook,
N . Y., 1930; Relay H a n d b . , N. Y., 19/6; T о d d V. H.,
Protect ive Relays, N. Y., 1922; Relnis-Buch, AEG;
Relais-Buch, Vereinigung d. Elektr ic i tatswerke, В., 1930;
K , ; f s e l r i n g F . , Selektivschutz, В., 1930; W a l -
t e r M., Selektiv- u. s^hutzeinriehtung n f. Hochspan-
mmgsanl "g n m i t Anl^itung /,u Hirer ProjekiJerung.Mch.,
192u; R u d e n b e r g D., Relaissteuerung-n d. moder-
ncn Starks t romtechnik , H., 1930; Relais u. Scliulzschal-
t u n g n in elektrischen Kraftwurken u. Netzen, hrsg. v.
R. Rudrnherg , В., 1929: B i e r m a n n s J . , tfberstro-
nie in Hochsj annungsanlagrn, В., 1926; R o b i n s o n -
M о n s e t ti, Theory a. Appl icat ion of Relay Systems,
«Electric-Journal», P i t t s b u r g , 19;>0, 12- Г. Эпштейн.

P. в радиотехнике. Находящие себе приме-
нение в радиотехнич. устройствах Р. могут
быть разделены на две группы по признаку
выполняемых ими функций, а) Р., управля-
ющие процессами включения или выключения
устройства в целом или частично (см. Р. в
технике сильных токов), б) Р., управляющие
процессами в цепях, где должно иметь место
изменение режима (мощности, тока, напряже-
ния, частоты, фазы) соответственно задаваемым
ключом передающей станции скоростям, отно-
сительной продолжительности и последова-
тельности сигналов. В практике установилось
разделение второй группы Р. на 2 части: Р.
м а н и п у л я ц и о н н ы е, участвующие в про-
цессах передачи и включаемые в соответству-
ющие цепи радиопередающих устройств, и Р.
п р и е м н ы е , активирующие цепи мест-
ных источников энергии под влиянием приня-
того сигнала. И те и другие Р. подчиняются
общим признакам—возможности работы с зна-
чительными скоростями, налагающими свои
особенности на конструктивные формы выпол-
нения, и способности выдерживать длитель-
ную непрерывную работу замыкания и размы-
кания соответствующих цепей при малом из-
носе рабочих частей. Этим Р. этой группы су-
щественно отличаются от Р. общеэлектрич.
назначения. Вторым свойством, присущим ра-

диотелеграфным Р. и вытекающим из преды-
дущего, является малая продолжительность
времени, необходимого для «срабатывания»
Р., т. е. промежутка времени между посылкой
импульса и замыканием рабочих контактов
или их размыканием. Величина отношения
времени срабатывания Р. ко времени продол-
жительности сигнала или промежутка между
сигналами характеризует четкость работы Р.
Во всяком случае время срабатывания долж-
но составлять малую долю наиболее коротко-
го промежутка времени между двумя после-
довательными посылками импульсов. Т. о.
время срабатывания, оставаясь величиной по-
стоянной и зависящей от системы и конструк-
ции Р., определяет предельную скорость ма-
нипуляции, за к-рой сигнал уже утрачивает
свою четкость или чистоту воспроизведения
последовательности и продолжительности за-
дающих импульсов. Время запаздывания в'
радиотелеграфных Р. электромагнитного или
чисто механич. типа зависит от условий рабо-
ты и конструкции и обычно бывает порядка
0,01—0,001 ск. В Р., к-рые м. б. отнесены к
числу безинерционных (электронные, ионные,
фотоэлектрич. Р.), запаздывание практически
не имеет места, и ими пользуются во всех тех
случаях, когда требуется работа радиотеле-
графных устройств с большой скоростью, на-
пример в передаче изображений, телевидении
и других случаях быстродействующей работы,

Р. для р а д и о п е р е д а ч и различаются
по величине разрываемой мощности и м. б.
разделены на две группы: Р., управляющие
всей или значительной частью колебательной
энергии в цепях передатчика, и Р., включае-
мые в цепи с малыми рабочими токами. Типич-
ным для первого типа Р. мощности является
включение его в антенну непосредственно или
параллельно части катушки самоиндукции,
находящейся в антенне; это—обычный способ
манипулирования мощностью дуговых радио-
передатчиков и в нек-рых случаях—машин-
ных. К Р. этого типа предъявляются тяжелые
эксплоатационные требования, вытекающие из
самого процесса разрыва больших напряже-
ний при больших токах.Поэтому все они долж-
ны обладать большим моментом механизма
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размыкающего контакта, т. е. относительно
большой его мощностью. Наиболее распро-
страненными являются типы электромагнит-
ных механизмов, построенных на принципе
взаимодействия между магнитным потоком и
электрич. током в рабочем якоре, совершаю-
щим операцию разрыва или замыкания рабо-
чих контактов при своем повороте (Р. типа
Клифдена), и Р., в к-рых рабочим органом
является железный сердечник, втягиваемый
в соленоид при прохождении через него тока
манипуляции, или якорь, притягиваемый к
соответствующим полюсным наконечникам. В
особо трудных случаях разрыва мощностей
радиопередатчиков в сотни kW применяются
Р., в к-рых разрыв тока производится одно-
временно в нескольких местах, благодаря че-
му разрываемая мощность делится на несколь-
ко частей по числу пар рабочих контактов. К
числу Р. этого типа относится Р. сист. Крида
для радиопередатчиков; особенностью этого
реле помимо множественности размыкаемых
контактов является применение в качестве
движущей силы сжатого воздуха, действую-
щего через золотникового типа распределите-
ли на рабочие поверхности поршней, связан-
ных с размыкающими контактами. Р. этого
типа потребляют сами мощность от несколь-
ких десятков W до 1 kW и благодаря значи-
тельной энергии не могут давать четкую рабо-
ту свыше 80—100 пятибуквенных слов в ми-
нуту. При этом обязательно применение про-
дувания разрыва между рабочими контактами
сильной струей воздуха для скорейшей деио-
низации этого промежутка и тем самым полу-
чения более резкого обрыва тока. С распро-
странением ламповых радиопередатчиков ока-
залось возможным управлять мощностью пе-
редатчиков! воздействуя на такие цепи, входя-
щие в его систему, в к-рых имеют место про-
цессы относительно малой мощности, но к-рые
вместе с тем являются определяющими, за-
дающими главный режим передатчика. Таки-
ми цепями или органами являются цепи сет-
ки или, в случае многокаскадных передатчи-
ков, каскады малых мощностей; Р., употреб-
ляемые в этих случаях, будучи более легкими,
допускают и более значительные скорости—
до 150—200 слов в мин. В основание их кон-
струкции кладутся те же электромеханич.
принципы, напр. Р. типа РП2, выпускаемые
промышленностью слабого тока, выполнены в
виде электромагнита, мел-еду полюсными на-
конечниками которого расположена легкая
рамка, поворачивающаяся при посылках через
нее манипуляционных импульсов тока и за-
мыкающая или размыкающая соответствую-
щие контакты.

Р., употребляемые в р а д и о п р и е м н ы х
у с т р о й с т в а х , при всем разнообразии по-
ложенных в их основание принципов пресле-
дуют одну и ту же цель—управлять запасом
энергии местного источника, напр, батареи,
активизировать эту энергию при условии под-
ведения к управляющему органу Р. мини-
мального напряжения или минимальной мощ-
ности. Т. о. к основному требованию—быстро-
действию—в данном случае добавляется еще
требование большой чувствительности, оце-
ниваемой величиной управляющего тока по-
рядка микро- или миллиампер в зависимости
от системы Р. К числу таких Р. могут быть
отнесены вакуумные приборы, в которых про-
цесс прохождения электричества контроли-

руется электрич. или магнитным полем. Наи-
большее распространение имеют электронные
лампы с накаленным катодом, излучающим
электроны, холодным анодом и управляющей
сеткой. Разновидностью этой группы Р. яв-
ляется т и р а т р о н , представляющий собой
также трехэлектродный вакуумный прибор, в
котором присутствие паров ртути обусловли-
вает ионный процесс прохождения тока через
пустоту, малое падение напряжения и следо-
вательно возможность проведения через тира-
трон значительных токов. Как чисто электрон-
ные, так и ионные Р. допускают скорость ма-
нипуляции, далеко превосходящую практи-
чески достижимую на стороне радиопередаю-
щих устройств благодаря своей практической
безинерционности. Стремление достичь боль-
ших скоростей и большой чувствительности,
не прибегая к усложнению устройства, как это
имеет место в ламповых схемах, привело к
попыткам использовать явление притяжения,
пли прилипания, металлич. обкладки, распо-
ложенной на поверхности полупроводника в
том случае, когда обкладке сообщается отри-
цательный заряд. В устроенных на этом прин-
ципе Р. сист. К. Рабека и А. Ионсена полу-
проводящим телом является агат, шифер или
литографский камень. Прекрасные качества
Р., основанного на этом принципе,—ирактич.
безинерционность, скорость до 400 слов в ми-
нуту и малое потребление тока порядка ми-
кроампер—дискредитируются чувствительно-
стью его к переменным условиям влажности
воздуха, что ограничивает его применение. Бо-
лее распространены поэтому быстродейству-
ющие реле электромагнитного типа, обычно
в сочетании с ламповыми, играющими роль
предварительного усиления. Рабочими орга-
нами являются: электромагнит, в обмотку ко-
торого посылается рабочий ток, прулшна или
система пружин, восстанавливающих поло-
жение якоря в моменты отсутствия тока, и ра-
бочие контакты, производящие замыкание ак-
тивируемой цепи. По месту включения, ве-
личине токов и характеру работы в целом Р.
этого типа в радиотехнич. практике находятся
в условиях, тождественных с условиями ра-
боты телеграфных Р., и поэтому распростра-
ненные на проволочных линиях связи Р. типа
Уитстона-Присеа, Крида, Сименса и др. нахо-
дят себе применение и в радиотехнике.

Лит.: Г с. и н е Ф., Аппарат Витстона, Описание
устройства и регулировка, Л., 1924; L e r t e s 1\,
Dcr Creedsehe Sehnelltelegraph, «Jahrbuch d. drahtloson
Telegraphic u. Telephonic», 1923, B. 22, H. 1; R о t t-
s a r d t K., Die elektrische Anziehung nach Jonsen-
Rahbek u. ihre Anwendung in d. Hochfrequenztechnik,
ibid., 1922, B. 19, H. 4; H u 1 1 A., Hot-Cathode Thy-
ratrons, «General Electric Review», New York, 1929,
v. 32, 4, 7. H. Циклинский.

P. телеграфное—электромагнит с легким
подвижным якоргм, к-рый иод действием по-
сылок тока, проходящих через его обмотки,
передвигает свой якорь от одного контакта к
другому и этим производит переключения во
вторичной цепи (иначе называемой цепью кон-
тактов), составленной из якоря н обоих кон-
тактов. Р. телеграфные делятся на два основ-
ных класса: а) простые неполярпзовашше и
б) поляризованные. Н е п о л я р и з е в а н н о е
Р. простейшего типа изображено схематически
на фиг. 15. Оно состоит из подковообразного
электромагнита с двумя последовательно или
параллельно соединенными катушками Вг и
В2, надетыми на железные сердечники, имею-
щие расширенные полюсные наконечники для
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охвата магнитным потоком большей части по-
верхности железного якоря А, что усиливает
его притяжение. Якорь А вращается вокруг
оси О и оттягивается от полюсов электромаг-
нита регулируемой спиральной пружиной Q.
На конце якоря имеется эластичная надставка
/, называемая язычком, которая в спокойном
состоянии, т. е. когда электромагнит не воз-
бужден током, прижимается под действием
пружины Q к верхнему, или т. н. холостому,
контактному винту п. Когда же через катуш-
ки Вг, В2 пройдет ток достаточной силы, что-
бы преодолеть сопротивление пружины Q, то
якорь притянется и его язычок замкнет рабо-
чий контакт т. Если последний соединить с
местным источником тока МБ через предо-
хранительную лампочку Л, а язычок t с ра-
бочим электромагнитом телеграфного аппара-
та М (напр, буквопечатающего) через регу-
лируемое сопротивление г, параллельно кото-
рому м. б. включен конденсатор С, то как
только входящая с
линии L посылка

т ___
40

100+500
mA,

тока разовьет в обмотках Вг, В2 электромаг-
нитный поток достаточной силы для притя-
жения якоря А, последний, преодолевая со-
противление пружины Q, притянется к по-
люсам электромагнита, и язычок t прижмется
к контакту т, чем замкнет вторичную цепь от
МБ через т, t, r в обмотки рабочего электро-
магнита М и оттуда через землю вернется в
заземленный полюс батареи МБ. В этой цепи
можно установить любую силу тока, требую-
щуюся для уверенного действия электромаг-
нита М: нужно только соответственно его со-
противлению подобрать напряжение МБ и ве-
личину ограничительного сопротивления г, а
замедляющее действие самоиндукции обмоток
М легко компенсировать конденсатором С,
включенным параллельно г.

Пусть электромагнит М имеет сопротивление го = 5002
и коэф. самоиндукции L=6H (электромагнит совет-
ского буквопечатающего аппарата Тремля). Для того
чтобы сдвинуть якорь электромагнита М с места, нуж-

на сила тока не менее 40 mA, удерживать же
его в притянутом положении достаточно зна-
чительно меньшей силы тока, напр. 25 mA.
Для удовлетворения последнему условию
подсчитаем сопротивление цени установив-
шемуся току. Если взять напряжение МБ

в 40 V, то такое сопроти-
вление будет R =20-

Время в милли ск.

0 4 8 12 16
Фиг. 16.

но затем конденсатор, заряжаясь, быстроувеличивает со-
противление и уже через время ок. 3,5 миллисекунд си-
латокадойдетдо стабильного значения в 25 mA (фиг. 16).

Между рабочим контаком m и язычком t включен
искрогасительный шунт, состоящий из конденсатора
С\ (2nF) и последовательно включенного сопротивле-
ния r-i (300 2). Этот шунт в момент разрыва цепи ком-
пенсирует экстраток размыкания и этим предупрежда-
ет искрение контактов.

Приведенный пример показывает, что вклю-
чением Р. между телеграфной линией и ап-
паратом легко создать в местной цепи наибо-
лее благоприятные условия для работы ап-
парата, независимо от линейных условий, ко-
торые д. б. лишь достаточными для правиль-
ного приведения в действие Р.; т. к. от него
требуется весьма малая механич. работа, за-
ключающаяся лишь в замыкании и размыка-
нии контакта, якорь его делают значительно
более легким по сравнению с якорем электро-
магнита аппарата, и поэтому Р. требует зна-

чительно меньшей силы тока.
Напр, в рассмотренном при-
мере для устойчивой работы
неполяризовашюго Р. при ско-
рости телеграфирования 50 по-
сылок тока (бодов) в ск. на
воздушных проводах короче
400 км достаточна сила тока в
15 mA. На более длинных воз-
душных проводах или даже ко-
ротких кабельных линиях про-
стое Р. попадает в неблагопри-
ятные условия для правильно-
го действия по следующим при-
чинам. Сила притяжения яко-
ря у неполяризовашюго эле-
ктромагнита пропорциональна

квадртату магнитного потока, пронизывающе-
го якорь; последний же пропорционален си-
ле тока и обратно пропорционален магнитно-
му сопротивлению, зависящему главным обра-
зом от величины воздушного промежутка и
(фиг. 15) между якорем и полюсами. Пусть раз-
мах язычка между контактами будет h, к-рыи
естественно меньше а. Якорь отрывается от
полюсов и прижимается к холостому контакту
п силой спиральной пружины Q, к-рой для
обеспечения контакта дается известное началь-
ное натяжение S см, пропорциональное ли-
нейному удлинению пружины; тогда якорь
начнет притягиваться при силе тока г, урав-
новешивающего натяжение пружины, и усло-
вие начала движения якоря примет вид:

Когда якорь передвинется до рабочего кон-
такта на величину h, то воздушный зазор ме-
жду якорем и полюсами сократится до a—h,
а линейное удлинение пружины увеличится
до S + h и ур-ие (1) даст неравенство:

20

0,025
= 1 600 2. Вычитая отсюда
сопротивление лимючки
Л,равное 100 2, и обмоток
М,равное 500 2, получим
г = 1 000 2. Для совершен-

ного уничтожения замедляющего эффекта самоиндук-
ции нужно подобрать конденсатор С так, чтобы Cr* =L,

или С = ^ = 6-10̂ 6 F = 6 p-F. Тогда ток в обмотках

М будет нарастать практически моментально, и так
как в начале процесса конденсатор будет разряжен, то
он в момент замыкания контакта m пропустит на свой
заряд весь ток и следовательно будет себя вести как
весьма малое сопротивление, коротко замыкающее со-
противление г. Т. о. в момент замыкания сила тока
будет наибольшая:

Чтобы восстановить равновесие, необходимо
уменьшить силу тока до величины г х, так чтобы

г2

Аг- _ ; v2 = AZ(S + h). (2)
Очевидно, что якорь начнет отрываться от по-
люсов лишь тогда, когда ток упадет до вели-
чины, меньшей i1, к-рая в свою очередь мень-
ше г. Полученное из (1) и (2) отношение

Ц = (а - h)HS + h)
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можно назвать х а р а к т е р и с т и к о й бы-
строты работы Р. Чем р ближе к единице, тем
более Р. способно отвечать на меньшие изме-
нения силы тока, т. е. работать быстрее. Ма-
тематич. исследование выражения для р по-
казывает, что оно уменьшается с увеличением
а и уменьшением S и h. Эти условия явно про-
тиворечат друг другу, т. к. увеличение воз-
душного промежутка требует увеличения си-
лы тока, а если одновременно с этим умень-
шать натяжение пружины S, то якорь будет
залипать на рабочем контакте. Поэтому на
практике р не удается сделать меньше 2, т. е.
если при данной регулировке Р. притягивает-
ся от тока силою в 10 тА, то оно будет от-
рываться лишь, когда сила тока упадет мень-
ше Г Х = 5 тА. Между тем на длинных линиях
(более 400 км воздушного провода) при теле-
графировании посылками тока одного напра-
вления разряд провода от предыдущей посыл-
ки заполняет часть пробела между посылками
и при обычных с*коростях буквопечатающего
телеграфирования (50 бодов и выше) провод в
промежутках между посылками не успевает
разрядиться и ток в нем на коротких пробе-
лах не доходит до нуля, а остается п о с т о-

я н н а я с о с т а в л я -
ю щ. а я ъл. Если по-
следняя на нек-рых
комбинациях превы-
шает г1, как это пока-
зано на фиг. 17,то пра-

вильное телеграфирование невозможно, т. к.
на приемнике периодически выпадают пробе-
лы и получаются искаженные знаки (слияние
знаков). Подобные искажения избегаются по-
средством телеграфирования токами двух на-
правлений (или короче—двойным током) с
применением поляризованных Р.

П о л я р и з о в а н н о е Р., представленное
схематически на фиг. 18, заключает постоян-
ный магнит NS (или возбужденную постоян-
ным током намаг-
ничивающую ка-
тушку) , который
создает постоян-
ное магнитное по-
ле, проходящее
через якорь и раз-

Линия

Фиг. Г

МБ

I I

Фиг.

ветвляюшееся двумя
ветвями Фг и Ф2через
полюсные наконеч-
ники катушек. Если
контакты V j и F2ycTa-

иовить симметрично по обе стороны нейтраль-
ной линии ОХ, то якорь будет прижиматься
к тому контакту, к к-рому он поставлен бли-
же (напр. к Vj), с силой Р = к {Фг~Ф2), где
к—коэф. пропорциональности, зависящий от
конструкции Р. Для переброски якоря к пра-
вому контатку- F 2 необходимо пропустить че-
рез обмотки ток такого направления, чтобы
он создал магнитный поток Ф, развивающий
па левом полюсе полярность N, одноименную
с якорем, а на правом—S. Условие'передви-
жения якоря:

ЧФ

Фиг. 19.

Разность постоянных потоков Фх—Фг можно
сделать как угодно малой, сближая контакты
F x и F 2 и тем уменьшая размах якоря, но
такое сближение уменьшает силу прижатия
язычка к контакту, вследствие чего при пере-
броске якоря последний может вибрировать.
Нормальный размах якоря (0,05—0,1 мм) уста-
навливается при помощи калиброванной пла-
стинки. Нейтральная установка контактов
проверяется посредством прибора, принцип

которого показан на
фиг. 19. Он состоит из
миллиамперметра тА
с двусторонней шка-
лой, включенного ме-
жду язычком Р. и ней-

тральной точкой делителя напряжений W+
+ W(2 х 1 000Q), питаемого от батареи в 40 V.
Обмотки Р. питаются от генератора перемен-
ного тока в 25 пер/ск. соответственно нор-
мальной скорости телеграфирования в 50 бо-
дов. При нейтральной установке Р. язычок
будет посылать через миллиамперметр оди-
наковые посылки токов обоих направлений,
вследствие чего стрелка прибора будет коле-
баться около нуля. Если же прибор покажет
преобладание на какую-нибудь сторону, то
контакты Fj и F 2 , прикрепленные к пере-
движной каретке, передвигают посредством ре-
гулировочного винта в ту или другую сторо-
ну, пока не будет получена нейтральность.
Для правильности работы Р. имеет значение
и время переброски язычка между контакта-
ми. Чем оно меньше, тем меньше укорачивают-
ся повторяемые Р. посылки токов. Время пе-
реброски определяется посредством миллиам-
перметра, включенно-
го так, как это схема-
тически показано на
фиг. 20. При за.мыка-
нии язычком одного из
контактов миллиам-
перметр зашунтирован
накоротко и показывает ток толь-
ко во время перехода язычка от
одного контакта к другому. Если, -25
повернув выключатель S, разом- BOV
к нем язычок Р. и установим си- ф и г - 2°-
лу постоянного тока через миллиамперметр
в I (напр, в 50 тА), а затем, включив язычок,
при вибрации Р. получим г (напр. 5 тА), то
отношение времени переброски к длине кон-
такта в % будет~Y~ (напр. 10%). Нормаль-
ное время переброски считается в 8—13%
длины контакта. Обе схемы для испытания Р.
объединяются в одном приборе, снабженном
переключателем для перехода с одной схемы

на другую. Время переброски t = A 1/^, где

А.—постоянная, зависящая от конструкции
P., d—размах язычка, aF—момент вращения
действующих на якорь сил. пропорциональ-
ный силе рабочего тока. Установив правильно
поляризованное Р., как выше указано, вклю-
чим его для работы двойным током по схеме
фиг. 18. Тогда вследствие перемены полярно-
сти линейного тока провод будет быстрее раз-
ряжаться и кривая входящего сигнала будет
изменяться по обе стороны от нулевой линии
(фиг. 21) гораздо глубже, чем при работе про-
стым током (фиг. 17). Задаваясь чувствитель-
ностью Р.^г, которую можно сделать весьма
высокой, построим полученный сигнал, к-рый
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Судет воспроизведен тем более точно, чем вы-
ше чувствительность Р. (меньше i) и чем мень-
ше время переброски якоря. Для передачи

Фиг. 21.
телеграфных посылок без искажений с одной
линии на другую (т. н. транслирования) весь-
ма часто отделяют функции приема от пере-
дачи, применяя два Р. Один из методов при-
менения сдвоенных Р. показан на фиг. 22.
Поляризованное линейное Р. ЛР включено в
линию А по диферен-
циальной дуплексной
схеме. Оно установле-
но с наибольшей чув-
ствительностью, т. о.

8 —

Фиг.

с минимальным
размахом языч-
ка. Неизбежная при этом слабость контакта
ЛР исправляется включением второго поля-
ризованного трансляционного Р. ТР, кото-
рое управляется первым в местной цепи от
источника тока в 110 V через делитель напря-
жения. Сила местного тока в обмотках ТР под-
бирается достаточно большая (25—30 тА),
чтобы обеспечить быструю переброску его

s

штшшш Ыштшш
язычка и плотность контакта несмотря на то,
что контакты ТР как несущие напряжения
линейной батареи раздвинуты до 0,1 мм для
предупреждения обгорания контактов и ко-
ротких сообщений.

Р. сист. Г у л ь с т а д,а. Датский инж. Гуль-
стад изобрел весьма удачный метод увеличе-
ния чувствительности Р., не ослабляя вместе
Ъ тем плотности его контакта. Вибрационное
Р. сист. Гульстада схематически показано на
фиг. 23. Кроме двух диферепциальных обмоток
1-1', 2-2', включенных, как это показано на
чертеже, в дуплексную схему, оно имеет на
тех же сердечниках две добавочные обмотки:
ускорительную 3-3' и противодействующую
4-4', включенные в ответвление от язычка в
направлениях, противоположных друг другу;
первая оканчивается конденсатором С, заряд
к-рого прижимает язычок к тому контакту, к
к-рому он переброшен; вторая же, замыкаясь
через достаточно большое сопротивление г2>
стремится оторвать язычок от своего контакта.
Как только это произойдет, конденсатор С,
разряжаясь в направлении 3-3'.и затем по-
следовательно через 4-4', ускоряет переброс-
ку Р. В результате Р. будет вибрировать под

Фиг. 24.

действием взаимно противоположных местных,
обмоток, перекладывая свой якорь в точках е,
е' кривой I, причем включенный в местную
цепь приемник Ргг получает посылки обоих
полюсов равной длины s с промежутком ме-
жду ними с (кривая II). Частота вибрации Р.
зависит от балансов местной цепи и приблизи-
тельно м. б. выражена ф-лой

где п—число бодов в ск., к—постоянная, за-
висящая от конструкции Р. Сопротивление
г2 подбирается так, что сила тока в противо-
действующей обмотке составляет ^> 20% ли-
нейной силы тока. Подобрав п так, чтобы оно
соответствовало скорости телеграфирования,
достигнем того, что входящие с линии элемен-
тарные посылки будут' совпадать с местной
вибрацией и интерполироваться, хотя бы они
были так ослаблены, что сами по себе не мо-
гли бы действовать на Р. Более длинные по-
сылки, составляющие кратное число элемен-
тарных, напр. 2s, 3s и т. д., успевают нарасти
выше силы противодействующего тока и за-
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держивают язычок у соответственного кон-
такта. Применение реле системы Гульстада
на длинных (и особенно кабельных) проводах
позволяет увеличить скорость телеграфиро-
вания до 50%, но требует точной настройки
скорости в унисон с передающим аппаратом
и постоянства скорости последнего; иначе при
расхождении скоростей получатся искажения
от интерференции линейных и местных токов.

Практич. выполнение поляризованных Р.
различно, но в общем принципы их действия и
включения таковы же, как выше было описа-
но. Имеются Р. сист. Бодо, Сименса, Присса,
Крида и наконец новое советское Р. системы
Адамсона, в к-ром постоянный магнит заме-
нен катушками, возбуждаемыми постоянным
током. На фиг. 24 наиболее употребительное
Р. сист. Присса: 1—эбонитовая пластина с
монтированными контактными держателями;
2—рычаг для перестановки контактной карет-
ки; 3—контактная каретка; 4—противодей-
ствующая пружина для возвращения карет-
ки; 5—соединения обмоток.

Лит.: Д а ш к е в и ч Г., Теоретич. телеграфия, ч. 1,
М., 1932; С т о н А. Е., Учебное руководство по теле-
графии, цер. с англ., М., 1932; Г а р р и с о н Г. Г,,
Буквопечатающие телеграфные аппараты и механизмы,
пер. с англ., М., 1926 (теория реле Присса); М е р с и
П., Телеграфный аппарат Бодо и его приложения,
пер. с франц., М., 1927; Rapport de la 3 Comission des
rapporteurs, Documents de la ',-> K6umon du OCIT, Berne,,
1931; J i p p A., tlber Telegraphenuelais, «Telegraphen-
u. Fernsprechtechik», В., 1931, H. 1. Г. Дашкевич.

P. телефонные в конструктивном отноше-
нии настолько различны и разнообразны, что
ниже рассматриваются лишь нек-рые образ-
цы их. Основная идея, положенная в основу
работы Р., заключается в следующем (фиг. 25):
к цилиндрич. железному сердечнику с, вокруг

к-рого расположена об-
мотка, прикреплен же-
лезный уголок w, служа-

а щий для замыкания маг-
нитного потока. Якорь
а, расположенный перед
цилиндрич. основанием
сердечника, свободно вра-

шается на оси; ход якоря (т. ё. путь контак-
та якоря) регулируется упоркой сг; эта упор-
ка может служить контактом; обыкновенно
якорь а делается в виде уголка, одна сто-
рона которого располагается перпендикуляр-
но к оси сердечника, а другая—параллельно;
при притяжении якоря к сердечнику при-
ближается перпендикулярная сторона, а па-
раллельная сторона, на к-рой расположены
контакты с2, подымается и замыкает их. Теле-
фонные Р. делают как с одной, так и с не-
сколькими обмотками, причем число обмоток
обусловливается назначением Р. Образцом Р.
с двумя обмотками
может служить д и-
ф е р е н ц и а л ьн о е
Р., в к-ром обмотки
навиты диференци-
ально,т.е.так,что в
отношении намагни-
чивания сердечника они действуют
прямо противоположно; поэтому,
-если по обеим обмоткам пропустить
ток одной и той же силы, якорь ф и г - 2 6 ;

не притянется. Двумя же обмотками снаб-
жают с т у п е н ч а т ы е Р. Эти Р. имеют два
ряда контактов, находящихся на контакт-
ных пружинах; контакты первого ряда (пер-
вой ступени) укреплены на тонких пружи-

Фиг.

Фиг. 27.

нах; пружины же второго ряда (второй сту-
пени) значительно толще. Одна обмотка (пер-
вая ступень) приводит в действие только тон-
кие пружины (в этом заключается регули-
ровка тонких и толстых пружин), а потому
замыкаются или размыкаются контакты толь-
ко на тонких пружинах. И только под дей-
ствием второй обмотки все контакты реле бу-
дут притянуты или разомкнуты. На фиг. 2С>
изображено телефонное реле наиболее рас-
пространенной констру-
кции. Якорь 1 делается
обычно угольчатой фор-
мы, различно лишь его
укрепление 2. На фиг. 27
показана подвеска реле
«на лезвие»; лезвием а снабжается угольник 1
с края на правой стороне; на лезвие поме-
щается якорь Ъ. В том случае, когда от Р.
требуется, чтобы оно работало от импульсов
тока.бьлстро следующих один за другим, напр,
при наборе номера диет-сом телефонного авто-
матического аппарата, для подвески якоря
применяется осевое укрепление. В последнее
время для экономии места получило распро-
странение п л о с к о е Р. Во многих случаях
требуется, чтобы Р. работало от переменного
тока; для этой цели можно использовать обык-
новенное Р. постоянного тока, снабженное до-
бавочной (задерживающей) обмоткой. Первый
импульс переменного тока достаточен для то-
го, чтобы отклонить якорь от нормального по-
ложения, благодаря чему возбуждается до-
бавочная обмотка, которая удерживает якорь
в отклоненном положении. Если вследствие
условий схемы добавочную обмотку применить
нельзя, то применяют специальное реле пе-
ременного тока, которое отличается тем,что
имеет значительно утяжеленный якорь для из-
бежания дрожания якоря от переменных им-
пульсов тока.

При оценке Р. должно быть обращено вни-
мание на следующие его свойства. 1) Сила при-
тяжения и удержания определяется в г и обу-
словливается нагрузкой от пружин. 2) Чув-
ствительность Р. при притяжении и удержа-
нии якоря характеризуется отношением числа
ампер-витков, необходимых для преодоления
определенной нагрузки, к величине этой на-
грузки. 3) Продолжительность процесса за-
мыкания и размыкания контактов Р., или ско-
рость работы Р., есть промежуток времени,
протекающий с момента замыкания или раз-
мыкания тока в обмотке до момента замыкания
или размыкания его контактов. Формально
скорость работы 7—10 милли-ск. 4) Надеж-
ность действия Р. есть отношение токов у,

где 10 —рабочая сила тока Р., a If —минималь-
ная сила тока, необходимая для притяжения

якоря; обычно — > 3. 5) Плотность контактов

Р. обусловливает качество контакта и имеет
очень большое значение в работе Р. Под плот-
ностью контакта подразумевается сила взаим-
ного давления пружины в точке соприкосно-
вения. Для надежной работы Р. необходимо,
чтобы плотность контакта соответствовала
20—25 г. Весьма большое-применение и рас-
пространение получили Р . з а м е д л е н н о г о
д е й с т в и я , причем замедление может про-
исходить как при замыкании, так и при раз-
мыкании контактов Р. (т. е. при притяжении
или при отпускании якоря Р.). Продолжитель-
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ность процесса замыкания контактов Р. мо-
жет быть выражена ур-ием:

где ta —замедление от вихревых токов и массы
якоря, \ъ—замедление от величины хода яко-
ря и регулировки пружин, -_ — постоянная

R
времени управляющей цепи. Т. к. -- > 3, то

t = 0,406 % t,,.
Величина ta+h меняется не только от регу-
лировки пружин и якоря, но также и от из-
менения силы рабочего тока IQ, причем вели-

200 400 600 800 1000

Фиг. 2 8.

e + £j уменьшается при увеличении 10,
т. е. влияние пружин и якоря с увеличением
/0 по отношению к If становится меньше, что
видно из кривой фиг. 28. Промежуток време-

~Е

Фиг. 3 Фиг. 3 1.

+
В„г Rrr r Ш |

/0(ДяПг+Д,г+Дгг)
' Er ~

h
2) Посредством параллельного включения кон-
денсатора С (фиг. 30). Тогда

пли при у~ = 3

3) С помощью специальной короткозамкнутой
обмотки (фиг. 31).
•Здесь

и
или при -— = 3

1 Г

где т х = — , т., = —- и wx и г<,'2—число в и т к о в .

Каждое Р . , выпускаемое з-дом, должно иметь пас-
порт, к-рым необходимо руководствоваться в условиях
эксплоатации. Образец паспорта приводится ниже:
Сопротивление постоянному току <>
Коэф. самоиндукции Н
Минимальная сила тока п р и т я ж е н и я . . . шА
Минимальная сила тока удержания . . . m 4
Скорость притяжения. милли-сн
Скорость отпадания милли-ск
Ход я к о р я м м

Плотность контакта г

Материал обмотки название
Т и п и з о л я ц и и тип
Вес '.'..'. г
Число витков число

ни i м. б. увеличен различным образом, а \
именно: 1) с помощью включения сопротивле- !
нпя параллельно с Р. (фиг. 29). В этом случае ;

Jlutii-: К а с и м о в М. ,Л1., Методы оценки телефон
1'ых .реле, «Ыаучно-технич. сборник», М., 1927; Б е -
л о т е л о в П . П . , Исследование телефонных реле, там
же, 1927; H e r s e n C . u . H a r t z R., Die Fernsprecb-

" technik d. Gegenwart, Brschw., 191 '0; W о e 1 k, «Ele-
ktrische, Nacl i rchtentechnik», В., 1925; S c h u l z e E . ,
«ZtscJir. f. rcrnmeldetechmjc», Mch., 1927. M. Юрьев,

РЕЛЬСЫ, одна из главных составных ча-
стей верхнего строения пути. Назначение Р.—
создать ровную и упругую поверхность для
катания колес подвижного состава и давление
последних передать шпалам. Прикрепление Р.
к шпалам достигается специальными косты-
лями, скрепление же между собою—наклад-
ками и болтами. О поперечном сечении и дли-
не рельсов, прикреплении рельсов, рельсовом
стыке и расчете верхнего строения пути см.
Верхнее строение.

Постановлением коллегии НКПС вся сеть
ж. д. СССР разделена на три типа: для I типа—
паровоз в 25 т на ось, для II типа—паровоз
Эу и частично 20 т на ось. для III типа—па-
ровоз Щ. С. и др. Наиболее тяжелый в настоя-
щее время у нас тип Р. 1а весит 43,567 кг на.
1 п. м. За границей для магистральных дорог
применяют значительно больший вес (до 70 кг).
Центральный ин-т научных исследований и
реконструкции пути НКПС в 1931 г. спроек-
тировал стандартный Р. 1р для путей I типа:
вес этого Р. определился в 45,288 кг на 1 п. м
(фиг. 1). Отличие его от старых типов Р. та-
ково: шейка очерчена не прямыми стенками, а
дугообразными, подошва без изгиба и имеет
однообразный уклон 1:4, как и внутренняя
часть головки" Преимущества стандартного
Р. заключаются в уравнении количества ме-
талла в пяте и головке и в удобстве изготов--

Ф и г . )

ления (прокатки) благодаря отсутствию изги-
ба. Основные размеры и прочие характери-
стики стандартного Р. для путей I типа сле-
дующие :
Вес ЙГ рельса, кз,'п. м 45.28Я
Высота h рельса, .vat 14*

» hf головки, мм 41
» шейки, мм 78
» hn подошвы, мм 25

Ширина с ПОДОШЕЫ, мм 12.г>
» а головки, .иле 67

Толщина шейки на уровне линии, соединя-
ющей центры окружностей, мм 1*

Радиус 1{г поверхности к а т а н и я головки, мм 300
» R% кривых, огр'аничивающ. шейку, мм 850
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Радиус r-i головки сбоку, мм 13
Площадь со поперечного сеченин, см* . . . . 57,839
Расстояние zn ц. т. до подошвы рельса, см. . 6,838

» z-i ц. т. до головки рельса, см . . 7,532
Момент инерции 1Х относительно оси, прохо-

дящей через ц. т. рельса параллельно по-
• дошве, см* 1518,35

Момент W сопротивления, смз 214,04
» инерции 1у относительно оси, прохо-

дящей через ц. т. рельса перпендикулярно
подошве, см* 29В,47

Уд. в. рельсовой стали 7,83

Распределение металла по сечению Р. в %
площади сечения:

Головка 40,9
Шейка 22,0
Подошва 37,1
Допуски при изготовлении Р ОСТ 118

Для узкоколейных путей, рудничного транс-
порта и т. п. имеют применение т. н. руднич-
ные Р., стандартные типы к-рых приведены в
табл. 1 (обозначения см. фиг. 2).

Т а б л . 1. — П о п е р е ч н о е с е ч е н и е р е л ь с о в
р у д н и ч н ы х ( в мм).

а

Ы
0 0
li i

» .

b

G5
75
80
91

с

25
28
32
37

d

7
• к

7
7

Вес 1п.л
в кг

8,40
9,35

11,18
14,78

Для трамваев в виду частых и крутых за-
круглений и других причин преимуществен-
ное распространение имеют желобчатые Р., о

типах и скреплении кото-
рых см. Верхнее строение.

Производство Р. осу-
ществляется наметаллур-
гич. заводах путем про-
катки их на прокатных
станах; для изготовле-
ния Р. больших размеров
(ж.-д. и трамвайных) з-ды
имеют специальные рель-
сопрокатные цехи. Для
изготовления жел.-дор. и
трамвайных Р. употреб-
ляется мартеновская, бес-
семеровская и томасов-

ская сталь средней твердости, отливаемая в
крупные слитки весом обычно 2,5—5 т. Спу-
стя 30 мин. (до 1ч.) после разливки слитки
освобождаются от изложниц и загружаются в
нагревательные колодцы (см. Печи). Нормаль-

Ф и г . -2.

раты) блуминга, 5—рабочая клеть блуминга,
6"—яма для уборки окалины, 7—колонные и
подкрановые пути, 8—мотор блуминга, 9—
нож для резки заготовок, 10—транспортер
для уборки обрезков, 11—черновая линия,
12—чистовая линия, 13—пила для горячей
резки, 14—стеллажи, 15—нагревательные ко-
лодцы, 16—ж.-д. путь. Прокатанная в блу-
минге заготовка (блум) размерами ore'. 200 х
х 180 мм или 180 х 160 мм обрезается с кон-

цов (передний конец блума обрезается больше
заднего для удаления усадочной раковины) л
поступает для прокатки Р. в рельсовый стан.
В Европе преимущественное распространение
имеют рельсопрокатные станы дуо-реверсив-
ные, в Америке же в большом числе имеются
станы трио-нереверсивные, рассчитанные на

. большую производительность и имеющие бо-
лее солидную конструкцию с качающимися
подъемными столами"
у каждой клети. Подъ-
емные столы снабже-
ны рольгангами. При
станах дуо необходи-
мость в. подъемных
столах отпадает: у
каждой клети имеются
рольганги или (реже)
обслуживание произ-
водится подвижными
(катучими) столами с
приводными рольган-
гами. На фиг. 4 пред-
ставлена станина рель-
соба'лочного стана дуо
со съемной верхней
крышкой. Указанный
на фиг. 4 диаметр валков 850 мм наибо-
лее употребителен. Число клетей в рельсовом
стане обычно 3, реже 2. В случае, когда стан
одновременно является и балочным, число
клетей 4—5. Клети расположены часто в одну
линию и приводятся от одного, реже двух
двигателей с соответствующим присоединени-
ем клетей к одному и другому двигателям.
Для повышения производительности в пос-
леднее время первая клеть выносится с мо-
тором в отдельную линию, т. ч. одновремен-
но в стане можно катать две штуки. Обыч-
ная мощность двигателей 7 000—10 000 IP;
применяются почти исключительно электро-
моторы. Производительность рельсового ста-
на в одну линию с одним двигателем дости-

-гзоо

Фиг. '

Ф щ

ная продолжительность нагрева
в них 1,5—2,5 ч., после чего
слитки специальными кранами
системы Тйглера вынимаются последователь-
но из колодцев и подвозятся опрокидываю-
щейся тележкой (на старых заводах—непо-
средственно краном) к рольгангу, подающему
слитки к прокатному стану—блумингу (см.
Прокатка). На фиг. 3 представлен план со-
временного рельсопрокатного цеха: 1—опро-
кидывающаяся тележка, 2—краны, 3—роль-
ганги, 4—манипуляторы (кантовальные аппа-

гает 250—350 тыс. ш в год, стана в 2 линии с
двумя двигателями—400—550 тыс. т в год.

Получение из заготовки прямоугольного се-
чения готового Р. достигается применением
специальной калибровки (расточки) валков
рельсопрокатного стана. Старые з-ды употреб-
ляют калибровку на 11 пропусков (проходов),
но на ряде заводов СССР введена и вводится
9-проходная калибровка. За границей нередко
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употребляется 7-проходная калибровка. Со-
кращение числа калибров позволяет ускорить
прокатку и повысить производительность ста-
на. На фиг. 5 приведены 9- и 7-проходные ка-
либровки. На нек-рых з-дах для облегчения
обработки пяты и головки применяется слегка
наклонное расположение калибров (косая ка-
либровка, фиг. 5). Для получения широкой
и тонкой пяты применяется ребровой (тавро-

1 г з 4 s

Фиг. 5.

вый) калибр (5-й и 3-й калибры, фиг. 5), в
к-ром несколько осаживается и регулируется
высота Р. при одновременном сильном раз-
давливании (утонении) и уширении пяты. По-
сле этого в оставшихся калибрах при помощи
бокового давления пята получает нужные окон-
чательные размеры. По выходе из последнего
калибра рельсового стана прокатанная рель-
совая полоса поступает к пилам для разрезки
на мерные Р. После пил еще горячие Р. напра-
вляются на стеллажи для охлаждения. Бла-
годаря несимметричности поперечного сече-
ния Р. после охлаждения принимают дугооб-
разную форму с изгибом на головку как часть,
дольше всего остывающую. Поэтому после раз-
резки их изгибают в обратную сторону (т. е.
на пятку) на специальной дуге или роликовом

!

Фиг. б.

станке для горячей правки. Остывшие Р. по-
ступают в рельсоотделочную для правки, фре-
зерования торнов и сверления на концах Р.
дыр (для скрепления в пути). На современных
з-дах правка производится на мощных ролико-
вых прессах (см. Правильные и загибочные ма-
шины); на большинстве старых заводов прав-
ка Р. производится на обычных штемпельных
прессах. Процесс правки представлен в первом
случае на фиг. О, во втором—на фиг. 7. Фре-

, зерование торцов
ri и сверление дыр
LJ производятся на

автоматич. комби-
ниРованных стан-
ках. Из рельсо-
отделочной Р. по-

ступают на склад готовых изделий, где их
выкладывают на стеллажи и производят их
тщательный внешний осмотр и обмер соглас-
но технич. условиям приемки Р., утвержден-
яым правительственными органами.

Рельсы, годные для укладки в путях, зачи-
сляются в 1-й сорт, клеймятся и поступают
в отправку по наряду. Р. с незначительными
пороками, допускающими применение их толь-
ко на запасных, станционных и внутризавод-
ских путях, зачисляются во 2-й сорт (т. н.

ф и г 7

инспекторский брак). Р. со значительными
пороками для укладки в пути совсем не идут,
помечаются 3-эд сортом (или заводским бра-
ком) и назначаются для всякого рода построеч-
ных работ или для переплавки в сталепла-
вильных цехах з-да.

Современные условия эксплоатации ж. д.
предъявляют к Р. значительно бблыние тре-
бования, чем прежде. Давление на ось паро-

8 & воза возросло до 20—25 т,
что вызывает напряжение в
месте соприкосновения бан-
дажа колеса с Р. до 40—
50 кг/мм2. Вместе с этим силь-
но возросла скорость движе-

е ? ния поездов, увеличилась си-
ла торможения их, сила тяги
паровозов и пр. В результа-
те Р. для современной удов-
летворительной службы дол-
жны иметь большее сопротив-

ление возросшим статическим и ударным на-
грузкам колес, а также значительно большее
сопротивление изнашиванию. Первое дости-
гается утяжелением Р., второе—улучшением
качества металла. Технич. условия (т. у.) в
различных странах предъявляют те или иные
требования Р. Так, америк. т. у., идя по пу-
ти утяжеления Р., предусматривают обяза-
тельный химич. состав каждого типа Р. в за-
висимости от способа изготовления стали.

Т а б л . 2 . — Х и м и ч е с к и й а н а л и з р е л ь с о -
в о й с т а л и п о а м е р и к а н с к и м т . у . ( в % ) .

Эле-
Вес 1 п. м в кг

24,89— 31.21 31,70—41,Gt 12,14—19,58 50,07—70,42

С
Мп

Р
S

Б е с с е м е р о в с к а я с т а л ь
0,37—0,47
0,80—1 ,i0

<0,10
<0,20

0,40—0,50
0,80—1,10

<0,1О
<0,i0

0,15—0,55
О.ьО—1,i0

•

0,20

0,15—0,55
0,80—1,10

<0,10
<0,20

М а р т е н о в с к а я с т а л ь
0,62—0.75
0,60—0.90

<0,04
<0,20

с
Мп

Р
S

0,
0,

50—0,fi3
•;о—о.эо
<0,01
<0.:0

о,
0,

53—0,
iiO—0,
< 0 , 0 4
<!0 2С

66
90

0
0

,о2—0,
,60—0,

•< 0 . 0 1

<0!20

75
90

Т. у., имея в виду гл. обр. гарантию твердо-
сти при одновременном отсутствии хрупкости,
а, с другой стороны, довольно узкие границы
в химич. составе, м. б. выдержаны только при
строгой стандартности процесса изготовле-
ния стали, что уже в значительной мере га-
рантирует нормальное качество стали. Над-
лежащая мелкозернистая структура Р., свя-
занная с невысокой t° окончания прокатки,
обусловливается в т. у. определенной вели-
чиной усадки Р. после охлаждения. Горячая
правка Р. является обязательной, и остывшие
Р. с искривлением посредине свыше 100 мм
зачисляются после правки во 2-й сорт. Ес-
ли при холодной правке- на прессах слышен
треск, Р. бракуются. Помимо этого имеются
указания об ударной пробе, удлинении и пр.
По франц. т. у. оговаривается определенный
химич. состав в зависимости от рода стали и
возможно низкая 1° _конца прокатки. Также
оговорено возможно меньшее искривление Р.
после охлаждения. Р. испытывают на удар,
разрыв и твердость (факультативно) с предъ-
явлением следующих требований.

Категория Р. (кг в 1 п. л) 65 7о so
Наименьшее временное сопротивле-

ние на разрыв (в кг/мм*) R5
Н а и м е н ь ш е е у д л и н е н и е ( в % ) . . . . ю

80
7
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По белы. т. у. Р. долданы содержать не менее
0,12% кремния. В остальном условия близко
подходят к французским; кроме того требуют-
ся микро- и макроисследования образцов Р.
На основе опыта СССР и заграницы, а также
своих собственных работ рельсовая комиссия
(при Особом совещании) в 1931 г. внесла на
утверждение правительственных органов вза-
мен т. у., утвержденных в 1924 г., проект
новых т. у., в основном сводящийся к сле-
дующему: химический анализ рельсовой ста-
ли является обязательным, причем содержа-
ние фосфора д. б. не выше 0,072% для бес-
семеровской и не выше 0,04% для марте-
новской стали, серы не выше 0,06%, крем-
ния для мартеновской стали не менее 0,18%.
Временное сопротивление разрыву не ниже
70 %г/мм2. На 20 плавок делается одно испы-
тание на растяжение, при получении же не-
удовлетворительных результатов испытания
делаются по каждой плавке до получения удо-
влетворительных данных. Проба на удар ба-
бою намечена в замороженном состоянии при
температуре —30°.

Вопрос об изнашиваемости Р. приобрел в
настоящее время громадное значение, особен-
но для участков путей с закруглениями и с
интенсивным движением. Износ Р. (фиг. 8)

Фиг. 8.

часто достигает больших величин; за грани-
цей нередко производится смена Р. через не-
сколько месяце». Для увеличения сопроти-
вляемости Р. износу уже давно было предло-
жено англ. ученым Стедом (в 1903 г.) улучше-
ние качества металла Р. путем придания по-
верхности головки с о р б и т о в о й с т р у к -
т у р ы . Для этого, поверхность нагретой го-
ловки подвергалась действию тонко распы-
ленной воды до потемнения, а происходивший
затем самоотпуск за счет тепла внутренней
части головки придавал поверхностному слою
сорбитообразную структуру. Однако опыты
Стеда были произведены только над корот-
кими образцами и не увенчались успехом на
длинных Р., гл. обр. из-за конструктивных
затруднений в обработке целых Р. Сорбити-
зация поверхности катания Р. по указанному
принципу была осуществлена лишь во вре-
мя войны 1914—18 гг. шведским инж. Занд-
бергом. Применение сорбитовых Р. показало
значительные преимущества перед обычными

-необработанными, и по качеству они прибли-
зились к специальным марганцовистым, стоя-
щим в несколько раз дороже. Механич. ка-
чества обработанных Р. повышаются (времен-
ное сопротивление разрыву на 10—20%, пре-
дел упругости на -20—30%); срок службы
удлиняется в 2—3 раза благодаря большей
стойкости Р. на истирание; стоимость обра-
ботки незначительна и составляет > 12% стои-
мости передела в рельсопрокатам цехе. Сор-
битизация по способу Зандберга распростра-
нена преимущественно на америк. з-дах. Аппа-
рат (фиг. 9) состоит из коллектора, разделен-
ного перегородкой ыа две части—верхнюю а
для воды и нижнюю б для воздуха, нагнетае-
мого вентилятором. В дне коллектора имеется

ряд близко друг к другу расположенных от-
верстий со вставленными в них пульвериза-
торами в. К этим отверстиям с помощью тру-
бок г подводится вода, количество к-рой ре-
гулируется положением
груза д. Воздух, выхо-
дя из отверстий, увле-
кает и распыляет воду
на поверхности голов-

' ки Р. Последний спе-
циальными тягами при-
жимается к козырькам
и в таком положении
удерживается во время
закалки, длящейся ок.
1 мин. Интенсивность
обработки регулирует-
ся продолжительностью
закалки и количеством L
подаваемых воды и воз-
духа. Отпуск закален-
ной поверхности про-
исходит за счет остаю-
щегося тепла внутри го-
ловки. На французских заводах распростра-
нен следующий способ сорбитизации. Аппарат
(фиг. 10), сдвоенный, имеет балки, несущие ряд
ступенчатых роликов, вращающихся вокруг
своей вертикальной оси. Ниже на эксцентри-
ковых тягах укреплена ванна, могущая полу-
чать качателыюе движение вверх и вниз. Р.
после выхода из стана и разрезки под пилой
втягивается в аппарат силою трения о враща-
ющиеся горизонтальные ролики. Пятка свер-
ху удерживается самокатящимися роликами,
и Р. зажимается в горизонтальном положении
пинтами. Когда Р. укреплен, ванна аппарата

Фыг. 9.

Фиг. 10.

приводитеявкачательное движение, и головка,
испытывает попеременное погружение и вы-
нутие из воды. Интенсивность закалки и глу-
бина закаленного слоя регулируются уровнем
воды в ванне, частотой колебаний и продол-
жительностыозакалки,к-раядоходитдо 1 мин.

В СССР з-ды Надеждинский и имени т. Пе-
тровского имеют аппараты, предназначенные
для массового производства сорбитовых Р.,
однако работа их еще недостаточно проверена.
Аппарат Надеждинского з-да сконструирован
инж.. Н. И. Шадриным, и работа его состоит п
следующем. При движении к пиле, вышедшей
из рельсопрокатного стана рельсовой поло-
сы, к ее головке придвигаются и прижимают-
ся устроенные па катках четыре аппарата (на
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фиг. 11 представлен один такой аппарат), со-
стоящие каждый из 2-м трубы а с частыми
отверстиями в нижней части ее. Струи воды,
нагнетаемой в трубу, попадают па головку,
производя ее закалку. Для предупреждения
попадания воды на шейку и пяту последние
защищены заслонкой б. Вторая заслонка в,
имеющая ручной рычаг для поворота заслон-
ки г, регулировкой позволяет отсекать струи
воды. Благодаря известному расстоянию меж-
ду аппаратами одно и то же место головки Р.
при его движении по рольгангу испытывает
попеременно закалку и отпуск за счет вну-
тренней теплоты головки, что позволяет до-
стичь достаточно глубокого распространения
сорбптовой структуры. Конструкция аппара-
та з-да имени Петровского, принадлежащая
ннж. П. Ф. Казакову и Г. Я. Селезневу, пред-
ставлена на фиг. 12. Р., еще горячий, после
разрезки под пилой из положения 1 посту-
пает в положение 2. откуда рычагом опускает-
ся в ванну в положение 5. При этом головка
Р. до известного уровня погружается в воду,
и для предупреждения коробления пятка Р.
сверху прижимается рычагами 5.После закал-
ки в течение 30—10 ск. Р. из ванны выбрасыва-
ется рычагами в положение 4, откуда шлеппе-
рами передвигает-
ся по стеллажам. Ре-

выработке способа термич. обработки Р. и
опыты по производству и применению Р. из
стали со спец. добавками (Мп, Сг, V и др.).

Т е х н и к о-э к о н о м и ч е с к и е д а и н ы е .
СССР имеет рельсопрокатные цехи на метал-
лургич. з-дах им. тт. Петровского, Дзержин-
ского, Рыкова, Керченском, Сталинском и
Надеждинском. Эти цехи, построенные еще в
прошлом столетии, в значительной степени

Фиг. 13. Фиг. 14.

ф и г -

зультаты сорбитизации Р. во всех указанных
аппаратах примерно одинаковы: сорбитовая
структура, постепенно переходящая в перли-
товую, образуется в головке на глубину 10—
15 мм. На фиг. 13 и 14 приведена микрострук-
тура необработанных и обработанных поверх-
ностей головок Р. В первом случае мы имеем
ярко выраженный перлит, во втором—сорби-

устарели и но сравнению с современными за-
граничными дают значительно меньшую про-
изводительность. В 1931 г. в СССР произве-
дено ок. 500 000 т Р.; в ближайшие годы в
связи с громадным ростом строительства ж. д.
потребное количество Р. сильно возрастает.
На ряде новостроек (Магнитогорск, Кузнецк,
Азовстрой) строятся мощные рельсопрокат-
ные цехи, в к-рых предусматривается сорби-
тизация Р. Но количество выпускаемых з-дом
годных (1 сорта) Р. в большой степени зависит
и от качественных показателей производства.
При прокатке Р. неизбежны нек-рые отходы
(угар металла * в нагревательных колодцах
2—3%, обрезки концов 8—10%, минималь-
ный нормированный брак 3—5%), но зача-
стую в производстве возникают отходы, про-
исходящие от недостаточно высокого состоя-
ния техники и организации производства, как
то: повышение против нормального угара,
обрезки и брака. В результате коэф. расхода

Фиг. 12.

тообразиую структуру. В самые последние го-
ды за границей начали производить опыты с
положительными результатами над более за-
каленными Р., которые имеют у поверхности
катания мартенситовую структуру и поэтому
<чце менее, чем сорбитовые, подвержены исти-
ранию, хотя повидимому и более хрупки. В
паст, время в СССР начаты широкие опыты по

слитков на 1 т годных Р. повышается. На
лучших заграничных з-дах этот коэф. дости-
гает 1,25—1,30, на наших действующих ста-
рых з-дах он иногда достигает 1,30—1,35, в
большинстве же случаев 1,35—1,45, что по-
вышает стоимость 1 т годных Р. до 130—140 р.
за т против нормальных 100—ПО р. Негодные
бракованные рельсы м. б. получены как в ре-
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пультате плохого качества металла слитков,
так и в результате неправильного нагрева и
прокатки их. Опыты, произведенные в ука-
занном направлении, показали, что особенно
большое значение на повышение брака Р.
имеет повышение содержания серы в стали.
Сера, вызывая красноломкость, способствует
образованию на поверхности болванки тре-
щин и рванин, которые при дальнейшей рас-
катке металла слабо закатываются и остают-
ся на поверхности готовых Р. Недостаточная
тщательность разливки слитков приводит к
получению, на их поверхности «плены», к-рая
при раскатке слитка в Р. частично остается на
поверхности последних, делая Р. негодными
для 1-го сорта. Недоброкачественность при-
готовления рельсовой стали, плохое состояние
изложниц и плохой уход приводят к образо-
ванию трещин при прокатке с указанными вы-
ше последствиями. Неправильный и неравно-
мерный нагрев (пережог, подогрев) также вы-
зывает образование трещин при прокатке.
Нормальная t° нагрева слитков 1 150—1 100°.
Нек-рые пороки (волосовины, закаты), по-
являющиеся при неправильной прокатке и ка-
либровке, могут служить также причиной бра-
ковки рельсов. Помимо внешних пороков не-
доброкачественность рельсового материала (по
сто способу изготовления и химическому со-
ставу), а также ненормально высокая t° нача-
ла и конца прокатки могут вызвать пониже-
ние механич. качеств Р., что служит причи-
ной их браковки при испытании по т. у. Р. с
поверхностными пороками (пленами, рванина-
ми н пр.) имеют ослабленную прочность, что
при службе Р. в пути приводит к преждевре-
менным изломам и выходу из строя, связан-
ным с опасностью для движения и зпачитсльт
пым убытком для ж. д. Р. как ответственные
и дорого стоящие изделия при массовом их
количестве требуют также соответствующего
ухода и при службе их в пути (см. Верхнее
строение). Изготовление трамвайных (желоб-
чатых) Р. таково же, как и железнодорож-
ных, только для получения жолоба при по-
следних двух калибрах прокатного'стана уста-
навливаются специальные ролики на верти-
кальной оси, при помощи к-рых происходит
образование жолоба. Трамвайные Р. обычно
имеют более высокую твердость по сравнению
с железнодорожными, т .к . они в большей сте-
пени подвергаются истиранию (благодаря
подъемам, кривым и большей интенсивности
движения) и в меньшей—динамич. усилиям.
Что касается изготовления рудничных Р., то
к ним предъявляются значительно меньшие
требования как в отношении химич. состава,
тате и точности размеров, чистоты поверхно-
сти и пр. Специальной сдачи-приемки руд-
ничных Р. не производится. Прокатка ведет-
ся обычно на среднесортных станах трио с чис-
лом фасонных калибров 5—Т. Количество руд-
ничных Р., прокатываемых на металлургич.
м-дах. не так велико и составляет 5—10% от
количества ж.-д. Р. *
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РЕЛЯТИВИСТСКИЙ ЭФФЕКТ, уменьшение
(дефект) массы конгломерата протонов и эле-
ктронов вследствие освобождения некоторой
энергии при их соединении. По основному
выводу теории относительности (см. Относи-
тельности теория) энергия эквивалентна мас-
се: Е — т- с2, где с—скорость света. Поэтому ос-
вобождение энергии при соединении протонов
и электронов в атомное ядро эквивалентно
уменьшению общей массы. Такой дефект мас-
сы обнаруживается во всех элементах кроме
ВОдорОДа (СМ. Изот.ОПЫ И Водород). С. Вавилов.

РЕМЕННАЯ ПЕРЕДАЧА, передача враще-
ния от одного вала к другому при помоши гиб-
кой упругой связи (ремня), выполненной в
виде бесконечной ленты, которая охватывает
шкивы (см.), сидящие на валах. Характерная
особенность Р. п. по сравнению с зубчатой
заключается в ее плавности, внезапное уве-
личение крутящего момента вызывает лишь
усиление скольжения ремня, благодаря чему
предотвращается резкое увеличение напря-
жений в движущихся частях системы. Когда,

Фиг.;;:.

Фиг. 1.

требуется сохранение безусловно точного со-
отношения между числами оборотов ведуще-
го и ведомого валов, Р. п. не может быть
применена. Гибкая связь должна охватывать
шкивы, сидящие на валах, с определенным на-
тяжением, чтобы между поверхностями шки-
ва и ремня возникала сила трения, необхо-
димая для передачи движения. Для получения
нужного для работы ременной передачи натя-
жения применяются гл. обр. следующие два
способа: 1) ремень при надевании на шкивы
растягивают настолько сильно, что сила натя-
жения, возникающая в ремне вследствие его
упругости, оказывается достаточной для пере-
дачи нужной окружной силы (фиг. 1) и 2) на-
тяжение ремня осуществляется специальным
натяжным шкивом а (фиг. 2), к-рын с опреде-

ленной силой на-
жимает на ремень,
благодаря чему ре-
мень находится в
натянутом состоя-
нии. Значительно
реже применяют

передачу с прижимными роликами; при этой
системе ремень между шкивами свободно про-
висает, но прижимается особыми роликами к
ведущему и ведомому шкивам (фиг. 3). Перс
дача с прижимными роликами гложет хорошо

Фиг
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работать только при совершенно ровной тол-
щине ремня, т. к. в противном случае неизбе-
жны удары.

Силы и напряжения в Р. п. Т. к. передача
силы в Р. п. осуществляется за счет трения ме-
жду ремнем и шкивом, то принято как силы,

так и напряже-
НИЯ ОТНОСИТЬ К
1 см ширины ре-
мня, а не к 1 смг

его поперечного
сечения;обозна-
чая через са, сп,

силу осевого

Фиг. 4.

давления,полез-
ную силу и цен-
тробежную силу,
отнесенные к 1 см
ширины ремня,и
обозначая вызы-
ваемые этими си-
лами в попереч-

ном сечении ремня напряжения соответственно
через оа,оп и af, будем иметь при толщине рем-
ня, равной s см, следующие соотношения:

а ~ s' п ~ s ' f s"

Когда ремень находится в состоянии покоя, то
сила предварительного натяжения Sv (фиг. 4)
в обеих его ветвях одинакова, и при одинако-
вых диаметрах шкивов предварительные на-
пряжения будут

где Av—сила осевого давления, равная 2SV,
и Ъ—ширина ремня. При различных диамет-
рах Dx и Z>2 шкивов

с* А г Аг

р
2bscos—

причем

21'

где V—расстояние мел-еду осями валов. Под
влиянием собственного веса ремень несколь-
ко провисает; кривая провисания (провеса)
(фиг. 5) м. б. принята за параболу с вершиною
в точке О; на отрезок О А ремня с поперечным
сечением в 1 см2

действует в точ-
ке О
тально

горизон
направ-

L*
ленное напряже- ф и г 5 ~=
ние ег, от предва- " ' "
рительного натяжения, а в точке А напряже-
ние а' по направлению касательной под углом
6 к горизонту, кроме того на отрезок О А дей-
ствует вертикально направленная сила тяже-
сти, к-рая может быть принята равной

у • х • т
1 00J '

где х см принято за длину дуги О А я у—
вес ремня в кг, отнесенный к 1 дм3. Из усло-
вий равновесия

а,„ = о- cos д и |^*- = oi sin д

получаем

^ = tg<5dx

что после интегрирования дает ур-ие для ли-
нии провеса

_ у • ЭС2

У ~ 2 000а„ (1)

и напряжение

°v ~ .2000Й
при расстоянии между точками С и D схода
ремня, равном а, и.при стреле провеса уа пред-
варительное напряжение

»~

Напряжение o:v в любой точке А будет равно

(4)
^ 1000 000

В точке D, в к-рой ремень сбегает со шкива
напряжение

1 4 000000

При работе Р. п. изменяется как величина про-
висания,так и распределение напряжений. За-
висимость величины провисания от напряже-
ния можно получить, если в выражение длины
I ремня между точками С и D

I = a

подставить из ур-ия (3) значение

тогда

и напряжение

о„ =
у-а

4800 _1 4

(6)

Следовательно напряжение ремня в вершине
кривой провисания зависит от расстояния а
между точками схода ремня со шкивор и от
отношения 1 • Наглядно эту зависимость дал

50кг/смг

а
Куцбах в виде характеристических кривых
провисания (фиг. 6)
для различных рас-
стояний а; на диа-
грамме по оси орди-
иат отложены вели-
чины av кг,!см2, по
оси абсцисс величи-

i-а п/. I „ У п.

ны — в %; - и т

в%. Из диаграммы, .
так же как из (6), " /
следует, что напря-
жение а^увеличива-

ФИГ. 6.

г
ется при уменьшении значения —, следова-
тельно и при уменьшении величины провеса.

Напряжение af от центробежной силы не
м. б. прямо складываемо с напряжением av
от предварительного натяжения, т. к. под
влиянием напряжения af изменяется удлине-
ние ремня и следовательно изменяется вели-
чина провисания, что в свою очередь влечет
за собою изменение величины ov. Для опре-
деления суммарного напряжения от предва-
рительного натяжения ремня и от сил инер-
ции для ременной передачи, работающей вхо-
лостую, Куцбах дает следующий графический
метод, совместно применяя для расчета кри-
вую зависимости напряжения от величины
провисания и кривую, дающую зависимость
напряжения от удлинения ремня. Строя для
этого напр, крив'ую BDE удлинения кожано-
го ремня (фиг. 7), берем на ней точку В, со-
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ответствующую. выбранному напряжению av
от предварительного натяжения ремня. В
точке В строят зеркальное изображение кри-
вой провисания согласно фиг. 6, зная расстоя-
ние между осями шкивов, причем с точкой В
должна совпасть точка В кривой провисания
(фиг. 6), соответствующая тому же предвари-
тельному напряжению av. По заданному числу

оборотов шкивов.
•4й\ 1 1 [•- / 1 определяют окру-

жную скорость v
и затем по ура-
внению (7) напря-
жение cf; отре-
зок, соответствую-
щий величине на-
пряжения оу, пе-
ремещают, сохра-
няя его паралле-
льность оси у так,
чтобы один конец
этого отрезка на-
ходился все время
на кривой BDE

• до тех пор, пока другой конец^отрезка оу не
совпадет с вычерченной кривой провисания,
т. о. получают искомую величину суммарного
напряжения о0 и величину свободного напря-
жения а'о. Из изложенного явствует, что бла-
годаря увеличению провисания, вызванного
удлинением ремня под действием центробеж-
ных сил, напряжение, <гй от предварительного
натяжения уменьшилось до величины свобод-
ного напряжения а'о. Если бы под действием
сил инерции av не уменьшалось, то суммар-
ное напряжение о0 выразилось бы отрезком
LD = ov + of. что конечно неверно. При боль-
ших напряжениях av от предварительного на-
тяжения ^порядка 30 кг'омг) напряжение а}
почти не изменяет величины суммарного на4
пряжения, т. е. <т0 = оу, это объясняется тем т
что кривая провисания при больших значе-
ниях av имеет крутой подъем,
как видно из диаграммы, по-
строенной в точке Е (фиг. 7);
для этого случая

Фиг. 7.

. Для вертикальной Р. п.
(фиг.-8) напряжение аа осе-
вого давления определяется
из уравнения: . ,

<re = 2-(fft-(V),
откуда осевое давление

A^2b'S{av—of).
Сила натяжения ремня от
собственного веса естествен-
но увеличивает напряжение
о'г предварительного натяже-
ния или от давления натяж-
ного шкива при горизонталь-
ных и наклонных Р. п. До-
стигнуть необходимого натя-
жения ремня только за счет
его собственного веса нельзя,
т. к. расстояние Между вала-
ми в ременных передачах для
этого недостаточно. Напряжение av от предва-
рительной натяжки ремня м. б. определено,
если известна зависимость между напряжени-
ем и удлинением ремня, каковая зависимость
обычно берется по найденным из опыта харак-
теристикам ремней, как напр, по характеристи-

Т. Э. т. XIX.

2а,

Фиг. 8.

to is го го

Фиг. 9.

кам, данным на фиг. 9, на которой даны за-
висимости между напряжениями а в кг/см2

и удлинением s в % для ремней: ординарного
хлопчатобумажно-

го? , г т , , , го 1, четырехслой-
ного хлопчатобу-
мажного 2, шести-
слойного пенько-
вого 3, двойного
пенькового 4, для
ремня-балата5,для
текстильного рем-
ня из шерсти 6 и
для четырехслой-
ного ремня из вер-
блюжьей шерсти 7.
Если характери-
стические кривые
для ремня неизве-
стны, то av опреде-
ляют изуравнения

ov~~, где е—отно-
сительное удлинение ремня и а ем2/кг—сред-
ний коэф. растяжения ремня. При наличии на-
тяжного шкива напряжение. ov, вызываемое
действием, этого шкива, определяется следу-
ющим образом: сила F действия пружины
(фиг.-10) на рычаг нажимного шкива м.'б. за-
менена 'силой P=F £-, действующей на ось
шкива; после определения силы Р напряже-
ние ov найдется из достроенного силового
многоугольника ABCD
и будет равно

. .• * ; Ь - & •- '

- При холостом движе-
нии ремня к рассмо-
треиным- выше напря-
жениям прибавляется
действие центробежной

-силы, вызывающее до-
полнительное напря-
жение Of, величина ко-
торого м.б. определена
из следующих сообра-
жений: элементарная масса dm ленты с попе̂ -
речным сечением, равным 1 см2, соответствую-
щая углу обхвата dq> (фиг. 8), дает элемен-
тарную силу инерции

dm-vz у • 1 • Rd<p

к R ~~~ l o g

v2 у с 2 •>

~R ~~ Tug 'V'

где д м/ск?—гускорецие силы .тяжести; выде-
ленная элементарная масса будет -находиться
в состоянии равновесия под действием ука--
занной центробежной силы и сил напряже-
ния Of

v2dm o dq> yv2 ;«ч
= лО> — , Of = z— • I t J

H i 2 i • 10g ч '

Указанное напряжение будет иметь место и в
прямолинейно направленных частях ремня,
т. к. проекция всех элементарных сил инер-
ции на ось, соединяющую центры шкивов, бу-
дет равна

и создает но всей длине ремня напряжение =
^of. Из ур-ия (7) следует, что af зависит От
квадрата окружной скорости, но не зависит от

Ш
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радиуса шкива R. При критической скорости

напряжение af=avn А = 0,т. е. при vk ремень
под действием центробежной силы перестает
соприкасаться со шкивом и следовательно
работать не может. При горизонтальных или
наклонных ременных передачах благодаря
наличию провисания ремня осевое давление
не м. б. равным нулю, и ремень всегда будет
прижиматься к шкивам с силою, соответст-

вующей свобод-
ному напряже-
никГа .̂ На фиг.11
даны результаты
испытания Кам-
мерера над гори-
зонтальной ре-

20

15

10

«Ufa*

\
\

\

/f]

ю го зо

Фиг. 11.

менной переда-
чей с двойным
ремнем при рас-
стоянии 1=5 д .
Напряжение от
предварительно-

40 \ 50м/сек го натяжения
равнялось 13,3
кг/см2, напряже-

ние Of изменяется согласно вычерченной на
диаграмме параболе и при скорости v=39,9
м/ск достигло величины 13,3 кг/см2; однако,
как показал опыт, никакого отставания ремня
от шкива не было обнаружено, и Р. п. про-
должала работать с свободным напряжением
а'в и суммарным напряжением ап, к-рые изме-
нялись согласно опыту до вычерченным на
диаграмме кривым. Необходимо однако заме-
тить, что, начиная со скорости v ̂ 33 м, сво-
бодное напряжение а'о быстро падает,а суммар-
ное напряжение о0 сильно увеличивается.

При рабочем ходе передачи, когда ремень
передает окружное усилие Р, разность между
силой натяжения S, ведущего конца ремня и
силой натяжения Sa ведомого конца будет'
равна

а сумма

следовательно'
i -f- Ь2 — Av;

Ат-Р
(9)

так как сила осевого давления Av = 2av • Ъ »s,
то напряжения в ведущей и ведомой частях
должны были бы быть соответственно равны:

* 1 - * , + ^ и <г2 = ( т „ - ^ . (10)

Однако согласно детально проведенным ис-
следованиям Каммерера в действительности
сила осевого давления Av всегда больше зна-
чения, указанного выше. Причина этого явле-
ния заключается, во-первых, в том, что мате-
риал ремня не следует закону Гука и, во-вто-
рых, влияние провисания в ведомой части
ремня будет больше по сравнению с ведущей
частью. Влияние отклонения ремня от закона
Гука м. б. пояснено диаграммой (фиг. 12).
На этой диаграмме кривая GBD дает зави-
симость напряжения от относительного удли-
нения, причем, как видно из диаграммы, уве-
личение удлинения отстает от увеличения на-
пряжения (Т. Если бы ремень с напряжением
от предварительного натяжения ^ = 1 2 кг/ом2

(что соответствует удлинению J.J3=0,86%)
должен был бы при малых скоростях переда-

вать полезное напряжение а^=20 кг/см1

согласно ур-ию (10)
20

то

ст, = о„ 12 + ." = 22 кг/см*

и

А

Е

. f

Г*)
t S

г-Н

у
/

\
\

• It ml

А
X

/

2%
Фиг. 12.

2 кг/см2;

удлинение ведущей части, соответствующе е
напряжению ^ = 22 кг/см2, определится точ-
кою D и следовательно ведущая часть допол-
нительно удлинится на величину ED, но на
ту же величину ED должна укоротиться ве-
домая часть, тай как а2 = ov~~; уменьшив
удлинение АВ на величину ED, получим
оставшееся удлинение ведомой части FG —
=AB—ED, но удлинению FG соответствует
напряжение аг = Ъкг/см2 и следовательно ах—az
будет равняться ,
17 кг/см2, а не
20 кг/см2, как
требовалось по
заданию. Следо-
вательно ур-ие
(10) для действи-
тельных ремней
не будет соот-
ветствовать наб-
людаемым явле-
ниям. Правиль-
ное решение мы
получим, если в
точке В (фиг. 12)
построим зер-
кальное изображение кривой удлинения и на
вертикальной стороне прямого угла отложим
от вершины отрезок = ап; перемешая затем вы-
черченный угол так, чтобы его точка Н все
время находилась на кривой удлинения рем-
ня, продолжают это перемещение до того мо-
мента, когда перпендикуляр, опущенный из
точки В, разделит другую сторону перемеща-
емого прямого угла пополам, тогда точка Н да-
ет действительное напряжение ст'=23,9 кг/см2

ведущей части ремня и а'г=3,9 кг [см2 будет
действительное напряжение ведомой части
ремня; o'—o'z=(jn=20 кг/см2, как это требова-
лось по заданию.

Влияние неодинакового провисания м. б.
по Куцбаху определено след. обр. Если бы

ремень совершенно не об-
ладал свойством упруго*
сти, тогда напряжения в
его ведущей и ведомой
частях могли бы быть оп-
ределены по кривой про-
висания (фиг. 13) путем
вышеизложенного пост-
роения зеркального изо-
бражения кривой, напр,
при напряжении av пред-
варительной натяжки для
заданного полезного на-
пряжения ап получим на-
пряжение в ведомой ча-

сти ремня равным а' и в ведущей части рем-
ня, равным а\. Так как в реально работаю-
щем ремне единовременно оказывают дейст-
вие и эластичность (упругость) ремня и его
провисание, то при любом изменении прови-
сания вследствие изменения напряжения ча-
сти ремня будут испытывать соответствующее
упругое удлинение или укорачивание. В со-
ответствии с этим Куцбах предложил для
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определения истинных величин Напряжений
пользоваться построенными на основе опыт-
ных1 наблюдений характеристическими кривы-
ми напряжений-удлинений (фиг. 14), для по-
строения которых соответствующие значения
— (фиг. 6) для различных расстояний а меж-
ду точками схода ремня со шкива увели-
чивают в том же масштабе на величины удли-
нения, соответствующие возникающим напря-
жениям согласно фиг. 12. Для примера это
построение изображено выполненным для кри-
вой провисания при а=15 м, начерченной на
фиг. 14 пунктирной линией. Строя в точке В
(фиг. 14), соответствующей заданному напря-
жению av, зеркальное изображение характе-
ристической кривой напряжения-удлинения,
по заданному полезному напряжению оп легко
получим напряжения <г2 и а 1 =а„ + о3 в ведо-
мом и в ведущем концах работающего ремня.

При больших скоростях влияние центро-
бежной силы, частично уменьшающей вели-
чины напряжения от предварительного натя-
жения, с достаточной для практики точностью
можно приближенно учесть след- образом.

Из диаграммы напряжений-удлинений (фиг.
7) определяют для заданного предваритель-
ного напряжения av и заданного напряжения
от центробежной силы оу свободное напряже-
ние холостого хода а'о путем помещения от-
резка GF=of между кривой напряжений-уд-
линений ВВЕ и проведенным через точку Е

Фиг. 14.

зеркальным изображением кривой провисания
EF для заданного расстояния между осями.
Точку F переносят на соответствующую дан-
ному расстоянию между осями характеристи-
ку (фиг. 14); проводя затем через точку F зер-
кальное изображение этой же характеристи-
ки и помещая полезное напряжение ап меж-
ду обеими кривыми, находим свободные на-
пряжения а[ и <Т;£ в обеих ветвях ремня. Ма-
ксимальное напряжение будет на величину
оу в каждой ветви больше.

Более точное определение напряжений,
имеющих место в работающем ремне, получа-
ется по следующему способу Штиля. Зная
напряжение av от предварительного напряже-
ния, соответствующее точке-Е (фиг. 15, А), и
зная скорость движения ремня, подсчитав
напряжение af от центробежной силы, легко
получаем свободное напряжение a'0=BF при
холостом ходе, находя и суммарное напря-
жение e'0+or=DG в обеих ветвях ремня. Для
выявления изменений в напряжениях при
работе ремня и определения полезного напря-
жения ап Штиль пользуется частью кривой

удлинения ремня, уменьшая ее на величину,
соответствующую напряжению оу, и строя ос-
тавшуюся часть кривой удлинения, помещая
точку И вначале координат-в точке О, так
что напр.отрезок 0G' будет равняться отрезку
НО (фиг. 15,А). Абсциссу этой новой кривой
удлинения складывают с абсциссами кривой
провисания и получают характеристическую

А

—•»

1
1/гг/Й

т

40

20

О 0,5 1,0 1,5 2.0%

Фиг. 15.

кривую для определения напряжений в ра-
ботающем ремНе. При этом способе для каждо-
го расстояния между осями валов и Для каж-
дой скорости ремня нужно строить соответст-
вующую характеристику, т. к. кривую удли-
нения изменяют, как было указано, в зави-
симости от о^. Зная кривые характеристик,
Штиль, определяя для заданного напряжения
av и для заданной скорости (напр. 40 м/ск)
движения ремня напряжения оу и а'о на ха-
рактеристике (для скорости 40 м/ск), находит
точку А, соответствующую напряжению а'о, и
по зеркальному изображению этой характе-
ристики определяет при заданном ап непол-
ные напряжения а\ и а'2 в ведомом и веду-
щем концах ремня. На фиг. 15,Б даны расчет-
ные характеристики для расстояния а между
точками схода ремня со шкивов = 10 ждля ско-
ростей 10, 20, 30, 40 и 50 м/ск. ,

Сумма свободных напряжений о'г + о'% да-
ет силу осевого давления аа, отнесенную к
1 см2 поперечного сечения ремня. На фиг. 16
для Р. п. при а=10 м даны зависимости на-
пряжений эт скоростей движения ремня. Из
диаграммы видно,
что при увеличе-
нии скорости осе-
вое напряжение <та
сперва быстро, а
затем медленно
уменьшается, но
зато напряжение
о У в ведущей части
ремня резко уве-
личивается. Пунк-
тирной кривой на
той же диаграмме
даны значения для
свободного напря-

SOM/СЯ

ФИГ. 16.

жения .<т2' в ведомой части ремня, полученные
по вышеизложенному приближенному спосо-
бу Куцбаха (фиг. 14).

При наклонном расположении ремня влия-
ние провисания ремня на получающиеся на-
пряжения уменьшается, влияние это исчезает
при вертикальном расположении ремня.

*18
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Зависимость между силами St и S2 натяже-
ния ведущей и ведомой частей ремня опреде-
ляется из ур-ий:

S[ = о[ • Ъ • s и S2 = а2 - Ъ • s, (11)
отношение

s;
(12)

зависит от силы трения, возникающей между
поверхностями ремня и шкива, благодаря
к-рой сила натяжения S' на одном конце бес-
конечно малого элемента ремня ds (фиг. 17)
увеличивается до величины S' + dS' на другом

Фиг. 17.

конце элемента. Пре-
небрегая бесконечно
малыми величинами второго порядка, можно
написать ур-ие радиального давления ремня
на поверхность шкива

N = S'^ + (Sf + dS')~ = Sfd<pt

это давление вызывает силу трения

где /г—коэф. трения; ур-ие равновесия будет
иметь вид

S' + dS'—S'—fi • S* d<p = 0,
откуда]

-~т~ = /л d<p и I n S' = [A<PI -\- С,

откуда

Т . к . при <р :--= О S'=S2 и при <р, равном углу
а обхвата, S(=St, то следовательно C=S2, и
ур-ие сил натяжения напишется в следую-
щем виде:

г = Й2 • е , \1о)

•SiiSt-eP». (13а)
Эта зависимость дана Эйтельвейном в предпо-
ложении постоянства коэф.трения /л и без уче-
та влияния скорости v, поэтому и м. б. рас-
сматриваема лишь как приближенная ф-ла.
При учете влияния скорости v в предположе-
ний /г=:Const, при весе q погонной единицы
длины связи, аналогично определяют:

Так как

то
- 5 8 = Р,

(15)

Пользуясь основной формулой гиперболиче-
ских функций

, , е? +е~<Р

ур-ия (14) и (15) приводят к виду

8х = 4 (ctgh | (to) + l) + -3 v2

= | (ctgh | ^ -

(16).

(17)

удобному для вычисления по таблицам гипер-
болич. функций. В работающем ремне сила
натяжения S меняется от Sx до S2; повышение
силы натяжения ремня до Sx происходит на
той части ремня, к-рая идет по ведущему шки-
ву (фиг. 18), передающему ремню окружное
усилие Р; сила St по мере передачи окружного
усилия ведомому шкиву снова уменьшается
до величины Sz в ведомой части ремня. В со-
ответствии с увеличением силы S на ведущем
шкиве ремень удлиняется, благодаря чему
происходит его скольжение по шкиву; на ве-
домом шкиве ремень при уменьшении силы
Sx до величины S2 укорачивается, вследствие
чего и на ведомом шкиве также происходит
проскальзывание ремня. Это скольжение рем-
ня не происходит равномерно по всей охваты-
ваемой ремнем поверхности шкива; скольже-
ние в зависимости от величины действующей
силы распространяется по шкиву на нек-рую
дугу АВ=<о' ведущего шкива, за точкой В

Фиг. 18.

уже не происходит скольжения; если же об-
ласть скольжения ремня распространяется на
весь угол обхвата со, т. е. дойдет до точки С-
набегания ремня на шкив, будет происходить
пробуксовывание всего ремня по шкиву. На
ведомом шкиве скольжение будет происходить
по длине нек-рой дуги Т)Е=Ф'%, на дуге же
EF ремень будет работать без скольжения. В
силу сказанного окружные скорости ведуще-
го и ведомого шкивов не будут равны между

Фиг, 19.

собою; в правильно работающей передаче
эта разница не должна превышать 3 %. Иссле-
дования, проведенные для выявления различ-
ных скоростей в отдельных точках работаю-
щего ремня, вполне подтвердили изложенные
соображения, как это видно из диаграммы
(фиг. 19) результатов испытания передачи с
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резиновым ремнем при окружной скорости
ведущего шкива=10 м/ск, расстоянии между
осями шкивов = 2 м и при полезном напряже-
нии ап, равном 6 кг/см.

С и л а т р е н и я р е м н я . Исследования
Льюиса, Каммерера, Стефана, Фридриха и др.
показали, что коэф. трения /и в Р. п. не явля-
ется величиной постоянной, равной 0,28, как
это было общепринято до недавнего времени
и как это имеет место для трения кожи по
железу при очень малых скоростях. При угле
охвата <а = п и при /t = 0,28 отношение S1/Sa=
= е/*ш—ео,8792=2,41. Согласно проведенным
опытам [I зависит от скорости скольжения
ремня по шкиву, от состояния поверхностей
шкива и ремня, от скорости движения рем-
ня, от материала и способа изготовления са-
мого ремня и от диаметра шкивов. Закон тре-
ния твердых тел относительно сохраняет силу
только для случая совершенно свободных от
жира поверхностей ремня и шкива, т. е. для
новых, непромасленных (непрожированных)
ремней. В том случае, когда на поверхности
ремня или шкива будет иметься хотя бы тон-
чайший слой жидкости, сила трения в значи-
тельной степени будет зависеть от величины
внутреннего сопротивления сдвигу этой жид-
кости, т. е. от переменной величины, в свою
очередь зависящей от 1°, вязкости, скорости
скольжения, состояния трущихся поверхно-
стей и пр. Эти условия увеличивают коэф. тре-
ния fx во много раз: он достигает значений,
равных 1,44 и даже до 1,67, что соответствует
при со~л величине S1/S2=et1*=90. Свойства
материала ремня влияют относительно мень-
ше на величину /и, и величина действующей
силы определяется свойствами и количе ством
жировой смазки, которой пропитан ремень.
Тонкий и гладкий жировой слой способствует
сохранению поверхности ремня и в то же
время благодаря этому слою возможно осу-
ществить большие силы трения, возрастаю-
щие .при увеличении скорости скольжения
ремня; поэтому при работе ремня с больши-
ми скоростями должны применяться гибкие,
мягкие и хорошо прожированные ремни. При
работе хорошо прожированных ремней сила
трения зависит такж'е от величины поверх-
ностей скольжения, поэтому выгоднее иметь

0J

го 28см/ск4 8 12 16
скорость скольжения

Фиг. 20.

широкие ремни и относительно .большие диам.
шкивов. Нужно отметить, что только при
очень небольших скоростях сила трения уве-
личивается с шероховатостью поверхностей
скольжения. На основании произведенных
опытных изысканий Барт рекомендует опреде-

ление коэф-та трения /и производить по ф-ле:

где v—скорость ремня в MJCK.
Скутш дает следующую зависимость:

li =0,15(1+ 0,1 v).
Диаграмма (фиг. 20) дает зависимость /г для
кожаного ремня в зависимости от скорости
скольжения: для чугунных шкивов кривые
1 я 2, для шкивов, оклеенных бумагой, кри-
вые 3, 4 и 5 и для хорошо прожированных
ремней кривые б, 7 и 8.

Падение силы натяжения Sx в ведущей части
ремня при уменьшении слоя смазки дает диа-

грамма (фиг. 21), ясно
показывающая умень-
шение коэф. трения , [г
при промывке поверх-
ности ремня бензином
(участки а-b, с, d); не-
которое увеличение Sx
после резкого уменьше-
ния объясняется дей-

250

200

150

1ОО

SO

ю го
Фиг. 21.

30 мин.

ствием жира, постепенно снова выступающего
на поверхность ромня.

Потери в Р. п. и ее кпд. Потери в Р . п. обу-
словливаются: во-первых, имеющим место
упругим скольжением ремня по шкиву, бла-
годаря чему скорость вращения ведомого
шкива будет меньше и следовательно мень-
шей будет и передаваемая им работа; вторым
фактором потерь являются потери от сопро-
тивления воздуха, т. к. при движении ремня
последний своей поверхностью, так же как
и поверхность шкивов, трется о воздух. Кро-
ме того при работе Р. п. происходит завихре-
ние воздуха от вращающихся спип шкивов и
от набегания ремня на шкив. При небольших
скоростях эти потери незначительны, но при
больших скоростях ремня ими пренебрегать
нельзя, т. к. эти потери возрастают пропор-
ционально квадрату скорости. Явления ги-
ст< р зиса, происходящие при попеременном
удлинении и укорачивании ремня в связи с
изменением сил St и S2, также являются одной
из причин потерь. При колебании напряже-
ний в ремне от 1 кг/он2 до 19 кг 1см2 по данным
Барта потери от упругого гистерезиса дости-
гают 0,16%, при тканых ремнях вследствие
потерь на трение между отдельными нитями
эти потери будут несколько большими. -Кро-
ме того всегда имеют место потери от трения
в подшипниках валов. При скользящих под-
шипниках эти потери достигают от 2 до 5%,
при шариковых и роликовых подшипниках—
от" 1 до 2% передаваемой мощности. Ко всем
этим потерям нужно прибавить еще потери
от изгибания ремня. Коэфициент полезного
действия Р. п.

где N—передаваемая полезная мощность,
V—мощность, соответствующая сумме всех
потерь, av — напряжение, соответствующее
сумме, потерь. Зависимость кпд ц от полезного
напряжения ап дана на фиг. 22, 23 и 24 по
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наблюдениям Каммерера, Нитгаммера и Че-
пека, на фиг. 22 для ремня, работающего при

среднем коэф. удлинения, а 2 250
смг1кг. Фиг.

0.9

0,1

0.5

1

/
1

-—'
1

23 дает две заштрихованные области а и Ъ, в
пределах к-рых при различных испытаниях
получались значения ц для ординарного рем-

ня, причем область а
относится к передаче
с диам. шкива, рав-
ным 600 мм, область
Ь—к передаче со шки-
вами,имеющими диам.
125и 2 500лш.Из диаг-
раммы ясно видно вли-
яние диаметра шки-
ва на кпд передачи;
фиг. 24 дает кпд для

—б„ю 20 зо 40кг/см* двойного ремня. На
Фиг, 22. диаграммах (фиг. 22,

23 и 24) исключено
влияние на г\ трения в подшипниках и сопро-
тивления воздуха движению шкивов.

Кроме кпд удобным и наглядным коэф. для
сравнения различных Р. п. служит отношение

<Sx + S 2 2Sm Sa'

где Sn—сила полезного натяжения ремня и
Sm = ~^~2—~ —сила среднего натяжения ремня;
чем больше <р, тем совершеннее с точки зре-
ния «прилипания» ремня будет ременная пе-
редача при S 2 =0 и коэф. . ?> = 1.

Ряд испытаний, произведенных Куцбахом,
дает ясно выраженную зависимость ср от ка-
чества ремня, его состояния и от величины
скольжения рем-
ня по шкиву. Ди-
аграмма фиг. 25
дает зависимость
ср от скорости
скольжения для
Р. п. с непрожи-
рованным, дубленым растительным дубителем
ремнем, работающим по шкиву мездровой сто-
роной, при различных напряжениях кт от
предварительного натяжения. Величины на-
пряжений от предварительного натяжения, от-
несенные к единице ширины ремня, указаны
непосредственно на самих кривых. Кроме ве-
личины скольжения в % указаны скорости
скольжения (vgl-{-vg2) в м/ск, где vgl есть отно-

сительная ско-

Фиг. 23.

0,9

U , , . . 1 i i i

-

б- 5 10 15 /см

Фиг. 24.

рость скольже-
ния ремня по
ведущему шки-
ВУ и Vgv—no ве-
домому шкиву.
Зависимость <р
от скольжения

прожированного ремня при тех же условиях
опыта дана на фиг. 26; из этой последней
диаграммы видно, что далее при незначитель-
ном относительно упругом скольжении (ок.
1—2%) q> достигает величины, близкой к 1.

К о э ф и ц и е н т и с п о л ь з о в а н и я

- также дает удобную оценку со-^ = —

вершенства Р. п.; зависимость коэф. гр от <р
дана, в виде кривой Ь на фиг. 27, на той же
фиг. кривая а—соотношение ь:ежду Sx и S2 в
% в зависимости от <р и от г/.», кривая с указы-
вает зависимость Sn как от величины <р, так
и от величины у.

ф и г 2 5

Устройство Р, п. По конструктивному вы-
полнению различают передачи при параллель-
ных осях валов—о т к р ы т у ю(фиг.28)и п е-
р е к р е с т н у ю (фиг. 29), при перекрещиваю-
щихся под прямым углом валах—полуперек-
рестную (фиг. 30)
и при перекре- £
щи вающихс я п о д
любым углом ва- 4
лах — передачу
под углом. Т. к. j
передаваемое пе-
редачей усилие
U, вообще гово- 2

ря, изменяется,
то с изменением 7
U изменяются" и
силы натяжения
St, Sz. Чем мень-
ше расстояние
между шкивами,
тем быстрее бу-
дет происходить изменение натяжения 6^ и
S2 и с тем большим скольжением ремня по
шкиву оно будет связано, что может повлечь
к сбрасыванию ремня. Если, с другой сторо-

ны, сделать рас-
стояние . очень
значительным,™
ремень при коле-
бании нагрузки
будет бить. Р. п.
обычно работа-
ют или с пред-
варительным на-
тяжением или с
натяжным шки-
вом .поэтому рас-
стояния I между
осями выполня-

фиг. 26. ют относительно
небольшими. Только в виде исключения име-
ются передачи с расстояниями I = 20 м, обыч-
но 1<18 м. Для открытой ременной передачи
наименьшее расстояние между осями можно
определить по эмпирическим ф-лам:

I = В + 80 £! или I = D + d + 200, (21)
где D и d—диам. большого и малого шкивов
в см, пх и щ—числа оборотов малого и боль-
шого шкивов. Геркенс рекомендует для рем-
ней шириною < 100 мм брать I = 5 м, для бо-
лее широких ремней брать 1>10 м.

Если передаваемая нагрузка сильно колеб-
лется, то рассто-
яние I следует
брать большим,
чем оно получа-
ется из формул
(21). При всех
случаях Р. п.,за
исключением пе-
редач с откры-
тым ремнем, ре-
мень в большей
или меньшей сте-
пени перекручи-
вается, вследст-
вие чего имеет
место неравномерное удлинение и напряже-
ние его волокон. Эта неравномерность воз-
растает при увеличении ширины ремня и диа-
метра шкива и уменьшается с увеличением
расстояния I между осями шкивов. Правиль-
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ное расстояние по мнению Баха м. б. уста-
новлено только опытным путем; для полу-
перекрестной передачи с диам. d ведущего
шкива Фелькерс рекомендует определять рас-
стояние I по ур-ию:

I > ю УШ.
Геркенс для полуперекрестной передачи ре-
комендует брать l>4d или 1>20Ь, причем
I берется по большей из этих величин.

Если расстояние I получается слишком ма-
лым, прибегают к устройству с натяжным ро-
ликом, при помощи к-рого значительно м. б.
увеличен угол охвата и благодаря этому

Фиг. 28. Фиг. 29.

Фиг. 30.

относительно меньшее натяжение будет до-
статочным; недостатком передачи с натяжным
роликом является ухудшение условий рабо-
ты ремня, так как ремень при работе все вре-
мя перегибается в противоположных напра-
влениях. Для правильной работы передачи
необходимо расположить шкивы так, чтобы
конец ремня, набегающий на шкив, двигался
все время в направлении, совпадающем со
средней плоскостью этого шкива; сбегающий
конец может отклоняться в сторону на угол
до 25° (обычно до 15°), если это условие не
будет удовлетворено, ремень будет сбегать
со шкива. При скрещивающихся валах пере-
дача м. б. осуществлена без применения на-
правляющих роликов. Для этого случая теоре-
тически достаточно так расположить шкивы,

чтобы линия пере-
сечения их средних
плоскостей каса-
лась обеих окруж-
ностей в точках сбе-
гания ремней, как
это изображено на
фиг. 31. При таком
устройстве переда-
чи изменять напра-
вление вращения
валов нельзя, и ес-
ли нужно изменить

направление вращения одного из
шкивов, то нужно изменить и рас-
положение шкивов, например так,
как это указано на фиг. 32 для
изменения направления вращения

нижнего шкива. Указанное теоретич.
требование является справедливым для
ремня с бесконечно малым сечением;т.к.

в действительности ремень представляет собой
упругую ленту прямоугольного сечения,часто
значительной ширины,™ при соблюдении ука-
занного выше правила средняя линия набе-
гающего конца ремня должна будет сдвинуть-
ся на половину толщины ремня внутрь дву-
гранного угла, образованного средними плос-
костями шкивов, т. е. к точке скрещения осей.
Кроме сдвигания внутрь ремень будет скру-
чиваться, причем внутренняя кромка ремня,
направленная к точке скрещения осей, будет
все время короче внешней. Благодаря вытя-
гиванию внешней кромки ремень при дви-
жении будет прижиматься к шкиву сильнее

внутренним краем, поэтому равнодействую-
щая сила натяжения ремня будет располо-
жена ближе к внутреннему краю ремня, не
совпадая с его средней
линией. Под влиянием
указанного отклонения — й ^ ^ "\
равнодействующей силы вр*\ Sj}*
натяжения получаются в
местах набегания ремня Ф и г - 3 1-
боковые силы, направленные наружу, благо-
даря чему ведущий конец ремня, набегающий
на ведущий шкив, и ведомый конец имеют

стремление сдвигаться к наружному
краю. Увеличение силы натяжения
первоначально неравномерно напря-
женного ремня вызывает перемеще-
ние равнодействующей силы натяже-
ния ближе к средней линии ремня,
напротив, уменьшение нагрузки вле-
чет за собою увеличение влияния не-
равномерного распределения нагруз-
ки и следовательно вызывает допол-
нительное смещение линии действия
сил от средней линии к внутренне-

Фиг. 32. МУ к Р а ю ремня. Поэтому чем боль-
ше передаваемая ремнем сила V при

данном первоначальном натяжении So, тем
больше St и тем меньше S2; следовательно тем
меньше будет ведущий конец и тем больше
ведомый смещаться наружу при прочих оди-
наковых условиях их работы. Поэтому целе-
сообразнее строить передачу так, чтобы оба
шкива были несколько сдвинуты наружу про-
тив их теоретич.
положения, при-
чем ведомый шкив
д. б. сдвинут от-
носительно боль-
ше ведущего. Бах
рекомендует ведо-
мый шкив сдви-
гать на величину
е2=0,5 до 0,6 Ь и
ведущий шкив на
величину е1 = 0,1
до 0,2 b (фиг. 33);
Ь— ширина ремня.
Ширину шкивов
следует для полу-
нерекрестной пе-
редачи брать на
7з ДО У4 большей, чем для пере-
дач с открытым ремнем; для пе-
редач с открытым ремнем ши-
рина В шкива м. б. определена
по ф-ле:В = 1,1 Ь + 1 сж.Помини

Фиг. 33.

рекомендует для полуперекрестных передач
брать ширину шкива В^\,Ъ Ъ. Т. к. при полу-
перекрестной передаче ремень, вытягиваясь,
принимает серповидную форму, то Геркенс
выполняет для таких передач ступенчатые
ремни с наружным краем, выступающим боль-
ше внутреннего (фиг. 34); такая форма ремня
имеет целью достигнуть наибольшего напря-

жения ремня вблизи середи-
ны его ширины.

Если при скрещивающих-
ся валах положение шкивов

Фиг 34 задано и поэтому их нельзя
расположить так, как было

выше указано, то приходится пользоваться на-
правляющими роликами, к-рые д. б. располо-
жены в плоскостях касательных к окружно-
стям А и В шкивов; для этого строят линию
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Фиг. 35.

CD пересечения плоскостей шкивов А и В
(фиг. 35) и из)любых ее двух точек, напр, а
и Ь, проводят касательные ас, ad, be, bf к окру-
жностям шкивов А и В. В плоскостях, опре-
деляемых прямыми ас, ad, be и bf, распола-
гают направляющие ролики R и RLT. о., что-

бы их окружности ка-
сались указанных пря-
мых. Ремень, который
представляем себе в ви-
де нити, набегает при
этом на шкив прямо не-
зависимо от направле-
ния вращения шкивов.
При таком устройстве
каждый направляющий
ролик имеет свою от-

дельную ось. При вращении передачи только
в одну сторону направляющие ролики можно
расположить на одной общей оси, располагая
их в двух плоскостях, перпендикулярных ли-
нии CD, из к-рых одна должна касаться шки-
ва А со стороны Ь, а другая—шкива В со сто-
роны d; тогда при вращении шкивов, указан-
ном стрелками, ремень будет набегать на шки-
вы прямо. При обратном направлении вра-
щения , направляющие ролики при одной об-
щей оси д. б. расположены в плоскостях, пер-
пендикулярных к CD и касательных к шки-
вам А и В в точках с и / .

П р е д о т в р а щ е н и е с о с к а л ь з ы Ba-
il и я р е м н я . Так как Р. п. обычно имеют
некоторые погрешности в устройстве, явля-
ющиеся следствием прогиба валов, односто-
роннего износа и других причин, необходимо
предусмотреть меры к устранению опасности
соскакивания ремня со шкива в виду наличия
усилий, стремящихся сдвинуть ремень со
шкива, о чем выше было изложено. Такой ме-
рой служит применение шкивов с выпуклым
ободом, на к-ром ремень удерживается авто-
матически. Если а Ъ—профиль обода выпукло-
го шкива (фиг. 36), А А—его средняя плос-
кость и ремень сдвинулся влево в положение
cd, то его средняя плоскость будет ВВ; на-
пряжение Ъ в ремне изменяется от с к d, при-
чем величина напря-
жения будет тем боль-
ше, чем больше окруж-
ность, огибаемая волок-
ном; следовательно рав-
нодействующая сила на-
тяжения Т не лежит в
средней плоскости ВВ
ремня,априложена бли-
же к d; перенося силу
Т в плоскость ВВ, по^
лучим пару с плечом е, В А
дающую момент, к-рый '
будет двигать ленту к 3 6*
средней плоскости шкива. Очевидно, что в
том случае, когда ремень,двигаясь в направле-
нии к Ь, перейдет свое среднее на шкиве поло-
жение, в его сечении произойдет перераспре-
деление внутренних сил, вследствие чего он
снова будет передвинут к средней плоскости
АА шкива. Но описанное преимущество вы-
пуклого шкива имеет следующий недостаток:
выпуклая форма обода растягивает середину
ремня сильнее его краев, что вызывает более
высокое напряжение середины ремня. Для
набегающего ведомого конца ремня, растяги-
ваемого силою S2, это увеличение напряжения
будет меньше, чем для набегающего ведущего

конца, растягиваемого силою Sx, поэтому Гер<-
кенс рекомендует для ординарных ремней при
скоростях ниже 25 м/ск применять выпуклый
шкив в качестве ведомого, но не ведущего±
при скоростях>25 м/ск он рекомендует;как
ведущий, так и ведомый шкивы брать вы-
пуклыми. Вообще же можно рекомендовать
во всех тех случаях, где обеспечена точность
монтажа и где нельзя ожидать заметных де-
формаций вала, применять .шкивы гладкие
цилиндрические, как менее изнашивающие
ремень. Перекрестные и полуперекрестные
передачи как правило должны иметь цилин-
дрич;' шкивы и для полуперекрестных ремней,.
как было указано, шкивы д. б. относительно
более широкими. Выпуклые шкивы должны
иметь стрелку' выпуклости настолько малой,
насколько это "возможно при условии достиг-
нуть автоматического удержания ремня на
шкиве; стрела выпуклости W определяется
из выражений:

или
мм, • (22)

где В—ширина обода в мл.
П р и с п о с о б л е н и я д л я о с т а н о в -

к и Р. п. Остановка Р. п. может быть осу-
ществлена следующими четырьмя способами.
1) Помощью системы коренного и холостого
шкивов путем передвижения ремня, в зависи-
мости от надобности, с коренного шкива на
холостой или обратно. 2) Употреблением на-
тяжного шкива, увеличивающего когда нуж-
но натяжение ведущей и ведомой частей рем-
ня. 3) Путем изменения расстояния между
осями валов, на которых насажены шкивы.,'
4) Применением совместно с Р. п. фрикцион-
ных муфт (см. Муфты).

К о р е н н ы е ш к и в ы, и х к о н с т р у к-
ц и и и р а с ч е т—см. Шкивы.

Х о л о с т ы е ш к и в ы . Для осуществле-
ния остановки Р. п. помощью холостого шки-
ва на ведущий (реже на ведомый) вал сажают
наглухо широкий шкив, ширина обода к-рого
равна двойной ширине нормального шкива,
точнее равна расстоянию м!ежду крайними
внешними кромками у коренного и холостого
шкивов, сидящих на ведомом (реже на веду-
щем) валу. Отличительной особенностью хо-
лостого шкива является его свободная посад-
ка, благодаря чему холостой
шкив свободно может вер-
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теться на. своем валу, не соприкасаясь с ко-
ренным шкивом своим ободом, чтобы уменьт
шить потерю работы на трение. Для предот-
вращения продольного перемещения холос-
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того шкива вдоль вала часто применяют ус-
тановочные кольца. Вовремя остановки Р. п.
ремень перемещают на холостой шкив. Что-
бы ступица холостого шкива не истирала вал,
ее снабжают или шариковыми подшипниками
или бронзовой втулкой. Бах считает, что при

длине ступицы, равной
двойному диаметру ва-
ла или больше, холостой
шкив можно сажать не-
посредственно на вал без всяких сменных
втулок. Одна из конструкций холостого шки-

РазрвзпоА-В

ва на шариковых подшипниках дана на
фиг. 37. Установка холостых шкивов должна
иметь приспособление для передвижения рем-
ня с рабочего шкива на холостой и обратно.
Передвигать ремень со шкива на шкив можно
легко только тогда, когда ремень движется.
При движущемся ремне требуется очень не-
большое усилие для его бокового перемеще-
ния. Передвигать следует всегда набегающий
конец ремня. Если ремень набегает на шкив
со скоростью v и ему сообщить боковое дви-
жение со скоростью vx, то его действительная
скорость будет равняться v2 (фиг. 38), причем
•vl==vs sin а. Сила трения 7\, которую нуж-
но преодолеть при боковом перемещении рем-
ня, находится в такой же зависимости от си-
лы_трения Т на ремне в состоянии покоя, т.е.

Тг=Т sin a.

Следовательно чем больше v и чем меньше i\,
т. е. чем меньше угол а, тем меньшее усилие
надо приложить для перевода ремня. При
постановке холостого шкива на ведомом валу
холостой шкив врашается при остановленной
передаче, поэтому перевод' ремня на корен-
ной шкив при пуске ведомого вала не встре-

чает затруднения; недостатком этой системы
установки холостого шкива является то об*
стоятельство, что при остановленной переда-
че холостой шкив вращается и следовательно
происходит износ ремня. Стремление избе-
жать износа ремня привело к постановке хо-

лостого шкива на ведущем
валу; в этом случае при
остановке передачи холо-
стой шкив неподвижен, и
ремень не изнашивается,
но зато для перевода рем-
ия требуется сначала при-
вести холостой шкив во
вращение, что требует бо-
лее сложных переводных
приспособлений. Конст-
руктивное исполнение' ус-
тановки холостого шкива
на ведомом валу дано на
фиг. 39; для перевода ре-
мня служит рычаг а, пере-

мещаемый снизу при помощи двух тяг Ь, ры-
чаг а при повороте передвигает стержень с,
на котором укреплена вилка d, охватываю-
щая ремень. Примером постановки холостого
шкива на ведущем валу может служить кон-
струкция, изображенная на фиг. 40 и пред-

назначенная для передачи
небольших мощностей. В
этой установке холостой
шкив а сидит не непосред-
ственно на ведущем валу,
а на втулке кронштейна 6.
Так как для пуска в ход
необходимо сначала дать
вращение холостому шки-
ву, то при пуске передачи
холостой шкив хомутом
с, входящим в выточку i
втулки шкива, перемеща-
ют вдоль оси и тем самым
прижимают его к рабоче-
му шкиву, благодаря чему
он приводится последним
в движение. Хомут с пере-
мещают при помощи рычат
га d, винта е и ценного кот

леса /. Перевод ремня после приведения хо-
лостого шкива во вращение осуществляется
вилкою д при помощи цепного колеса ft. Кон-

Разрез по ABCD

Фиг. k 1.
Разрез по IK Разрез по EFGH

струкция втулки холосто-
го шкива должна предус-
мотреть обеспечение рабо-
чих поверхностей смазкой,
причем при скользящих
подшипниках смазка дол-
жна быть жидкой. На фиг. 41 дана конструк-
ция -втулки, пригодной для холостого шкива
как для его посадки на ведущий вал, так и
на ведомый вал. Кольцо а> снабженное реб-
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рами Ь, посаженное на вал, при вращении по-
следнего поднимает масло наверх, и при малых
скоростях масло по каналам с подводится к
трущимся поверхностям; при больших ско-
ростях масло под действием центробежной
силы отбрасывается к ребрам d неподвижной

Разов? по EF6

Фиг. 4 2.
JBCD

втулки и через отверстия е под-
водится.к поверхностям трения.
Если холостой шкив посажен
на ведомом валу, т. е. будет
вращаться вместе с втулкою, то ребра d вра-
щающейся в этом случае втулки будут захва-
тывать масло, которое при небольших скоро-
стях будет подаваться к рабочим поверхно-
стям через каналы е, а при больших скоро-
стях масло будет отбрасываться к ребрам Ъ
неподвижного кольца и подаваться через от-
верстия с. Для предотвращения вытекания ма-
сла из втулки наружу предусмотрены масло-
уловители /. Другая аналогичная конструк-
ция дана на фиг. 42: масло, налитое в разъем-
ную втулку а, при движении вала захваты-
вается внутренней втул-
кой Ь,тоже разъемной, на-
глухо посаженной навалу.
Центробежная сила способ-
ствует хорошей смазке тру-
щихся поверхностей вту-
лок а и Ь; холостой шкив
укрепляется на втулке а.
Масло наливается через
канал с, закрываемый про-
бкой; за уровнем масла на-
блюдают с помощью ка-
нала d.

О т в о д к и. Применяе-
мые для перевода ремня
отводки чаще всего выпол-
няют с двумя тягами (или
двумя концами тяговой це-
пи); более совершенной яв-
ляется конструкция с од-
ной только тягой, наприм.
з-да Вюльфель (фиг. 43),
т. к.такие отводки допус-
кают включение и выклю-
чение ремня при движении
тягового каната или цепи
в одном и том же направ-
лении, т. ч. не нужно ду-
мать, в каком направлении
следует вертеть цепное ко-
лесо. В этой конструкции тяговой канат а за-
креплен на окружности шкива Ъ, помещенного
в картере с. Со шкивом связана спиральная
пружина е и собачка d, упирающаяся в один
из двух зубцов храповичка второго шкива /.
Палец д шкива / входит в кулису h, связан-

ную со стержнем г, на' к-ром укреплены от-
водки (вилки) к. При тяге за канат а шкив
Ъ поворачивается, и собачка d захватывает
шкив /, к-рый поворачивается на 180°. При
помощи пальца д и кулисы h стержень ъ при
этом повороте шкива / переместится вдоль

своей оси из одного край-
него положения в другое
крайнее положение. При
отпуске тягового каната
пружина е поворачивает
шкив Ъ в исходное поло-
жение, т. е. на 180° назад,
а шкив / и палец д оста-
ются неподвижными; пло-
ская пружина I обеспечи-
вает шкив / от случайного
поворота на угол, больший
180°. Если снова потянуть
за тяговой канат а, то со-
бачка d захватит уже вто-
рой зуб храповика шки-
ва /, расположенный под
углом 180° по отношению
к первому зубу, и шкив /
снова повернется в том же

направлении на угол 180°, а кулиса h и отвод-
ки /с переместятся в обратном направлении.

Р . п . с о с т а н о в к о и п о м о щ ь ю на-
т я ж н о г о р о л и к а . При передачах с на-
тяжным шкивом (роликом) (фиг. 2) остановка
передачи осуществляется путем ослабления
силы, прижимающей натяжной ролик, так что

Разрез по СЧ)

ФИГ. 4;

ремень будет сколь-
зить по шкивам. Этот
способ остановки
имеет значительные
преимущества для
передач с ткаными
ремнями, перестано-
вка к-рых с холосто-
го нарабочий шкив и

4 a d X обратно ведет к пор-
че кромок ремня. На-

тяжной ролик ставится всегда на ведомую
часть ремня у меньшего шкива. Четыре

характерных расположения натяжного роли--
ка даны на фиг. 44. При натяжном ролике угол
охвата малого шкива значительно увеличи-
вается, что дает возможность иметь малые рас-'
стояния между осями шкивов и значительно
увеличить соотношения между диам. шкивов
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до 1 : 8 и даже до 1 : 20. Положительным каче-
ством Р. п. с натяжным роликом является так-
же и то обстоятельство, что сила натяжения

конструктивного выполнения Р. п. с натяжным
роликом может служить передача, изображен-
ная на фиг. 45, выполненная для мощности
100 IP при соотношении между диам. шкивов,
равном 1 : 5,6. Примером установки с пружин-
ной регулировкой давления ролика служит

ролика выравнивает изменение натяжения ре-
мня от темп-рных деформаций и от действия
влажности, поэтому в ведомой части ремня на-
пряжение не превышает низших пределов при
значительных полезных напряжениях ремня;
кроме того осевые давления ведущего и ведо-
мого шкивов при натяжном ролике будут от-
носительно меньше. Большим преимуществом
передачи с натяжным роликом нужно считать
возможность на время перерывов в работе пол-
ностью разгружать ремень. Недостатком нуж-
но считать постоянное изгибание ремня в раз-
ные стороны при pa- ~
боте его, что вызы-
вает необходимость
иметь ремни с тща-
тельно выверенной
одинаковой толщи-
ной по всей длине.

\

Фиг. 4 5.

Ось натяжного ролика выполняют подвиж-
ной и самое натяжение осуществляют или ре-
гулируемым грузом или пружиной. Регули-
ровку нагрузки осуществляют перемещением
груза по длине рычага или путем приба-
вления и снятия отдельных гирь. Примером

установка, данная на фиг. 46; натяжение пру-
жины а изменяется при вращении винта Ь
маховичком с. Конструктивное выполнение
натяжного ролика дано на фиг. 47, а его раз-
меры в табл. 1.

Р е м е н н а я п е р е д а ч а с о с т а н о в -
к о ю п о с р е д с т в о м и з м е н е н и я р а с -
с т о я н̂ и я м е ж д у о с я м и в а л о в на-

Фиг. 47.

WM |

ходит применение
при передачах от
двигателя к дина-
мо или от электро-
мотора к отдель-
ным станкам или
на привод. В этих

случаях динамо или электромотор устанав-
ливается на салазках, при помощи которых
и осуществляется изменение расстояний ме-
жду валами.

Остановы при помощи фрикционных муфт
следует предпочитать при Р. п. большой мощ-

D-

Ф и г . 4 S .

ности, требующих ремней с большой шириной
и большим весом, т. к. при переводе больших
ремней их кромки портятся, несмотря на то,
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Т а б л . , 1. — Р а з м е р ы н а т я и н о г о р о л и к а в мм (фиг. 4 7 ) .

Ш и р и н а
р е м н я

b

до
До

ДО 90

до НО

ДО 130

ДО 160

ДО 190

ДО 210

ДО 240

ДО 280
до 330

ДО 370

ДО 420

Диа-
метр

ролика
А

112
140

160

200

225

280

320
S60

100

500

Ширина
ролика

J3

60
85

100

120

140

170

200

230
2fM)

300 I

1 5 0 |

400_ (
450 \

Размер
стойки

C+f

125; 225
130; 230
180; 230
280; 330
235; 285
335; 385

435
235; 2S5
335; 385

435

340; 390
440; 490

540

340; 390
440; 490

540

345; 395
445; 4J5

545

Вынос

110
145

175

220

24Э

280

310

340

430

530

60
80

95

110

130

145

170

195
~215

235
~260

290

Плечо
ролика

D

100;
125;

150
175

150; 200
250; 300
200; 250

300
350
400

250; 300
350
400
450

300
350
400
450
500

400
450
500
550
600

500
550
600
650
700

Плечо
груза

G

300
350
410

480; 550
510
580
650
720
590
660
730

. 800

680
750
820
890
950

790
860
930 '

1000
1 070

1040
1 040
1110
1180
1 250

что обычные вилки заменяют отводками с ро-
ликами. Конструктивное выполнение фрик-
ционных муфт—см. Муфты.

И з м е н е н и е ч и с л а о б о р о т о в ве-
д о м о г о в а л а . Для получения различных
скоростей ведомого вала при постоянной ско-
рости ведущего вала применяют взамен ци-
линдрич. шкивов конич. барабаны (фиг. 48).

При перемещении ремня вдоль оси барабанов
изменяется соответственно передаточное чис-
ло. Наклон образующей конического барабана
не должен превышать 1:10. Ремень удовлетво-
рительно будет работать при относительно
небольших натяжениях. Т. к. обыкновенный
ремень сильно загибается в этих передачах на
направляющих вилках то Геркенс рекоменду-
ет применение усиленных ремней, поперечное
селение к-рых изображено на фиг. 48. Ремень

удерживается в жела-
емом положении по-
мощью пер вводных ви-
лок или штифтов, ко-
торые направляют на-
бегающие концы рем-
ня. Если при помощи
конич. барабанов нуж-
но осуществить боль-
шое передаточное от-
ношение, напр. < 7б>
то применяют две пары
конич.барабанов, как
это изображено на
фиг. 49, на которой да-
на одна из конструк-
ций передачи к регу-
лятору паровой маши-
ны. Движение к ре-
гулятору передается
от распределительного
вала а через барабан
Ъ к барабану с, закли-
ненному на валуй, да-
лее от барабана е, си-
дящего на том же валу
d, к барабану /, сво^
бодно посаженному на
вал а. Барабан / вы-

полнен за одно целое с зубчатою шестернею д,
с которой непосредственно связана зубчатая
передача валика регу- , \
лятора. Перевод ремней
осуществляется пере-
водными роликами h,
укрепленными на сала-
зках, служащих гайка-_(
ми ходовых винтов г, '
вращение к-рых осуще-
ствляется помощью ма-
ховичка к; муфта I дает
возможность непосред-
ственного сцепления ба-
рабана / с валом а. Зна-
чительно реже для осу-
ществления непрерыв-
ного изменения числа
оборотов ведомого шки-
ва применяются р а з -
ж и м н ы е , или р а с -
ш и р я ю щ и е с я , шки-
вы, обод которых со-
стоит из отдельных сег—EZHH
ментов, могущих пе-
ремещаться в радиаль- а,
ном направлении.

Т. к. в значительном
большинстве случаев
бывает достаточным из-
менять число оборотов
ведомого вала по сту-
пеням, то широкое при-
менение нашли ступен-
чатые шкивы (фиг. 50). Условие неизменности
натяжения требует, чтобы длина ремня L (фиг.

28 и 29) оставалась постоянной, т. е. Ъс + cd +
+ Щ + 1Ъ = Const.
Для открытых ремней

L = (я + 2/3) R + 2Z cos Р + (я- 20)г;

Фиг. 50

так как
sin в =

R-r
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то имеем следующее выражение:
L= л (R + г) +

(23)

где
= arc sm

R-r

Для перекрестных ремней
L = (я + 2j8) R + 21 cos £ + (я + 2/3) г;

так как

sin,
то

где

L = я (Д + г) +

- ( ^ Р ) . (24)

= arc sin
R + r

Т. к. длина L должна иметь ту же величину
для другой пары сопряженных радиусов Rx и
гг ступенчатых шкивов, то для перекрестных
ремней передача со ступенчатыми • шкивами
будет правильно работать, если будет выпол-
нено условие

Е х + rx = R2 + r2 = Rs + r3 = R + г,
т. е. если сумма сопряженных радиусов бу-
дет постоянна. Поэтому и при перекрестной
передаче с конич. барабанами образующая

ФИГ. 5 1 .

ведомого шкива также д. б. прямой, соста-
вляющей с осью конуса тот же угол, как и об-
разующая ведущего конуса. Для открытых
ремней д. б.

R - r
L = я (R + г) + 2 (R-r) arc sin •—- +

21 }/l-

+ 2 (Rx-rj) arc sin R l ~ r > +

(25)

При заданном передаточном числе q> = ~

получим

В виду трансцендентности этого ур-ия для
определения величины гх пользуются мето-
дом последовательных приближений. При рас-
стоянии I, достаточно большом по сравнению

с (Rt—rx), величина будет относитель-
но небольшой, т. ч. можно принять

таким образом согласно ур-шо (26) получим

г\ (у-1) 2 + л (ср + 1) lrL + 2Z2 = IL, (27)
откуда определяют гг. При относительно боль-
ших расстояниях I достаточно соблюдать усло-
вие Ё1!-г =1^+7^. Из сказанного следует так-
же, что при открытой пе- ^ч
редаче конич. барабана-
ми барабан ведомого ва-
ла должен, строго гово-

Разрез по CD

Фиг. 52.

ря, иметь криво-
линейную образу-
ющую при пря-
молинейной обра-
зующей конического барабана ведущего вала.

Перевод ремня по ступенчатому валу произ-
водится отводками, одна из конструкций
к-рых дана на фиг. 50. Ремень охватывается
глазком а, к-рый может вращаться в кольце Ъ,
сидящем на двух стержнях с, жестко укреп-
ленных на валу^отводки d, поворачиваемом
за рукоятку е.°"

Н а п р а в л я ю щ и е р о л и к и . Как ука-
зано выше, при перекрещивающихся валах



571 РЕМЕННАЯ ПЕРЕДАЧА 572

приходится применять направляющие роли-
ки. При узких ремнях диам. D направляю-
щих роликов следует брать равными 3 6-̂ -4 Ь,
где Ъ—ширина ремня, при широких ремнях

D = 2 b. Ширина направ-
ляющего ролика д. б. на
25-^-50лшшире ремня.На
фиг. 51 дана конструкция
потолочного направляю-
щего ролика с кольцевою
смазкою подшипников;
положение оси ролика
благодаря шаровому сое-
динению с плитой м. б. из-
меняемо в зависимости от
условий работы ролика.
Примером тангенциаль-
ного направляющего ро-

Ф г 53 лика может служить кон-
струкция, изображенная

на фиг. 52; ось направляющего ролика а мо-
жет менять свое положение, вращаясь во-

ный к 1 смг площади поперечного сечения; Из-
ложенные выше данные о напряжениях, имею-
щих место в действительно работающем ремне,
и переменность величины трения /л, влияние
изгиба ремня, его толщины и пр. лишают
возможности аналитически определить вели-
чину допускаемого напряжения с учетом всех
указанных факторов, поэтому значения до-
пускаемой нагрузки должны браться главным
образом на основании опыта работы Р. п., хо-
рошо работавших в течение длительных сро-
ков эксплоатации.

Р а с ч е т к о ж а н ы х р е м н е й . Наиболь-
шим распространением пользуется расчет Р. п.
по Геркенсу, который на основании мно-
голетней практики рекомендует производить
расчет по ф-ле:

Ь = JL = l^L , (29)
р vp ' v '

где р—окружное усилие, отнесенное к 1 ел* ши-
рины ремня, берется из табл. 2, выработанной
по данным з-да.

Т а б л . 2 . — 3 н а ч е н и я р в к г 1 с м д л я о р д и н а р н ы х ( о ) и д в о й н ы х ( 9 ) р е м н е и в з а в и с и м о -
с т и о т с к о р о с т и v р е м н я в м - с к и д и а м е т р а d м а л о г о ш к и в а в м м .

V

d

100
200
300
400
500
600
750

1000
1500
2000

О

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

д

5
6,5
8
9,5
11
13
15
17

о

2,5
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Ъ

д

в
8

9,5
11

12,5
15
17
19

10

о

3
5
5
7
8
9

10
11
12
13

д

_
__

7
9

11
12
14
17
i 9
21

15

О

3
5,5
7
8
9

10
11
12
i 3

13,5

д

8
10
12
13

15,5
19
21
23

20

О

3,5
б

7,5
9

10
11
12
13

13.5
11

д

—
9

11
13
;5

17,5
21
23
25

25

О

3,5
6,5

8
9,5

10,5
12

12,5
13,5

14
11,5

д •

—
10

11,5
13
15

17,5
21
25
27

30

О

3,5
В,5
8,5
10
11

12,5
13
i 4

14,5
15

д

10
12

13,5
16

18,5
22
2!э
28

40

О

3,5
G.5
9

10,5
11,5
1.J

13,5
14,5

15
15,5

д

_
.—
10

12,5
11

11,5
19,5

23
27
*9

0

3,5
6,5

9
11
12

13,5
14
J 5

15,5
16

60

д

_
—
10

12,5
14
17
20
21
28
30

круг осей А А и ВВ, к-рые, будучи располо-
жены под углом, в то же время являются ка-
сательными к средней окружности ролика.
Смазка ролика циркуляционная: масло, на-
литое в резервуар втулки ролика, под дейст-
вием центробежной силы поступает по кана-
лу Ь к трущимся поверхностям втулки. Кон-
струкция роликов с вертикальной осью дана
на фиг. 53. Кронштейн оси роликов, будучи
связан шаровым сочленением со стойкой, мо-
жет в известных пределах быть перестанавли-
ваем. На фиг. 54 изображен отводной ролик,

к-рый применяют в тех слу-
чаях , когда приходится пе-

Фиг. 54.

редвигать ремень в сторону, напр, в устрой-
ствах с рабочими и холостыми шкивами, т. к.
в этих случаях целесообразно, чтобы ремень,
перемещаясь в сторону, захватывал и напра-
вляющий ролик.

Рас-чет Р. п. Основным для расчета Р. п.
является следующее ур-ие, полученное на
основании ф-лы (14):

(28)

Данные в табл. 2 величины значений для р
относятся к таким ременным передачам, при
устройстве к-рых будут соблюдены следую-
щие условия: 1) шкивы правильно обточены,
точно центрированы и" балансированы; 2) пе-
редаточное число не превышает двух, т. е.

— < 2 ; 3) передача горизонтальная или почти
горизонтальная; 4) расстояние между ося-
ми шкивов нормальное, т . е . - 5 ж для ремней
шириной до 100 мм и ~ 10 м для ремней шире
100 мм; 5) ремень кожаный и материал вы-
бран сообразно со скоростью и диам. шкива;
6) ведущий шкив больше ведомого, т. е. пе-
редача на быстрый ход. Если эти условия не
соблюдены, то ширину ремня нужно брать
больше тем в большей степени, чем сильнее
устанавливаемая передача отступает от ука-
занных шести условий, при эт(.м можно ру-
ководствоваться данными табл. 3.
Т а б л . з . — У в е л и ч е н и е р а с ч е т н о й ш и -
р и н ы Ь р е м н я в % в з а в и с и м о с т и о т

р о д а п е р е д а ч и .

где os—допускаемое напряжение на разрыв в
кг/см*, f=b-s—площадь поперечного сече-
ния и qx—вес единицы длины ремня, отнесен-

Р о д п е р е д а ч и

Вертикальная
Малое расстояние между ва-

лами
Полуперекрестная . . . . . .
Угловая
Перекрестная с конич. бара-

банами
Открытая с конич. бараба-

нами
В сыром помещении
С передаточным числом Д/г>3
На замедление: с малого шки-

ва на большой в зависимо-
сти от степени замедления .

Надлежит ширину
Ь увеличить на

10-4-20

10-^20
ДО 25

» ЪЛ

» 25

» 50
» 30
» 30

20-г-ЗО
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Проф. Бах считает значения р, данные Геркен-
сом, слишком высокими, проф. Лукин реко-
мендует значения р брать согласно табл. 4,
более приближающейся к данным Баха.

жат на одной горизонтали v < 5 м/ск и I < 40 6,
полученные расчетом размеры можно умень-
шить на 5—10%. Ремень для полуперекрест-
ной передачи рассчитывают, как для откры-

Т а б л. 4. — 3 н а ч е н и я р в д л я о р д и н а р н ы х (о) и д в о й н ы х (д)
/

Т р р
р е м н е й в з а в и с и м о с т и о т с к о р о с т и v р е м н я в м/ск и д и а м е-

т р а d м а л о г о ш к и в а в мм (по п р о ф . Л у к и н у ) .

V

d

100— 140
150— 190
200— 240
250— 290
300— 390
400— 190
500— 700
750— 900

1000—1400
1500—1900
2000—3000

3000

3—4,5

о

2
2,5
3
3,5
4
4,6
5
5,6

ь
6,6
7
7,5

0

—.
.

8
9,2

10
11
12
13

5—9

0

2.5
3,1
4
4,4
5
li

7
8
8,5
9 , i

10
11

д

—
—
—.

.—
9

11
12
14
15
17

i0—14

о

3
4
5
5,5
tj

7
8
9

10

а
12
13

д

—
—

10
12
14
17
20
22

15—19

о

3
4
5,5
В
7
8
9

10
11
12
1.1
11

д

_

—
—
—.
—
—
11
I t
IB
19
22
21

20—21

о

3,5
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
10

д

_

—
—.
—
.—
—
12
I t
17
21
25
28

25-30

о

3,5
5,5
4,5
7,5
8,5

10
L1
12
13
14
15
17

д

—
—.
—
.—
—
13
15
18
22
25
29

При подсчетах ширины 6 по табл. 4 нуж-
но увеличивать ширину ремня на 50% для
всех случаев, когда ремень получается по рас-
чету шириною меньше 5 см; нужно увеличи-
вать ширину ремня на 30%, когда по расчету
Ь получается от 5 до 12 см, также можно ре-
комендовать увеличивать ширину Ъ на 10—
20%, если не соблюдена зависимость между Ь
и расстоянием I согласно табл. 5.

Т а б л . 5 . — М и н и м а л ь н ы е з н а ч е н и я I в
з а в и с и м о с т и о т ш и р и н ы Ь р е м н я .

Ширина Ь ремня, см. . . 5 7 10 15 20 30 50 80
Расстояние г между цен-

трами ШКИВОВ, М . . . . 3 4 5,5 7 8 9 10 11

f-b-S

И наконец нужно увеличить получаемую со-
гласно табл. 4 ширину Ь ремня в зависимости
от взаимного расположения шкивов и направ-
вления движения ремня согласно табл. 6.
Табл. 6.—В еличины поправок в % в в а в и с и м о с т и от устрой-

ства передачи.

того ремня, на те же
шкивы, причем за рас-
стояние I между ося-
ми валов считают дли-
ну касательной к на-
чальным окружностям
обоих шкивов. Если I
будет > 20 Ъ и 1<Л D,
то полученные резуль-
таты для ширины Ъ
увеличивают на 10%;
если же 1 < 4 В и к
< 20 Ь, то полученные
размеры увеличивают
на 30%.

Довольно точным яв-
ляется расчет по ф-ле

(30)f = Ъ • s =

легко получаемой из ф-лы (28). По этой ф-ле
при отношении ~ = .„ получаются относи-
тельно точные результаты, когда шкивы на-
ходятся на одной горизонтали и когда имеет
место передача на быстрый ход. Т. к. в зави-

симости от величины меняется величина
изгиоа ремня и следовательно меняется по-
лезное использование допускаемого напря-
жения ой, то удобно учитывать это влияние
добавочным числом и кг/см2, вводимым в'ф-лу
(30), к-рая примет следующий вид: *

(31)

Расстояние меж-
ду центрами

шкивов

Схема передачи

Нор-
маль-

ное

При передаче по
стрелке увеличить
ширину ремня на

При передаче про-
тив стрелки уве-
личить ширину
ремня на 1 5 %

Малое

30%

4 0 %

Нор-
маль-

ное

о%

5%

Малое
Нор-

маль-
ное

Малое

15%

2 0 %

Табл.

При расчете перекрестных передач расчет
ведут так же, как и для открытого ремня на те
же шкивы. При расстоянии I между центрами
шкивов > 20 Ь и при v < 5 м/ск
полученные расчетом результаты
принимают без изменений. При
1< 20 Ьи при v от 5 до 10 м/ск по-
лученные расчетом размеры ши-
рины ремня нужно увеличить на
10—20%. При условии, что наи-
высшие точки обоих шкивов ле-

Значения и берутся по
табл. 7.

Расчет ведут сначала по
ф-ле (30) и определяют по
ней значение s; на осно-
вании полученного зна-
чения для s и диаметраЮ2
шкива по табл. 7 опреде-
ляют и, после чего произ-
водят пересчет ремня по
ф-ле (31) в отношении ши-
рины Ь ремня, оставляя
его толщину s без изме-
нения. Значения ^ - и е1**

в зависимости отскорости
v берут по готовым таб-
лицам. В размеры ремня,
полученные по ф-ле 31,
д. б. внесены корректи-
вы согласно табл. 6 и 5.
Для быстрого определе-

ния и проверки размеров ремня, работающего
в обычных заводских условиях, можно поль-
зоваться без расчета табл. 8, дающей шири-

8 % 25%

30%

7. — З н а ч е н и я в е л и ч и н ы
о т о т н о ш е н и я s:

и в з а в и с и м о с т и

s : D 2

U в кг/ел 2

V400

- 1 , 3

l/ioo

-0,5

Viso

0,0

Vioo

0,1

Veo

1,8 2,3

Vto

3,0

Veo

4,0

»/40

5,6

V 3 5

6,6

1/зо

8,;0

»/tB

10,0
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Т а б л . 8. — Х а р а к т е р и с т и к а с т а н ;

Ширина Толщина
Ь в мм

Сечение
/ в см*

Передаваемая ремнем мощность (в IP)

4 5" 6 7 8 9 11 13 14 15

1,69

2,10

2,53

2,94

3,38

3,78

4,82

5,78

6,75

7,22

7,71

8,44

9,15

9,64

10,12

10,38

10,85

11,81

12,53

12,53

20

25

30

35

40

45

50

60

. 70

75

80

SO

85

.90

ео

95

100

70

75

115

80

125

85

90

15

95

100

115

175

290

125

225

150

250

275

300

175

200

225

250

275

300

3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

4

4

4

4

4

7

4,5

4,5

7

4,5

4,5

7
!

7

4,5

7

5

8

8

5

8

8

8

5,5

5,5

9

5,5

9

5,5

5,5

5,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

0

0

1

1

1

1

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

4

5

5

5

6

6

7,

7

7

8

9

9

11

11,

12,

13,

13,

15,

16,

16,

19,

2 1 ,

23,

28,

28,

,7 '

,87

,05

,22

,10

,57

,0

,4

8

0

,2

,7

,8

,0

,2

,3

5

9

2

2

6

2

8

2

5

6

0

2

6

0

2

4

5

5

1

5

6

0

4.

7

1

5

0,09

0,11

0,13

0,16

0,18

0,20

0,23

0,31

0,36

0,39

0,41

0,45

0,49

0,51

0,54

0,55

0,58

0,63

0,67

0,67

0,73

0,80

0,87

0,92

0,96

0,93

1,03

1,18

1,23

1, И

1,44

1,59

1,73

1,76

1,94

2,12

2,13

2,44

2,75

3,04

3,35

3,66

0,19

0,23

0,28

0,32

0,37

0,43

0,53

0,54

0,75

0,80

0,85

0,93

1,01

1,06

1,12

1,14

1,20

1,30

1,38

1,33

1,49

1,65

1,81

1,92

2,00

2,02

2,13

2,14

2,56

2,93

2,98

3,30

3,59

3,64

4,02

1,39

4,42

5,05

5,69

6,30

6,94

7,53

0,29

0,36

0,4с

0,5

0,58

0,65

0,82

0,9£

1,2

1,32

1,4

1,56

1,65

1,77

1,85

2,02

2,14

2,14

2,30

2,56

2,80

г 2,96

3,0!

.3,12

,3,30

3,73

3,95

4,53

4,61

5,10

5,55

5,61

6,21

6,79

6,83

7,82

8,81

9,75

10,75

11,72

0,39

0,19

0,59

0,51

о,б:

0,7i

0,69 0,8*

0,7t

0,8

1,1;

1,35

1,58

1,69

1,8С

1,9

2,1

2,25

2,3с

2,45

2,54

2,76

2,93

2,93

3,15

3,19

3,83

4,05

4,2^

4,28

4,50

5,40

'6,19

6,31

6,93

7,60

7,10

8,50

9,23

9,31

10,70

12,06

13,68

1,4,70

16,10

1,0

1,1

1,7с

2,02

2,16

2,31

2,53

2,74

2,8

3,03

3,1(

3,25

3,54

3,7;

3,75

4,01

4,47

4,90

5,20

5,41

5,48

-б, 7'

6,61

7,9d

8,08

8,94

9,74

9,68

10,90

11,90

11,98

13,71

15,45

17,10

18,82

20,59

0,6

0,7

0,9

1,0

1,2

1,3

• 1,7

2,12

2,47

2,66

2,83

3,1С

3,36

3,5

3,71

3,80

3,98

4,33

4,59

4,59

4,91

5,48

6,01

6,33

6,63

6,72

7,07

8,1.3

8,48

9,89

10,98

11,94

13,36

14,59

14,68

16,80

18,91

20,98

23,10

25,20

0,7

0,9

1,1

1,2

1,4

1,6£

2,1

2,5с

2,95

3,18

3,37

3,63

4, о:

4,21

4,42

4,53

4,74

5,16

5,47

5,47

5,89

6,52

7,Ц5

7,58

7,89

[8,00

8,42

9Г68

10,10

11,59

11,80

13,07

14,21

14,41

15,90

17,38

17, 49

20,00

22,55

24,98

27,48

30,0й

0,8

1,08

1,28

1,49

1,71

1,92

2,44

2,93

3,42

3,66

3,91

4,27

4,64

4,89

5,13

5,25

5,50

5,98

6,35

6,35

6,84

7,57

8,30

8,79

9,16

9,28

9,77

11,24

11,7i

13,42

13,68

15,30

16,50

16,74

18,45

20,18

20,28

23,21

26,17

28,95

dl,90

34,80

0,98

1,23

1,47

1,71

3,96

2,20

2,80

3,36

3,9i

4,20

4,47

4,89

5,31

5,59

5,87

6,01

6,29

6,85

7,27

7,27

7,83

8,66

9,50

10,07

10,49

10,61

1Г, 19

13,42

15,39

15,66

17,32

18,88

19,45

21,10

23,07

23,20

26,59

29,90

33,18

38,50

39,80

1,36

1,65

1,9

2,2

2,4

3,1

3,7(

4,38

4,71

5,02

5,49

5,96

6,2

6,58

6,74

7,05

7,68

8,15

8,15

8,78

10,6'

11,30

11,75

11,(91

12,j52

14,'40

"17,26

17,;5S

19,45

21,19

21,47

23,70

25,90

26,10

29,80

•33,53

37,20

40,90

44,70

1,25

1,51

1,83

2,12

2,44

2,73

3,48

4,17

4,87

5,21

5,56

6,09

6,61

6,96

7,30

7,48

7,«2-

8,52

9,0

.9,04

9,7

10,7

11,8:

12,51

13,05

13,21

13,91

16,00

16,70

19,13

19,18

21,53

23,48

23,82

26,26

28,70

28,85

33,05

41,20

45,40

49,58

1,34

1,66

2,01

2,33

2,68

3,00

3,82

4,59

5,35

5,73

6,11

6,63

7,26

7,61

8,02

8,22

8,60

9,36

9,93

9,93

10,70

11,85

13,00

13,76

14,32

14,51

15,29

17,59

18,33

21,07

21,40

23,70

25,80

26,20

2S,85

31,52

31,75

36,30

40,90

45,30

49,90

54,50

1,4

1,8

2,1$

2,5

2,92

3,2

4,16

5,00

5,83

6,24

6,66

7,28

7,91

8,3i

8,74

9,36

10,20

10,82

10,82

11,65

12,90

14,28

14,98

15,60

15,80

16,65

19,15

19,98

22,90

23,30

25,80

28,10

28,50

31,40"

34,39

34,58

39,58

44,50

49,38

54,30

59,30

3,14

3,52

4,48

5,38

6,28

6,73

7,18

7,85

8,5,

8,9'

9,4;

9,65

10,10

11,00

11,67

11,67

12,58

13,90

15,25

15,15

16,82

17,05

17,95

20,62

21,53

24,70

25,18

27,80

30,30

30,75

33,90

37,00

37,20

42,60

48,00

53,20

58,50

64,00

13,50

11,95
i

13,40j

17,38i

18,10

13,31

19,29

22,19i
I

23,19

26,52

27,00

29,90

32,53

33,00

36,40

39,79

40,00
!

45,80
1

51,60

57,10

62,90;

63,60



577. РЕМЕННАЯ ПЕРЕДАЧА 578

д а р т а ы х к о ж а н ы х р е м н е й .

ЛГ=/
75

и при скорости ремня v в м/ск

16 18 19 20 21 22 23 25 25 27 28 30

Ширина
Ь в мм

Толщина)
s в мм

1,79

2,23

2,60

3,13

3,59

4,02

5,12

6,15

7,17

7,68

8,20

8,97

9,74

10,25

10,76

11,02

11,52

12,55

13,32

13,32

14,35

15,90

17,40

18,42

19,20

19,48

20,50

23,60

24,60

28,20

28,72

31,30

34,60

35,10

38,70

42,25

42,60

48,70

51,80

60,70

66,90

73,00

1,60

2,36

2,85

3,31

3,80

4,26

6,42

6,51

7,5Э

8,11

8,68

9,49

10,30

10,86

11,38

11,65

12,20

13,29

14,10

14,10

15,19

16,80

18,42

19,51

20,32

20,60

21,68

24,98

213,10

29,80

30,39

33,61

36,60

37,18

40,95

44,70

45,00

51,5!>

58,00

64,30

70,75

77,30

2,00

2,49

3,00

3,48

4,00

4,48

5,72

6,85

8,00

8,51

9,11

10,00

10,87

11,45

12,00

12,30

12,87

14,00

11,S7

14,87

13,60

17,70

19,45

20,6.0

21,10

21,70

22,83

26,30

27,40

31,40

32,00

35,40

38,58'

39,18,

43,20

47,20

47,40

51,30

61,01

67,70

74,50

81,.50

2,60

3,14

3,64

4,18

4,69

5,97

7,16

8,36

8,96

9,55

10,47

11,36

11,95

12,55

12,85

13,45'

11,61

15,51

15,51

16,72

18,51

20,30

21,50

22,40

22,70

23,90

27,50

28,67

32,80

33,44

37,02

40,30

40,90

45,01

49,30

49,60

56,70

63,90

70,80

78,00

85,10

2,18

2,71

3,27

3,80

4,36

4,88

6,22

7,47

8,71

9,33

9,95

10,90

11,82

12,45

13,08

13,39

11,00

15,25

16,19

16,19

17,42

19,60

21,19

22,40

23,35

23,62

21,90

28,60

29,85

34,21

34,65

38,60

42,00

42,60

47,00

51,32

51,60

59,10

63,60

73,70

81,17

88,70

2,23

2,80

3,

3,93

4,51

5,06

6,44

7,73

9,02

9,66

10,31

11,28

12,50

12,88

13,52

13,85

11,50

15,79

16,75

16,75

18,05

20,00

21,95

23,20

21,18

24,18

25,76

29,62

30,92

35,42

36,08

39,98

43,50

44,15

48,60

53,20

53,50

61,20

68,SO

73,40

81,10

91,90

2,32

2,88

3,48

4,01

4,63

5,20

6,62

7,94

9,26

9,93

1),60

11,60

12,58

13,24

13,90

14,21

14,90

16,22

17,20

17,20

18,5)

20,50

22,5)

21,.80

24,80

25,18

26,42

30,40

31,78

36,40

37,10

41,08

44,70

45,40

50,00

54,60

55,00

62,90

70,90

78,50

86,50

94,40

2,38

2,96

3,57

4,15

4,76

5,31

6,80

8,16

9,52

10,20

10,89

11,90

12,92

13,60

14,30

16,62

15,30

16,66

17,68

17,68

19,01

21,10

23,12

24,44

25,50

25,82

27,20'

31,28

32,62

37,40

38,10

42,20

45,90!

46,60

51,40

56,10

56,44

61,60

72,715

80,60

88,74

97,00

96

10

27,60

2,48

3,72

4,32

,50

9,91

10,62

11,32

12,40

13,48

14,18

14,86

15,22

15,92

17,35

2,50

3,11

3,75

4,33

5,00

5,61

7,14

8,57

10,00

10,72

11,41

12,51

13,59

14,30

15,00

15,39

16,18

17,51

18, И! 18,5)

18,40

19,81!

21,95

24,07

25,50

26,58

26,92

28,32

32,57

18,59

20,00

22,19

21,30

25,75

26,80

27,18

28,60

32,8932

33,10 33,98 31,30 34,56

38,27| 38,941 39,30 39,60

38,95| 39,62| 40,Of) 40,32

43,15| 43,90| 41,30 41,64

46,B5| 17,80| 48,201 48,60

47,60| 48,50| 48,90| 49,32

52,5Э| 53,50| 53,90| 54,36

57,40| 58,iO| 5S,90J 59,40

57,70| 58,7б| 5Э,30'| 59,76

66,10| 67,20| 67,90| 68,40

74,40| 75,70| 76,40| 77,01

82,50 81,00 84,60 85,32

90,70 92,40 93,20| 93,98

99,10 100,89|l00,001102,60

2,52

3,14

3,78

4,39

5,04

5,65

7,20

8,61

10,10

10,80

11,52

12,60

13,59

14,40

15,21

15,21

16,20

17,61

18,72

18,72

1ОД6

22, S2

24,48

25,92

27,00

27,26

28,80

33,12

2,54

3,16

3,82

4,43

5,09

5,70

7,26

8,72

10,19

10,90

11,63

12,72

13,81

14,54

15,27

15,62

13,36

17,80

3,76

4,37

5,01

5,62

7,16

8,59

10,02

10,75

11,47

12,53

13,61

14,32

10,05

15,40

15,11

17,51

18,90 18,31

18,90

20,38

22,54

21,70

26,18

27,21

27,60

23,00

33,40

31,90

ЗЭ,98

40,68

45,00

49,00

49,70

51,90

59,90

60,30

69,00

77,70

86,10

94,70

103,50

18,61

20,05

22,20

'4,38

25,79

26,85

27,21

28,61

152,9S

34,47

39,39

40,10

44,40

48,40

49,05

51,10

59,10

59,40

76,60

84,90

93,50

102,00

2,49

3,09

3,73

4,33

4,97

5,57

7,10

8,52

9,94

10,66

11,38

12,43

13,50

14,-20

14,91

15,29

15,98

17,40

18,4!

18,48'

19,90

22,00

24,18

25,60

26,60

27,00

28,40

32,68

34,10

S9,10

39,70

44,00

47,90

48,60

53,60

58,60

58,9S

67,50

76,00

81,20

92,60

101,25

20

25

30

35

40

45

50

60

70

75

8Э

50

85

90

60

95

100

70

75

115

80

3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

4

4

4

4

4

7

4,5

4,5

7

4,5

4,5

7

7

4,5

7

5

£5

90

15

95

100

115

175

200

125

225

150

250

275

300

175

200

225

250

275

300

8

8

5

8

8

8

5,5

5,5

9

5,5

9

5,5

5,5

5,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

Т. Э. m. XIX.. 19
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Т а б л . 9 . — З н а ч е н и я е^
а
 д л я р е з и н о в ы х р е м н е й .

Угол обхвата а°

200
190
180
170
160
150
140
130
120
110 . .
100

9 0 . .•
80

2

3,67
3,43
3,20
3,00
2,75
2,60
2,45
2,30
2,15
2,00
1 90
1,80
1,70

4

4,05
3,70
3,30
3,15
3,05
2,85
2,70
2,50
2,35
2,17
2,00
1,87
1,75

6

4,40
4,05
3,70
3,45
3,20
3,00
2,75
2,60
2,40
2,25
2,10
1,95
1,80

8

4,70
4,35
4,05
3,75
3,50
3,30
3,10
2,75
2,55
2,37
2,2J
2,05
1,90

10

5,20
4,75
4,30
4,00
3,70
3,45
3,20
2,95
2,70
2,50
2,30
2,10
1,95

12

5,47
5,05
4,70
4,35
4,05
3,70
3,32
3,05
2,75
2,57
2,40
2,20
2,00

С К О р О С Т

14

6,10
5,60
5,10
4,70
4,30
3,90
3,50
3,25
3,00
2,72
2,45
2,27
2,10

16

6,63
6,05
5,47
4,90
4,48
4,10
3,70
3,40
3,05
2,80
2,55
2,35
2,15

Ь V В

18

7,39
6,65
5,9Э
5,50
4,95
4,50
4,05
3,70
3,32
3,05
2,70
2,45
2,20

м/ск

20

8,17
7,23
6,30
5,75
5,20
4,70
4,20
3,85
3,45
3,10
2,75
2,53
2,30

22

8,45
7,50
6,63
6,03
5,47
4,95
4,40
4,00
3,50
3,20
2,90
2,65
2,40

24

9,02
8,20
7,39
6,75
6,05
5,35
4,70
4,30
3,75
3,37
3,00
2,73
2,46

26

10,03
8,80
7,60
7,00
6,30
5,60
4,95
4,50
4,00
3 55
3,10
2,80
2,50

28

11,00
9,80
8,80
7,60
6 68
5,95
5,20
4,80
4 27
3 79
3 У2
2,93
2,65

30

12,00
10 70
9,10
8,30
7 30
6 50
5 70
5,30
4 95
4 15
3 40
3,05
2,70

Т а б л . 1 0 . — З н а ч е н и я g i — д л я р е з и н о в ы х р е м н е й .
9

Значения

Для ремней с об-
кладкой . . . .

Для ремней без
обкладки . . .

С к о р о с т ь и в м/ск

2

0,0076

0,0061

4

0,03

0,026

6

0,08

0,03

8

0,12

0,09

10

0,19

0,16

12

0,27

0,23

14

0,37

0,31

13

0,49

0,41

18

0,60

0,52

20

0,73

0,64

22

0,90

0,77

21

1,10

0,92

26

1,28

1,03

28

1,49

1,25

30

1,70

1,41 !

ну Ъ ремня, его толщину s и площадь се-
чения / для передаваемых мощностей от 0,09
до 100 IP при скоростях v ремня от 1 до
30 м]ск; толщина s до 5,5 мм указывает на

Т а б л . П . — Р а з м е р ы р е з и н о в ы х р е м н е й ( ш и р и н а
Ь в см х н а ч и с л о п р о к л а д о к ) и п е р е д а в а е м а я и м и м о щ -

н о с т ь N в з а в и с и м о с т и о т с к о р о с т и v.

для а=~0,9тг (а=й160°), при горизонтальной
передаче, nPHij-=.-^5 и ^ = 20 кг/ем2. Эти
условия делают таблицу 8 пригодной для

расчета почти всех заводских

Мощ-
ность
J V B IP

2

4
6
8

10
15
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80

100
125
150
175
200
225
250
275
300
350
400
450
500

2

25

50
75

100
125
190
250
310
375
410
500
560
620
750
880

.

. .

•

4

21
36
48
60
90

120
150
130
210
210
270
300
360
420
480
600
750
900

.

—

6

15
22

so37
55
75
90

110
130
150
170
190
225
260
300
380
460
560
655
710
830
920

8

16
22
Wl
40
55
70
85

100
150
130
140
165
190
215
270
340
410
480
550
620
690
760
830
900

С к

10

17
22
32
43
54
65
7<5
87
98

110
130
155
175
220
275
330
385
ПО
510
585
655
730
805
880

О Г

12

15
18
27
36
45
51
63
72
81
90

103
126
114
180
225
270
315
360
405
150
495
510
630
720
810
900

О

14

15
23
30
37
44
51

•59

67
75
90

105
120
150
185
210
215
280
320
360
400
450
5 i 5
500
675
750

С Т

16

—
21
28
35
42
49
56
63
70
83
96

109
135
165
195
225
2S0
295
330
365
405
470
535
605
670

Ь V

18

—
18
24
30
36
42
48
54
60
72
84
96

120
150
180
210
2 Ю
270
300
330
360
420
4Ь0
510
600

В

20

—
16
21
26
32
33
44
50
53
66
75
83

110
135
160
185
2 ,.5
215
275
305
335
385
4 to
495
550

м/ск

22

—
15
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80

100
125
150
175
200
225
250
275
300
35)
100
450
500

21

—
14
18
22
26
31
36
41
46
55
61
75
92

115
140
130
185
210
235
260
280
325
370
415
460

26

—
—

17
21
25
30
35
40
45
54
63
72
90

112
131
156
18<Т
205
225
2э0
270
315
360
405
450

28

—
—.

16
20
21
28
33
38
43
51
59
67
85

105
125
115
165
185
205
225
250
290
330
375
420

30

—
—

16
20
21
28
32
36
40
48
56
61
80

100
120
140
160
180
200
220
210
230
320
330
400

Р е з и н о в ы е р е м н и рассчи-
тывают по ф-ле:

Ъ.п

ординарные ремни, толщина от 7 мм и больше
указывает на двойные ремни; в табл. 8 пере-
даваемая мощность определена по ф-ле:

N

здесь Ъ — ширина, а п-—число
прокладок толщиною 1,25 мм;
значения /г берутся по эмпириче-
ской формуле: ix =0,35 + 0,012 v;
az—допускаемая максимальная на-
грузка в кг на 1 см ширины одной
прокладки, принимаемая равной
5 кг; q1—вес ремня 1 м длины для
одной прослойки его шириною в
1 см и толщиною в 0,125 см. При
удельном весе ремня без обкладки,
равном 1,25, и резинового ремня с
обкладкой, равном 1,5, значения^
будут соответственно равны 0,0156
кг/м см для ремня без обкладки
и 0,0188 кг/м см для ремня с обклад-
кой. Значения е'"" для различных
скоростей и различных а берут по
таблице 9, а значения qx — берут

в соответствии с таблицей 10. По-
лученные расчетные данные ну-
жно еще корректировать согласно
приведенной выше на стб. 573 та-
блице 6.

Для определения размеров резиновых рем-
ней можно пользоваться данными табл. 11, рас-
считанной для ог=Ъкг п&1см ширины одной про-
кладки для горизонтальной передачи с углом
обхвата а = 160° для -^- = ̂ . Ремни шириною.
>50лшдолжны иметь не менее трех прокладок.
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Угол
обхвата

а°

200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90
80

Табл. 12

2

3;05
2,89
2,73
2,58
2,44
2,31
2,18
2,07
1,95
1,85
1,74
1,65
1,53

4

3,39
3,17
3,00
2,82
2,66
2,50
2,35
2,21
2,03
1,93
1,84
1,73
1,63

—з н а ч е н и я

6

3,55
3,37
3,20
3,00
2,81
2,63
2,47
2,31
2,17
2,03
1,91
1,79
1,68

8

4,01
3,76
3,51
3,27
3,05
2,85
2,66
2,48
2,31
2,15
2,01
1,87
1,75

в е л и ч и н е

10

4,33
3,98
3,74
3,47
з,2а
з'оо
2,79
2.59
2,41
2,24
2,08
1,93
1,80

С к о р

12

4,64
4,30
3,98
3,69
3,41
3,16
2,92
2,71
2,51
2,33
2,15
2,00
1,81

' " ' д л я т е к с т и л ь н ь

Э С Т Ь V В .

14

5,13
4,75
4,37
4,03
3,71
3,-42
3,15
2,90
2,67
2,46
2,27
2,14
1,98

16

5,52
5,01
4,66
4,27
3,92
3,50
3,31
3,01
2,79
2,53
2,35
2,17
2,06

м/ск

18

6,13
5,60
5,12
4,67
4,27
3,90
3,56
3,21
2,97
2,71
2,17
2,26
2,12

20

6,58
5,98
5,45
4,96
4,51
4,11
3,74
3,40
3,10
2,82
2,57
2,33
2,12

г х р е м н е й .

22

7,05
6,40
5,80
5,26
4,77
4,33
3,93
3,53
3,23
2,93
2,66
2,41
2,18

21

7,83
7,07
6,38
5,75
5,19
4,68
4,22
3,31
3,44
3,11
2,80
2,53
2,28

26

8,40
7,55
6,70
С, 10
5,71
4,93
4,43
3,9Э
3,59
3,22
2,90
2,61
2,34

28

9,12
8,34
7,46
6,67
5,96
5,33
4,77
4,27
3,82
3,42
3,05
2,73
2,44

30

9,99
8,91
7,94
7,07
6,31
5,62
5,01
4,46
3,98
3,55
3,16
2,82
2,51

Табл. 13.—Значения
Vs

— д л я х л о п ч а т о б у м а ж н ы х р е м н е й .

Тип ремня

Ординар, ремень
ДЕОЙНОЙ ремеьь

С к о р о с т ь v в м/ск

2

0,05
0,04

4

0,19
0,15

6

0,43
0,35

8

0,77
0,62

10

1,20
0,97

12

1,73
1,39

14

2,38
1,9

16

3,08
2,48

18

3,90
3,14

20

4,81
3,87

22

5,82
4,69

24

6,93
5,58

26

8,13
6,54

28

9,43
7,59

30

10,83
8,71

Т а б л . 14 .—3 н а ч е н и я

Тип ремня

Ремень в 3 слоя, ши-
риною ОТ 50 ДО
89 мм

Ремень в 4 слоя, ши-
риною ОТ 101 ДО
228 мм

Ремень в 5 слоев, ши-
риною от 228 JW.U и
выше

1 0
Д Л Я р е м н п и з в е р б л ю ж ь е й ш е р с т и .

С к о р о с т ь в в м/ск

2

0,05

0,04

0,04

4

0,2

0,15

0,15

6

0,43

0,35

0,33

8

0,81

0,62

0,59

10

1,23

0,97

0,92

12

1,82

1,39

1,32

14

2,48

1,9

1,8

16

3,24

2,48

2,35

18

4,09

3,14

2,97

20

5,06

3,87

3,70

22

6,12

4,69

4,44

24

7,28

5,58

5,28

26

8,51

6,54

6,20

28

9,91

7,59

7,19

30

11,4

8,71

8,36

Еслиширина ремня задана, то число прокладок
определяют путем деления числа, указанного
в таблице, на ширину ремня в см; если число
прокладок получается дробным, то оно округ-
ляется до единицы в сторону, ббльшую при дро-
би > 0,2, и сторону, меньшую при дроби <0,2.

Р а с ч е т т е к с т и л ь н ы х р е м н е й
(хлопчатобумажных и верблюжьей шерсти)
можно производить по ф-ле:

• 7 Ре

(•"-')(—••?)
Коэф. трения /л в зависимости от v определяют
по ф-ле:

/л = 0,3 + 0,012 v,
напряжение ог с учетом ослабления в месте
стыка м. б. принято равным 25 кг/см2.

Для ординарных хлопчатобумажных рем-
ней шириною 25-^175 мм вес qx кг/м см2

принимают равным 0,118 кг/м см2, для ремней
двойных шириною 50-f-500 мм. qx соответст-
венно равняется 0,095 кг/м см2. Для ремней
верблюжьей шерсти при ремне в 3 слоя шири-
ною до 100 мм #i берут равным 0,124 кг/м см2,
для ремней в 4 слоя шириною от 100 до
228 мм <7i=°>095 кг/м см2, для ремней в 5
слоев шириною >.228 мм дг=0,09 кг/м см2.
Угол обхвата а определяется по ур-ию а =

= 180° - 115° (^у^) , где I—расстояние между

центрами шкивов. Значение ет в зависимо-
сти от скорости v и угла а для текстильных
ремней берется по табл. 12; величину д_х~

для хлопчатобумажных ремней определяют
по табл. 13, а для ремней верблюжьей шер-
сти—по табл. 14.

Приведенная ф-ла дает хорошие результаты
для горизонтальной передачи при отношении

толщины ремня s к D2, равном ~ = — • При

иных условиях необходимо вносить соответ-
ствующие коррективы по табл. 5 и 6, о чем

указано выше. При отношении -̂ - < ^ нуж-

но производить расчет по формуле (31), при-
чем первоначально определяют толщину ре-
мня по ф-ле (30), а затем производят пе-
рерасчет по ф-ле (31), увеличивая площадь
сечения ремня на соответствующий процент
в зависимости от отношения s : Ъ% согласно
табл. 15.

Т а б л . 15. — З н а ч е н и я
р а с ч е т н о м у

s : D2

Величина по-
правки . . .

100

0

80

3,9

70

6,4

п о п р а в о

с е ч е н и ю.

60

10,3

60

16,2

40

27,2

К

36

32,1

в % к

4»

*19
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Ши-

ринаЬ в мм

25
30
35
40
45
59
6 0

75
85
90

109
115
125
110
150
175

Г а б л.

Тол-

щина
s в мм

5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5

1 6 .—X

Сече-
Н И 8

/ В СМ*

1,375
1,650*
1,925
2,200
2,475
2,750
3,300
4,125
4,675
4,950
5,5
6,325
6,875
7,700
8,250
9,625

а р а к т е р п с т и к а о

2

0,51
0,64
0,7.3
0,83
0,97
1,08
1,30
1,62
1,84
1,94
2,13
2,48
2,70
3,02
3,24
3,73

4

1,14
1,33
1,59
1,82
2,01
2,27
2,72
3,41
3,83
4,09
4,51
5,22
5,68
6,36
6,81
7,95

Р Д И !п а р н ы х

Передаваемая ремнем

6

1,74
2,09
2,14
2,79
3,11
3,49
4,19
5,24
5,93
6,28
6,98
8,03
8,73
9,78

10,47
12,22

8

2,55
3,07
3,58
4,09
4,60
5,11
6,13
7,65
8,68
9,20

10,22
11,75
12,77
14,30
15,33
17,88

10

3,01
3,62
4,22
4,82
5,43
6,03
7,23
9,01

10,25
10,85
12,03
13,85
15,07
16,88
18,08
21,10

12

3,62
4,31
5,96
5,79
6,5L
7,21
8,68

10,85
12,30
13,03
11,47
16,64
18,09
20,23
21,71
25,33

х л о п ч а т о б у м а ж н ы х

МОЩНОСТЬ

14

4,21
5,09
5,91
6,79
7,61
8 49

10,18
12 73
11,43
15,28
16,98
19,53
21,22
23,77
25,47
29,71

16

4,79
5,75
6 70
7,(55
8,52
9,58

11,49
11,37
13,28
17,21
19,16
22,03
23,95
26,82
28,74
33,53

IP) для скоростей

18

5,33
6,40
7,47
8,53
9,30

10,67
12,80
16,03
18,13
19,20
21,33
24,53
23,67
29,87
32,00
37,33

20

5,73
6,91
8,07
9, >Л

10,37
11,5:
13,82
17,28
20,79
20,71
23,04
25,50
28,80
3 2,25
34,56
40,33

22

6,11
7,34
8,53
9,78

11,00
± 2 , 2 3

14,67
±8 ',34
22,52
22,01
24,45
28,12
30,57
51,24
33,60
42,80

р е м н е й:

v в' м(ск

21

6,42
7,70
8,99

19,27
11,55
12,81
15,41
19,26
22,29
23,11
25,68
29,53
32,99
35,95
38, 5L
41,93

23

6,22
7,95
9,27

10,63
11,92
13,25
15,90
19,87
19,59
^3,85
25,50
3),47
3.4,12
37,10
39,75
43,37

28

6,65
7,98
9,3i

19.64
1L,97
13,30
15,93
19,95
21,82
23,95
26,60
39,60
33,23
37,25
39,91
46,56

30

6,53
7,87
9,18

10,49
И. 80
13,U
.5,74
19,37
22,62
23,61
23,23
30,17
32,79
33,72
39,35
45,91

Ши-

ринаЬ в мм

50
60
75
85
90

100
I i 5
125
140
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
409
459
500

Т а б л . 17.-
Тол-

щинаs в мм

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

Сече-
ние/ В СД12

4,50
5,40
6,75
7,65
8,10
9,00

10,35
11,25
12,60
13,50
15,75
18,00
20,25
22,55
24,75
27,00
29,25
31,50
33,75
33,00
40,50
45,00

-X а р а к т е

2

1,77
2,12
2,65
3,00
3,18
3,53
4,06
4,42
4,95
5,30
6,19
7,07
7,95
8,84
9,72

10,60
11,49
12,37
13,23
14,11
15,90
17,68

4

3,72
4,47
5,58
6,33
6,70
7,44
8,55
9,30

10,42
11,13
13,03
14,89
16,75
18,61
3D,47
22,3 3
21,19
23,05
27,91
29,77
33,50
37,22

р И С Т И К а д в о й н ы х х л о п ч а т о б

Передаваемая ремнем

6

5,73
6,87
8,59
9,74

10,31
11,45
13, L8
14,32
16,01
17,19
20,05
22,92
25,78
28,64
31,5L
34.37
37,21
40,10
42,97
45,83
51,53
57,29

8

7,85
9,43

11,79
13,37
11,15
15,72
18,08
19,86
22,01
23,59
27,52
31,45
35,38
39,31
43,24
47,18
51,11
55,04
58,97
62,9!)
70,76
78,33

10

9,95
11,95
i4,9t
16,93
17,93
19,92
22J91
24,90
27,89
29,88
34,83
39,81
41,82
49,80
51,75
59,75
61,73
69,71
74,69
79,67
89,33
99,54

12

12,01
14,42
18,02
20,42
21,82
24,03
27,63
30,03
33,64
36,04
42,05
48,06
54,06
63,07
63.08
72^03
78,08
81,10
99, И
96,11

108,13
120,14

у м а ж н ы х р е м н е

мощность (IP) для скоростей

14

14,17
17,01
21,23
24,10
25,51
28,35
32,60
35,44
39,69
42,52
49,61
53,70
63,78
70,87
77,93
85,05
92,13
9Э,22

10>,31
113,40
127,57
111,74

IS

16,10
19,32
24,15
27,38
28,93
32,21
37,04
40,25
45,09
48,3L
53,33
61,4L
72,47
80,52
88,57

18

18,08
21,73
27,i2
30,74
33,55
36,46
41,59
45,21
50,63
54,25
153,25
73,33
81,37
90,41.

20

19,73
ИЗ, 68
29,60
33,54
35,51
39,45
45,38
49,33
55,25
59,19

' 69,03
78,92
88,79
98,63

99,45 108,5}
96,62 198,49 118^39

22

21,19
25,12
31,78
33,02
38, i4
42,37
18,73
52,97
59,32
«3,53
71,16
81,75
95,31

105,95
115,53
127, 12

104,68 117,53 128,25 137^72
U2,73
120,78
128,83
144,94
131,03

126,57
135,62
l l t ,6S

138,12
147,98
157,85

132,74 177,58
.80,82 197,31

148,31
158,93
139,50
190,68
211,87

V В М/СК

21

22,58
27,09
33,83
38,38
40,64
45,15
51,93
5 5.44
63,21
(57,73
79,01
90,30

lOi,59
1L2,88
124,17
135,43
i46,75

28

23,78
28,51
35,67
40,43
42,80
47,56
51,70
59,45
63,59
71,31
83,23
95,12

107,0.
Л8,90
130,79

Й .

28

£4,31
£9,21
36,51
41,38
43,81
48,68
55,98
150,85
68,15
73,02
85,11
97,36

109,53
121.71
133,88

142,68 145,05
154,57

158,03 166,13
L69 ,32 178,35
180,6l|i90,24
203,19214,02
2:5,87 237,80

158,22
170,39
182,55
194,73
219,07
243,41

30

24,63
29,59
35,99
41,92
41,39
49,32
56,72
61,65
69,05
73,98
83,31
98,64

110,97
.23,30
i35,63
147,93
lS0,i.9
172,62
184,95
197,28
221,94
243, {50

Т а б л . 18 . — X а р а к т е р и с т и к а в е р б л ю ж ь и х р е м н е й .

Ш и -
р и н а
Ь в мм

50
60
75
85
90
100
115
125
140
150
175
200
225
250
275
300
3>5
350
375
400
450
500

Тол-
щина

6
6
6
6
6
9
9
9
9
9
9
9

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Сече-
ние

/ в см*

3
3,6
4,5
5,1
5,4
9
10,35
11,26
12,6
13,5
15,75
18
27
30
33
33
39
42
45
48
51
УО

Передаваемая ремнем мощность (IP) для скоростей г; в м/сп

1,18
1,41
1,77
2,00
2,12
3,53
4,07
4,42
4,91
5,30
6,17
7,07

10,61
И,78
12,96
14,11
15,32
16,50
17,67
18,85
21,21
23,57

2,48
2,62
3,71
4,21
4,43
7,44
8,51
9,30

10,40
11,17
13,03
11,84
22,33
24,81
27,29
29,77
32,21
34,74
37,22
39,70
44,36
49,81

6

3,80
4,53
5,71
6, 17
6,85

li,45
13,18
14,33
16.03
17,19
20,03
22,93
34,12
38,21
42,03
15,58
49,72
53,53
57,38
61,19
63,85
76,28

8

5,20
6,24
7,80
8,81
9,36

15,72
18,08
19,66
22,02
23,59
27,52
31,16
47,23
52,55
57,73
62,98
68,25
70,72
78,72
83,97
91,47

104,96

10 12 14

6,5§ 7.
7,87 9,
9,81 11.

11,15! 13,
11,81 14.
19,92 21
22,90 27
24,90| 39
27,92! 33
29,88
31,86
39,84
59,88
66,53
73,18
79,83' 93
86,18 104
93,13112
99,78 120

13 5,16 128
119,77 1U
133,07 160

36,01
12,05
48,05
72,29
80,31
88,36

38
43

58

13

35,41
39,39
42 ,52
49,31
56,70
85,42

21 10
05 12
82 15
66 17
58 18
35' 32
80 37

132
50 112

151
170
189

,78

,30

121,31
133,61

157

97
92 107

, 10 118
89 129,57 145

.38 110
87 151
33 161
85 172

,83 191
81213,

18 20

,53 12.
,8t| 11,

22

18

41 13,
89 15,
20 19,

21,10
22,35
39,16

22,32
23,63
42,38

,38! 48.
33 52!

.21' 59.
19 63

69,06
М 78;
3111э;

92

115,88 157
13 171

170,08
182,23
191,37
218,87
212,97

79 159
91J17

i85 65 209,18
2,37

71,16
81,75

58
.85,87

24

13,73
16,48

23,35
24,72

26

11,
16,
21,
24,03
25,44

28 30

11 14,
16,

2) 21,

45 13 47.
93 5i;

56,41
63,21
67,74
79,02

59,45
68,59
7i,34
83,22

,1290,30 95
128,68 137,55 145,31 149

lJ2,6'5 112,99 152,81 161,15 166,9
29 168,11 157,60 182,60

183,40 193,75 199,21 202,85
198,6712)9,89 215,81 219,75
213,96 223,01 232,42 236,6э

198,91 2l4, 18 229,25 212,18 249,0 255,55
212,16 228,92 211,53 258,33 265,60 270,46
239,13 257,37 275,13 290,62 298,89 304,27
235,28 285,58 305,62 322,97 332,12 338,08

06 13,73
88 16,48
Ю! 20,60
91] 23,35
321 21,72

85,19
97,36

49,35
56,75
61,68
69,09
74,02
86,26
98,701

151,90
189,01
185,91

Для быстрого определения размеров ординар-
ных и двойных хл.-бум. ремней в зависимости
от передаваемой ремнем мощности можно
пользоваться табл. 16 и 17.

Для быстрого определения сечения вер-
блюжьих приводных ремней можно пользо-
ваться табл. 18, высчитанной по ф-ле для у^ла
обхвата 160°, при горизонтальной передаче.

для: отношения s : Вг = \: 100, при допускаемом
напряжении az -— 25 кг'см2.

Лит.: Б а х К., Детали машин, пер. с нем., М.,
1931; Б о б а р ы к о в И., Детали машин,. М.—Л.,
1931; С и д о р о в А., Курс деталей машин, ч. '2,
М.—-Л., 1926; ВСНХ СССР, сектор рационализации
труда и себестоимости, Приводные ремнн, Ж., 1931;
R o t s c h e r F . , Die Maschinenelemente, В. 2, В.,
1929. ' Б. Шпринн.



585 РЕМИЗ 586

РЕМИЗ, прибор для проборки основных ни-
тей в ткацком производстве и для подъема и
опускания нитей основы с целью образова-

ния зева. Р. состоит
из определенного чи-
сла ремизок в зави-
симости от заправки
и способа переплете-
ния (фигура). Число

в ремизок бывает от
2—для простого мит-
калевого переплете-
ния и редкой запра-
вки и до 24 и более—
для заправки мелко-
узорчатых тканей.
Ремизка состоит из
рамки, состоящей из
2 хорошо простро-
ганных деревянных
планок Б, Б; с тор-
цов планки соеди-
нены железными по-
лосами А, А, к по-
следним приклепа-

ны пластинки В, л отверстие которых входят
железные прутки Г круглого или прямоуголь-
ного сечения.На прутки надевают-
ся ушками галева. Ремизка имеет
2 хомута Д, Д, которые не позво-
ляютпруткам прогибатьсяпод дей-
ствием натяжения галев. Для под-
вязки ремизки к ремизоподъем-
ному прибору на каждой планке
имеется по 2 крючка Е, Е. Поме-
шенная на фигуре ремизка имеет

иш !й|1|1

редь зависящей от плотности вырабатываемой
ткани и № пряжи основы. Различные виды
ремиз приведены ниже в табл. 1. Крученая
пряжа д. б. равномерно скрученной, не иметь
петель, узлов, тонких мест.

Вязка нитяной ремизки производится на
специальной машине (фиг. 1), состоящей из
следующих главных частей: на четырехуголь-
ной раме укреплены катушки с ремизной пря-
жей В, Вг и с пожил иной А, А^. Последняя
обычно делается из льняной пряжи № 6/4,
дающей меньшую вытяжку, чем хлопчатобу-
мажная, что важно для сохранения ширины
ремиза. Рабочие органы машины состоят из
вязального аппарата для галев и для вязки
ремизки с пожилиной и из каретки Б, к-рая
имеет медленное движение и отводит готовый
ремиз от вязального аппарата. Все эти ор-
ганы получают движение от вала Г, к-рый
приводится во вращение от рукоятки Д или
от ступенчатого шкива Е. Соотношение между
скоростью вязки ремиза и скоростью ползу-
на, что определяет плотность ремиза, т. е.
число галев на 1" длины ремиза, регулирует-
ся сменой двух шестерен, число зубцов к-рых
изменяется: первой—от 65 до 40 и второй—от
40 до 110; в соответствии с этим и число галев

Т а б л . 1 .—В иды р е м и з .

Плотность ре-
мизки *х . .

№ ремизной
пряжи . . .

*1 число

34

24/12

ев на

35—58

32/12

1 " .

59*2

40/12

*г и

35—58

32/12

более-

59—80

•10/12

81

60

* 2

'12

ДО 60

40/12

61*2

60/12

110

60/12

металлич. галева. Нитяные галева прикрепля-
ются к планкам проще—без прутков.

Лит.: П о т а н и н I I . В., Бордо-ремизное пр-во,
М.. 1930; Р у т и а н Ф. Ю., Текстильщик, Ремизное и
бердочное пр-ва, 2 изд.. М., 1925. . В. Линде.

РЕМИЗНОЕ ПРОИЗВОДСТВО. Применяемый
в ткачестве ремиз (см.) бывает нитяной и ме-
таллический. Нитяная ремизка вяжется или
механическим путем—галева (см.) вяжутся
непрерывно во всю длину ремизки—или руч-
ным путем—каждое галево (две нитяные пет-
ли, между которыми укреплен глазок, через
который продевается основа) вяжется отдель-
но. Второй способ вязки ремиза имеет еще
нек-рое значение при выработке нестандарт-
ных тканей, при перезаправках к-рых меняет-
ся расчет прибора и число галев в ремизке.
Основным является механич. способ производ-
ства ремизок. В виду ответственной работы,
к-рую несет ремизка на ткацком станке, она
д. о. сделана из пряжи хорошего качества,
аккуратно связана и подвергнута соответст-
вующей отделке. Для изготовления галев упо-
требляется хл.-бум. пряжа, реже льняная и
шелковая. Наибольшее распространение имеет
хл.-бум. пряжа из хлопка хорошего качества.
Номера применяемой пряжи—24, 32, 40, 00;
она должна иметь следующие показатели:

№ п р я ж н •. . . . 24 32 40 60
Крепость при разрыве; >.v . 38 28 25 18
Удлинение . . . 5,5 5,0 5,0 4,5
Число кручений на 1 " . . . 19 22 25 27

Пряжа тростится в несколько концов и скру-
чивается на крутильной машине. Тонина ре-
мизной пряжи, т. е. количество концов и №
пряжи, из к-рой д. б. сработана ремизная пря-
жа, должна находиться в соответствии с
плотностью ремизного прибора, в свою оче-

на 1" (плотность ремиза) изменяется от 5 до
36,7. Высота ремизки (мах) делается в за-
висимости от рода ткани, подъемного меха-
низма на ткацком станке. Стандартные ве-
личины для хлопчатобумаж-
ных тканей 11", для льняных
12—14" и для суконных 18". " ШЙШШЛ^-А

Связанная ремизка подвергается отделке: за-
крахмаливанию и лачению (пропитке, и по-
крытию лаком), что делает нитку гладкой и
она не мшит основу при трении. Процесс
закрахмаливания производится или на гори-
зонтальной машине с одновременной сушкой
ремиза при помощи нагревательных батарей
или на вертикальной машине для лачепия.
Последняя (фиг. 2) состоит из рамы А, на
которой надеты в натянутом состоянии (с по-
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мощью планок) ремизки В. Рама А покоится
на каточках Д и с помощью рейки В и шестер-
ни Г передвигается по брусу Е вправо и вле-
во. Рабочий орган машины состоит из двух
щеточных валиков Ж, смонтированных на осо-

Фиг. 2.

бой станине, к-рыс
кроме вращательно-
го движения имеют
поступательное дви-
жение вверх и вниз.

Закрахмаливание производится следующим
образом. Сваренный крахмальный клей рав-
номерно наносится на ремизку при помощи
ручной щетки. Машина приводится в движе-
ние, ремизки проходят между щетками, и
крахмал втирается в нитяную часть ремизки,
покрывая ее по всей ее высо-
те. Процесс закрахмаливания
имеет целью не только сделать
нить гладкой, но» и предох-
ранить ее от вредного действия
нек-рых составных частей лака.

Совершенно аналогично про-
изводится на машине и покры-
тие пряжи лаком, к-рый также
наносится на галева ручной щет-
кой. Состав ремизного лака раз-
личен. Первое лачеиие прово-
дят подогретым до 45° жидким
лаком, в состав к-рого входит
(по весу) 35% скипидара и 45%
масла; остальную часть соста-
вляют копалы и сикативы. Для
последующих лачений (их. бы-
вает от 2 до 4) применяют не-
редко ремизный лак следующего
состава (весовые % ) : копала 20,
глета 1,8, скипидара 20,0, спир-
та нефтяного 1,2, олифы 40,0
и сикативов 17,0. Число лачений. опреде-
ляется номером пряжи и ее плотностью. После
каждого лачения ремизка поступает в сушил-
ку, где остается около 3 ч. Лак должен
быстро высыхать, в течение 2 ч. он должен
ложиться гладким равномерным слоем, после
высыхания придавать ремизке блестящую
гладкую поверхность, к-рая не должна лу-
питься. При перегибе лаченая пряжа не дол-
жна давать трещин.

М е т а л л и ч е с к и й р е м и з . В послед-
нее время благодаря прочности и удобству в
работе все большее распространение получает
металлич. ремиз, приготовляемый или из
проволоки с запаянными глазками или цель-
ным из стальной ленты—пластинчатглй ре-
миз. Одним из основных условий получения
хорошего металлич. ремиза является хоро-
шее р;ачество проволоки и ее соответствую-
щая подготовка. Для производства требуется
стальная проволока равномерная по тонине
и с определенными механич. свойствами. Для
производства галев обычно берется двойная
проволока, т. е. спаянная оловом в два конца
и луженая. Приготовленная т. о. проволока

д. б. хорошо пропаяна, гладка, блестяща и
иметь показатели, приведенные в табл. 2.

Т а б л . 2 . — С в о й с т в а п р о в о л о к и д л я р е -
м и з о в .

№ *i

24
2G
28

0', ММ

1,55
0,75
0,35

*Ч1о Стубеу
на 180°.

Шир.,
мм

1,16
0,91
0,71

*2 В

Сопрот.
разр.*з

64
50
33

кг. *з

Удлии.,
%

8
6
4

* 3

56
68
73

Число изгибов

Вязка проволочных галев производится на
автоматич. машине (фиг. 3). Вязка состоит в
следующем: моток паяной проволоки одева-
ется на барабан А, затем конец проволоки
пропускается через регулирующие каточки
Б, приемные ролики В, подающие проволоку
к вязальному аппарату Г; последний одно-
временно раскалывает проволоку в местах

образования пазка и } шка прои зво шт крут-
ку обоих отверстий и загибку проволоки.
Форма и размер глазка (фиг. 4) зависят от
формы и размера пробойника. После вязки га-
лева пропаивают оловом в местах крутки глаз-
ков и ушков и промывают в теплой мыльной
воде для удаления остатков (после пропайки)
к-ты. Металлич. ремизки имеют следующие
главные размерь!:

0,55 0,50 0,40 0,31 0,22

№ ЩЮДОЛОКИ 25 £6 28
Диаметр проволоки

в мм
Расстояние между

крайними внутрен-
ними точками ушков
в мм 355 ;'о5 — 267 —

Высота ремизок в мм. 480 420 420 — —

Расстояние между крайними точками ушков
для хлопчатобумажных тканей.равно 267 мм;
для хлопчатобумажных, льняных и камволь-
ных тканей 305 мм, для тяжелых льняных,
пеньковых и джутовых тканей 355 мм; высота
ремизок для суконных тканей 420 и 480 мм.
Размеры и формы глазков, а также формы и
размеры ушков' приведены в табл. 3 и 4.
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Т а б л . 3.—Р а з м е р ы в мм и ф о р м а г л а з к о в
(по внутреннему просвету).

| Форма
глазка

Продолго- /
ватая i

Овальная 1

Глазки
без пайки

*

3.5
5
7

10

й

3,5
5
7

10

#

1,5
2
2

2,5

Форма
глазка

Овальная •!
Продолго- (

ватая 1

Паяные
глазки

%

А
Б
В
Г

в

4 е
8
5

2
3
4
1

Условный номер. * а Длина. * 3 Ширина.

Т а б л . 4. — Р а з м е р ы и ф о р м а у ш к о в (по
внутреннему просвету).

Т и п у ш к а

Круглое с надеванием на пру-
ток в 1 ряд . . .

Круглое с надеванием на пру-
ток в 2 ряда

Круглое с надеванием петлей
на планку

Продолговатое с надеванием
на плоский пруток . . . .

Размер

Д-6 мм

Д-3 мм

Д-2 мм

16x5 мм

Услов-
ный №

У 1

У 2

У З

У 4

Фиг. 4.

Для хл.-бум. и легких льняных тканей при-
меняют ушко У 1, У 2, У 3, для камвольных,
льняных и пенько-джутовых—У 1, У 4, для
суконных—УЗ, У 4. Вязальные автоматы име-
ют производительность в среднем 11000—
12 000 галев за 8 ч. и требуют - 1,5 IP. Гото-

вые галева сортируют-
ся. В брак поступают
галева: 1) с заметным
глазком (неправильное
прикосновение олова к
месту пайки); 2) с пло-
хо закругленными глаз-
ками или ушком; 3) с
непропайкой у глазка и
ушков; 4) с раздвоенной
проволокой между глаз-
ком и ушком (слабая
пайка проволоки); 5) с
заусенцами и налетами
в местах спайки (за-
грязненное олово); 6) с

ржавыми местами (плохая промывка после
пайки); 7) с неправильным расположением
глазков и ушков.

Швейцарская фирма Гроб и К0 усовершен-
ствовала ремизы для тонких основ из искус-
ственного и натурального шелка и вырабаты-
вает ремизы со вставными глазками.

Б е р д о ч н о е п р о и з в о д с т в о . Произ-
водство берд до последнего времени в значи-
тельной степени проводилось на самих ткац-
ких ф-ках, имевших бердо-вязальные машины
и получавших бердочный зуб готовым. В на-
стоящее время бердочиое производство разви-
вается в виде самостоятельного производства.
Сырьем для него служит железная катаная
проволока, к-рая д. б. хорошего качества, не
иметь трещин, расслоений, закатанных пле-
нок и т. д. Для получения из нее плоского бер-
дочного зуба проволока подвергается продол-
жительной обработке и пропускается через
плющильную машину. Первой операцией яв-
ляется декатировка—травление проволоки в
подогретом растворе сернойк-ты для удаления
окалины и придания проволоке гладкой и чи-

стой поверхности. После травления проволока
промывается (для нейтрализации) в известко-
вом растворе; такая промывка предупреждает
и хрупкость проволоки, появляющуюся при
травлении, после чего проволока просуши-
вается и вторично протравляется к-той с по-
следующей обработкой щелочью и сушкой.
Далее проволока подвергается волочению до
требуемого №, причем для придания проволо-
ке мягкости и предупреждения хрупкости и
жесткости между операциями волочения ее
подвергают отжигу в стальных горшках в
течение 1—2 ч. и при t° в 500°.

Готовая проволока проверяется на механич.
свойства: крепость, удлинение, способность
изгибаться, способность закручиваться и рав-
номерность по тонине диаметра. Просмотрен-
ная и проверенная проволока поступает на
плющильную машину, где и плющится до
плащенки и требуемого №. Обычно требуется

\
Фиг. 5.

многократный пропуск через плющильную ма-
шину—до четырех раз и даже более. Плащен-
ка, полученная с плющильной машины,
подвергается отделке на зубодельной машине.
Последняя (фиг. 5) состоит из двух колес Л и
Б, к-рые имеют самостоятельное движение и
каждое—по рабочему и холостому шкиву; та-
кое устройство дает возможность перегонять
плащенку с колеса А на колесо Б и обратно.
В первом случае ремень на колесе Б должен
находиться на рабочем шкиве, а ремень на
шкиве колеса.^.—на холостом. Для наматыва-
ния же проволоки на колесо А, наоборот, на
колесе А ремень должен находиться на ра-
бочем шкиве, а на колесе Б—на холостом. Ор-
ган, обрабатывающий плащенку, находится
на станине в средине машины и представляет
собою сменный инструмент, зависящий от той
операции, к-рой подвергается материал. Пер-
вая операция—выравнивание плащенки и уда-
ление волнистых изгибов. Достигается это про-
пуском плащенки через шпилечную решетку
Б. В отверстия решетки вставлены 22—24 круг-
лые стальные шпильки 0 2,5 мм. Плащенка
проходит последовательно то над шпилькой то
под шпилькой.При быстром движении плащен-
ки через шпильки она выравнивается и вол-
нистость ее пропадает. После плющения про-
водят точную калибровку ширины плащенки
путем срезки излишней части, полученной при
плющении. Это осуществляется особым при-
бором, н о ж н и ц а м и . Чтобы получить бо-
лее правильную ширину и правильные боко-
вые стороны зуба плащенки, приходится про-
пускать ее по нескольку раз через ножницы.
Следующая операция—выпрямление линий
боковых сторон зуба. Операция эта произво-
дится на приборе, состоящем из двух чугун-
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ных пластин с просверленными дырами, в
к-рые вставлены шпильки; расстояние между
шпильками соответствует ширине зуба. Зуб
пропускается между пластинками, причем
края его выпрямляются. Четвертая опера-
ция—округление острых углов зуба при ра-
боте на ткацком станке, могущих мшить и пор-
тить основу. Для округления или окатки при-
меняется особый инструмент, т. н. г р а ф -
ч и к , состоящий из стамески полукруглой
формы с заточкой внутри. Для получения хо-
рошего зуба он пропускается через графчики
несколько раз. После графчиков зуб посту-
пает в шлифовку. Сначала зуб шлифуется
подпилками, причем пропускается через при-
бор 8—15 раз, и наконец шлифуется наждач-
ной шкуркой. Благодаря тому что после пер-
вой правки шпилечной решетки зуб прохо-
дит шесть операций и результаты первой прав-
ки могут быть значительно уничтожены по-
следующими операциями, после шлифовки на
наждаке зуб еще раз прогоняют через шпи-
лечную решетку и вторично шлифуют нажда-
ком. Порядок прохождения различных опе-
раций разными № зуба указан в табл. 5.

Т а б л . 5. — Ч и с л о
Н И Н

и п о р я д о к п р о х о ж д е -
о п е р а ц и й .

Порядок
операций

Решетка . . .
Ножницы
Ребровая л

шина. .
Графчики
Ножрицы
Подпилки
Наждак .
Решетка .
Наждак .

а

OS

_

—

1
2

—
8
5
1
1

см

,_(
<м

—

1
2

—
8
5
1
1

Н

са

со

—

1
2

—
S
5
1
1

о м е р

—

1
2
1
8
5
1
1

ет
г~
(М

1
1

2
4
1
8
6
1
1 '

з у б а

О!
(N

1
2

2
4
1
8
В
1
1

<м

т

1
2

3
2
1

11
8
1
1

2
со
СП

2
2

3
2
1

14

io
2
1

<м
Ю

2
3

4
2
1

15
10

2
1

Приготовление, или вивка, берд (фиг. 6)
производится на специальной бердочной ма-
шине (фиг. 7). Она состоит из станины, на ко-
торой движется каретка Д. Заготовленная для
зуба проволока А надевается на круг В, лег-
ко вращающийся на оси. Вдоль станины в за-
жимах Г, Г укрепляются слачки Б—полу-

f f

Фиг. 6.

круглые деревянные (сосновые) планки, сече-
ние к-рых имеет особую форму (фиг. 6) и ме-
жду к-рыми вставляются пластинки зуба А. С
каждой стороны заправляется по два слачка,
всего четыре. Вивка берда заключается в том,
что каждый отрезок берд очного зуба, запра-
вляемый между двумя парами слачков, пере-
вивается крученой хл.-бум. пряжей, называе-
мой перевивкой. Толщина пряжи должна

точно соответствовать расстоянию между от-
резками бердочного зуба. Бердочный зуб по-
дается с помощью эксцентрика на определен-,
ную длину (4—7 см) при каждом обороте
главного вала машины, перевивка Б (фиг. 8)
обвивает промежуток между зубами также
при каждом обороте главного вала. Пере-
вивка намотана на катушки Г, Г, укреплен-
ные на эксцентриках А. При вращении эксцен-
триков катушки вращаются около трубок В,.
обвивая перевивку вокруг слачков. Как было,
указано, одному обороту главного вала соот-
ветствует один оборот перевивки, в свою оче-
редь соответствующий одному зубу берда; т.о.

число зубов берда,к-рое
вьет машина в одну ми-

Фиг. 7. в Ш № нуту, равняется числу
оборотов главного вала.

В трубках В, В движутся перпенди-
кулярно зубу полукруглые стальные
пластинки, при движении обрезаю-

щие зуб после закрепления его перевивкой.
Длина отрезка зуба называется резкой зуба,
расстояние .. между внутренними сторонами
слачков—махом берда. Номером берда по ме-
трич. системе N^ называется число зубов на
длине 10 см, номером берда по сист. Стоккор-
та Nc—число зубов на длине 1 дм., умно-
женное на 2; т. о. NM= 1,96928 Nc. Произ-
водительность бердовой машины составляет
в 1 ч. при вивке
в 1 перевой при-
мерно 5 500 зу-
бов, при вивке
в 2 перевоя—
2 500, при вивке
в 3 перевоя—
1 750. Расход си-
лы на одну ма-
шину — 0,75 IP.
По длине берда
обычно 60% дли-
ны занимает пе-
ревивка и 40%—зуб. Зависимость № зуба от
№ берда и зависимость перевивки от плот-
ности берда приведены в табл. 6 и 7.

Т а б л - 6 . — 3 а в и с и м о с т ь н о м е р а з у б а o r
б е р д а .

Х л . - б у м . т к а -
н и с р е з к о й
зуба 47/в"

№
берда

34—41
42—51
52—65
66—77
78—93
94-111

—
—

№ .
зуба

25/12
27/12
29/12
31/12
33/12
35/12

—
—
—

Льняные
ткани с рез-
кой зуба 5"

,т\»
берда

6—9
10—11
11—12
12—13
14—18
19—23
21—26
27—34
35-4S

№
зуба

19/6
21/6
23/6
25/6
17/12
19/12
21/12
23/12
25/12

Суконные
ткани с рез-

кой зуба 61/г"

Л«
берда

14—17
18—21
25—28

—
—

—
—

№
зуба

19/11
21/11
23/11

—
—

—
—

Числитель—толщина, знаменатель—ширина зуба.
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Т а б л . 7.—3 а в и с и м о с т ь н о м е р а
р е в и в к и

1

О _

с ^ ^
?Drt

1.31
2,50
3,10
3;82
4,50
5.:?0
5,65

о-

о g

5^

5
3
3
2
2
2

о

to >,
m o

18
19
19
21
21
•гл
•13

з у б э и п е-
) т - п л о т н о с т и б е р д а .

о

24/56
21/48
24/12
21/52
24/11
21/35
24/32

Я
О _

о о ^

7,39
9.0

10,0
12,0
16
20,4

s
о -•

-; о
и* С

1
1
1
1
1
1

1
О г**
>• f-1

i

25 ' 21/50
27 | 24/31
27

. 31
33
35

24/31
24/30
40/24

После вивки бердо проверяется в отноше-
нии счета зубов и ширины. На бердо кладется
клеймо, указывающее № берда, счет зубов,
ширину берда и время его изготовления. За-
клейменное бердо поступает. в отделку, где
разгоняются слишком уплотненные места бер-
да, называемые кустами, заменяются волни-
стые зубы, бердо вторично просматривается
и поступает в смолку, производящуюся в
большом корыте длиною 2 м и шириною 0,5 м,
в к-ром находится в нагретом состоянии вар с
канифолью. Берда партиями по 16 шт. опу-
скаются в замасливающую смесь слачками и
выдерживаются в ней до тех пор, пока пере-
витые пряжей места совершенно не покроют-
ся варом. Для придания осмоленным местам
гладкости их сглаживают специальными ка-
точками или ручным способом—при помощи
буковых вальков, после чего бердо поступает
в контрольную комнату для проверки распо-
ложения зубов (находятся ли они все в одной
плоскости). Проверка производится или на-
ощупь (рукою) или при помощи электрической
лампы, к-рая ставится на бердо, наклоненное
под углом в 35°. Лампочка заключена в осо-
бый футляр, направляющий ее лучи на по-
верхность берда. Все неровности в располо-
жении отдельных зубов легко м. б. замечены
по их тени. Выступающие зубы исправля-
ются плоскогубцами. Работа эта очень ответ-
ственна и кропотлива. Такая правка берда
называется выгибкой. От выгибалыцика бер-
до переходит к отделывалыцику, исправляю-
щему все пропущенные дефекты,—расстояние
между зубами, перекосы, помарки, царапи-
ны,—и сдающему бердо в оклейку; после этого
бердо поступает в окончательную браковку.

П а я н ы е б е р д а . Для тканей особо плот-
ных и специальных варные берда недостаточ-
но прочны; в этом случае применяются берда
с перевивкой металлич. проволокой, с пролай-
кой оловом между зубами. В качестве пере-
вивки применяется железная проволока диам.
0,1—-0,4 мм; проволока д. б. гладкой, мягкой
и одинаковой тонины; иногда для очень тон-
ких берд и для большей надежности перевив-
ку применяют латунную или из красной меди.
С лачки применяются железные шириною Ъмм
и толщиною 2 мм. Вивка берда производится
на машинах, аналогичных машине с хл.-бум.
перевивкой. Пропайка производится опуска-
нием берда в корыто с разогретым оловом с
примесью (обычно) свинца в размере 30% об-
щего веса. Места пропайки д. б. хорошо вычи-
щены и протравлены соляной к-той. Паяные
берда имеют наибольшее'распространение в
шелковой промышленности, при выработке
мельничных сит и в тех районах Союза, где
температура слишком высока для варных берд
(Ашхабад, Фергана).

Лит.: П о т а н и н I I . В. Бердо-ремизное произ-
водство, М., 1930; Р у т м а н Ф. Ю., Т е к с т и л ь щ и к ,
Ремизное и бердочное производства, М., 1925; W о о d-
h o u s Т. , Henlds a. Reeds for Weaving, Set t s a. P o r t e r s ,
Manchester, 19 2 0. В. Л и н д е .

РЕМНИ ПРИВОДНЫЕ, гибкая связь для
передачи движения от одного вала другому,,
работающая на растяжение и сделанная из;
полос кожи или ленты специальной ткани.
По роду материала различают Р. п. кожаные,,
резиновые, «балата», верблюжьи, хлопчато-
бумажные, пеньковые и стальные.

Кожаные Р. п. изготовляют из кожи особой
выделки, т. н. ремневого чепрака (ОСТ 231 и
233). Для выработки ремневого чепрака упо-
требляют особо тяжелое и равномерно плот-
ное кожаное сырье. Из сырья СССР наиболее
пригодны отборные шкуры украинской бычи-
ны. П л о с к и е р е м ни (ОСТ 232 и 233) по-
лучают сращиванием отдельных полос, вы-
резанных из ремневого чепрака. Из двух или
трех ординарных ремней, склеенных и про-
шитых или только склеенных в одно целое по»
всей поверхности полос, получают двойные к

Фиг. 1.

тройные ремни. Чепраки, идущие на изгото-
вление ремней, сортируют по толщине, т. к..
при последующем раскрое на полосы различ-
ной толщине соответствует различная ширина
полосы. Затем делают топографич. разметку,
позволяющую установить, к какой части чеп-
рака относится данная полоса, а также отме-
чают дефектные места чепрака .Перед раскроем
производят обрубку на гильотине (фиг. 1) для
получения одного прямолинейного края. Чеп-
рак раскраивают на полосы в соответствии с-
толщиной: не менее У/2 мм для
ширины до 45 мм, 4 мм—до 80 мм,
472 лш—до 115 мм,
5 мм—до 150 мм
и 5J/2 мм—свыше
150 'мм. Отдель-
ные места в по-
лосе могут отли-
чаться от средней
толщины не более
0,5 мм. Раскрой-
ку производят на
циркулярном но-
же (фиг. 2) или на
гильотине. Подоб-
ранные для ремня
полосы обрубают для получения концов, стро-
го перпендикулярных к кромкам. Перед склей-
кой концы полос срезают на шпальтмашпне
(фиг. 3), подправляют вручную циклей и взъе-
рошивают посредством кардоленты на шерша-
вочной машине. Клеевые составы на мездро-
вом клее с добавлением глицерина для боль-
шей пластичности вполне удовлетворительны
для ремней, работающих в сухих условиях.
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Фиг.

Широкие ремни склеивают преимущественно
на гидравлич. прессах, узкие—на ручных вин-
товых прессах. Склеенный стык прессуют ме-
жду резиновыми или кожаными прокладка-
ми, поддерживая давление, пока покрывают
клеем следующий стык. Для водоупорной
склепки применяются гл. обр. растворы ни-

троклетчатки и цел-
люлоида в ацетоне
и спирте (клей АГО
и др.), причем требу-
ется предваритель-
ная смазка стыков
более разбавленным
клеем. Эти клеи да-
ют менее прочную
склейку (2—3 кг [мм2

вместо 3—4 кг/мм'2').
Готовый ремень подвергают испытанию под
нагрузкой, в несколько раз превышающей
нормальные производственные нагрузки.. При
этом ремень получает предварительную вытяж-
ку (до 3—4%). Применяемая для этой цели
установка «Гераклес» показана на фиг. 4. Ле-
вая часть установки, на которой помещен при-
вод, неподвижная. Правая часть (каретка) пе-
ремещается по рельсам в зависимости от дли-
ны испытываемого ремня. Перемещение ка-
ретки производится имеющейся на ней лебед-
кой с динамометром для измерения натяже-
ния ремня. После испытания ремень скаты-
вают в круг под рабочим натяжением. Очистку
кантов производят обычно в кругах циклей.
Товарная мера ремней определяется произ-
ведением см ширины на м длины. При изго-
товлении двойных и троГшых ремней стыки

(1-и- '

бирают звенья. Для работы на выпуклых
шкивах звенчатые ремни набирают.из звеньев
разной высоты (фиг. 6). Звенчатые ремни ра-
ботают хорошо лишь при тщательном под-
боре звеньев по толщине и однородности
свойств товара; поэтому необходима тщатель-
ная сортировка звеньев
после вырубки, а также
дополнительная жиров-
ка, если они сделаны
не из ремневого чепра-
ка. Р е б р и с т ы е рем-
н и образуются из узких кожаных полос на
ребро склейкой их по всей длине, а также
сшивкой и одновременно сращиванием шпиль-
ками на заклепках (фиг. 7). Подготовка
ребристого ремня для соединения показана

? ? ? ? ? ! f t f T T Y f t ? ? ^ ^

Фиг. 6.

parrio iararoi так,что кал»,дин С1ык прихо ип "н
по середине полосы соседнего слоя. Склейку
ординарных ремней в двойные и тройные луч-
ше всего производить после строжки склеи-
ваемых поверхностей. В Америке пользуют-
ся для этого целлюлоидной лентой, которая,
пройдя через растворитель, запрессовывается
между верхним и нижним слоями ремня при
пропуске через вальцы. Если склеиваемые по-
верхности не строгаются, то требуется допол-
нительное сшивание сыромятными сшивками
(ушивальниками). Из одного тяжелого ремне-
вого чепрака получается 100—120 см-м гото-

Фиг. 5.

вого ремня. Вес полученных ремней составля-
ет около 70% веса взятых чепраков. 3 в е н-
ч а т ы е , или з в е н ь е в ы е (шарнирные), рем-
н и (фиг. 5) изготовляют из мелкой высечки
обувных фабрик и шорных мастерских. На
обыкновенных вырубочных прессах вырубают
звенья ок. 15 хЗО мм. При вырубке звена или
отдельной операцией прорубают 2 круглые"
дыры диам. ок. 3 мм для шпилек, на к-рые на-

на фиг. 8. Ребристые ремни можно изгото-
влять из сырья, непригодного для изготовле-
ния плоских ремней. К р у г л ы е и о в а л ь -
н ы е р е м ы и изготовляют из тяжелых ре-
менных чепраков. Из кожаного круга выре-
зают по спирали узкую полосу прямоуголь-
ного или квадратного сечения. Для этого круг

насаживают отверстием, про-
битым в его центре, на ось,
имеющую кроме вращения не-
которое поступательное дви-
жение. Отрезанную полосу
округляют протягиванием ее
после увлажнения через круг-

лое отверстие с пружинящими поверхностями.
Круглый ремень можно отполировать смаз-
кой маслом и протягиванием между кожаны-
ми поверхностями. Круглые ремни применя-

Фиг.. 8.

ют на желобчатых шкивах. Из одного тяжело-
го ременного чепрака выходит около 200 м
круглого ремня среднего размера. Наиболь-
ший размер для ординарных ремней 8x9 мм,
а для двойных и тройных, получаемых путем
склейки и сшивки, наибольший диам. ок. 20 мм.

Резиновые Р. п. (ОСТ 689) состоят из не-
скольких слоев хл.-бум. ткани (белтинг), по-
верхности к-рой связаны между собой вулка-
низованной резиной. Хл.-бум. ткань полот-
няного переплетения изготовляется из кру-
ченой пряжи № 16/16. Иногда снаружи рем-
ни покрывают более толстым слоем резины и
получают ремни с резиновой обкладкой. По
форме различают резиновые ремни п л о-
с к и е и т р а п е ц о и д а л ь н ы е . Конструк-
ция плоского ремня м. б. следующих видов.
С в е р н у т ы й р е м е н ь (фиг. 9, а) изгото-
вляют из ткани, покрытой резиновой смесью,
на шпредер-каландре (фрикционном каландре)
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путем свертывания ткани вручную и про-
катки роликом. С* л о ж е н н ы й р" е м е н ь
(фиг. 9, б и в) изготовляют на специальных
машинах (фиг. 10) из полос, по ширине равных
двойной ширине' ремня. Машина загибает и
прокатывает полосу. Для заполнения стыка
вкладывают полоску резины. П л а с т и н ч а -
т ы й р е м е н ь (фиг. 9, г) образуется на тех

—^ же машинах из полос ор-
({ ) ) динарной ширины. Во из-
v , / бежание растрепывания

кромок часто такой ре-
мень обертывают полосой

иг. 9, д) двойной шири-
ны. Заготовленные одним
из указанных способов
ремни подвергают вул-
канизации в прессах, на-
греваемых паром (дазле-
ние пара 3—4 aim). Чи-

Z ело прокладок (слоев ре-
зины) в резиновом ремне

)- 2—6. Для очень легких
передач применяют рем-
ни с 2 прокладками, рем-
ни с 3 и 4 прокладками
заменяют ординарные, а

с 5 и 6 прокладками—-двойные кожаные рем-
ни. Толщина слоя ткани и резины составляет
1,3 мм, толщина наружной обкладки—0,6 мм.
Т р а п е ц е и д а л ь н ы е р е м н и состоят из
свернутой хл.-бум. ткани с провулканизован-
ной резиновой прокладкой и толстой наруж-
ной резиновой обкладки (фиг. 11).

Фиг. 9.

Фиг. 11.

Фиг. 10.

Ремни балата отличаются от резиновых
ремней только тем, что связующая смесь со-
стоит из невулканизованпой массы балата
(см.) и слои спрессовываются под значитель-
но большим давлением. Количество прокла-
док 3—-8. С нерабочей сто-
роны ремень имеет обычно
резиновую обкладку.
)1 „Тканые Р. п. Верблюжьи
р е м н и делают многослой-
ными с двумя основами: сто-
евой из верблюжьей шерсти
и прижимной из хл.-бум.
пряжи. Главное значение
имеет шерстяная основа н
шерстяной уток. Применяется пряжа № 4
и 6 англ. нумерации. Прочность на разрыв
одиночной нити при зажимной длине в 20 см
д. б. не менее 1,65 кг и удлинение—20%.
Верблюжьи ремни делают трех-4 четырех- и
пятислойными. Трехслойная ткань работает-
ся на 8 ремизках. Заправочный рисунок и
порядок движения ремиз и прокидки утка
показан на фиг. 12. В 6 ремизах пробрана
стоевая шерстяная основа (нити 3, 4, о, 6,
7 и 8 на заправочном рисунке), а в 2 ремизах—
прижимная хл.-бум. основа (нити 1 и 2). По-
рядок движения ремиз следующий: при 1-й
прокидке поднимаются 1-я и 3-я нитки, при
2-й—1, 3, 4 и 5-я нитки, при 3-й—1, 3, 4, 5, 6

и 7-я нитки, при 4-й—2-я и 4-я, при 5-й—2, 3,
4 и 6-я, при 6-й прокидке—2, 3 ,4 .5 , 6 и 8-я
нитки. Раппорт утка—6 прокидок. Порядок
прокидок утка: 1-я прокидка—верхнее по-
лотно; 2-я—среднее полотно; 3-я—нижнее;
4-я прокидка,—как 1-я. Построение четырех-
и пятислойных тканей -осуществляется ана-
логично, но с ббльшим числом ремиз и с ббль-
шим раппортом по утку. После выработки на
ткацком станке верблюжьи ремни пропиты-
вают мездровым клеем и окрашивают снару-
жи суриком. Пропитка придает ремням 66ль-
шую крепость. Пропитанный ремень меньше
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Фиг. 12.

вытягивается и меньше страдает от атмосфер-
ных влияний. Толщина каждого слоя рем-
ня около 2 мм.

Х л о п ч а т о б у м а ж н ы е р е м н и изгото-
вляют из крученой пряжи (основа № 24 '6, уток
№ 24/24 и № 16/20) и пропитывают озокери-
товым составом. Ординарные ремни имеют
толщину 6 мм и ширину до 150 мм, двойные—
толщину в 8 мм и ширину 75—250 мм. Хл.-
бум. ремни типа.балата составляют из не-
скольких слоев хл.-бум. материи и пропиты-
вают специальным масляным составом, а сна-
ружи окрашивают суриком. Слои прошива-
ются между собой по длине ремня хл.-бум.
ниткой. Число слоев 2—16. Толщина слоя—
около V/.2 мм.

Стальные Р. п. представляют собой тонкие
ленты из закаленной специальной стали; они
изготовляются шириной 80—150 мм и толщи-
ной 0,3—1,1 .мм.

Свойства ремней. Плоские кожаные ремни
менее равномерны по ширине и толщине, чем
резиновые и тканые. У ординарных этот недо-
статок больше, чем у двойных. Вследствие ги-
гроскопичности они изменяют свою длину в
условиях большой и неравномерной влажно-
сти и при высоких (>50°) и колеблющихся t°,
благодаря чему уступают при этих условиях
резиновым ремням. При работе в вилках, на
ступенчатых шкивах и натяжных роликах
кожаные-ремни являются наилучшими. Наи-
большая ширина кожаных ремней—1 м. Тол-
щина ремня не д. б. больше 0,01—0,02 диа-
метра шкива. Вообще большая ширина неже-
лательна, особенно на быстром ходу. Значи-
тельная и неравномерная растяжимость ко-
жаных ремней дает перекосы и проскальзыва-
ние, вызывающие относительно частые пере-
шивки. Коэф. трения в зависимости от смазки
0,12—0,38. Хромовые ремни более эластичны,
но сильнее вытягиваются и потому непригод-
ны для сильного натяжения и неравномерной
нагрузки толчками. В вилках они работают
хуже обыкновенных. Они лучше сопротивля-
ются химическим и темп-рным воздействиям,
выдерживая t° до 80°. Сделанные из одного и
того же сырья хромовые ремни тоньше обык-
новенных, но имеют большее сопротивление
разрыву. Звенчатые кожаные ремни легко пе-
реносят переменную нагрузку и толчки и хо-
рошо работают на шкивах малых диаметров;
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в сырых условиях применяются лишь при по-
ловинной нагрузке. Ребристые ремни отли-
чаются полной однородностью по толщине и
плотности и имеют отличные соединения; бла-
годаря этому они работают очень плавно. Они
почти не теряют прочности и гибкости в со-
единении и могут применяться на шкивах мень-
шего, чем обычно, диаметра.

Резиновые ремни без обкладки пригодны
для работы при температуре до 60° и норма-
льной влажности, ремни с обкладкой не чув-
ствительны к колебаниям температуры, легко
переносят влагу и хорошо сопротивляются
химич. воздействиям. Благодаря одинаковой
упругости по всей длине отличаются плавно-
стью работы и вполне пригодны при колеблю-
щейся нагрузке. На переводных вилках и вооб-
ще в условиях дополнительного трения по
кромке работают хуже кожаных; однако ре-
зиновые ремни с обкладкой м. б. допущены
для перекрестных передач в сырых помеще-

ниях, где применение кожа-
ных ремней нецелесообразно.
Разрывное усилие для резино-

Фиг. 13.

вого ремня д. б. не менее 50 кг/ом на 1 см ши-
рины на 1 прокладку. По требованиям НКПС
удлинение при разрыве не должно превышать
25%. Коэф. трения 0,35—0,50.

Ремни балата отличаются большой гибко-
стью и потому хорошо прилегают к шкивам.
Они хорошо работают в сырых помещениях и
даже под водой, но при очень сухом воздухе
и t° свыше 35° применение их не рекоменду-
ется. В остальном, а также по сопротивлению
на разрыв ремни балата не отличаются от ре-
зиновых .

Верблюжьи ремни благодаря специальной
пропитке мало чувствительны к изменениям
влажности и t°, достаточно упруги и мало рас-
тяжимы; поэтому легко переносят неравномер-
ную нагрузку. Вследствие легкости они про-
изводят незначительное давление на подшип-
ники. При перекрестных передачах, ступенча-
тых шкивах и частых переводах применение
верблюжьих ремней нецелесообразно. Сопро-
тивление на разрыв составляет 300 кг/см2,
коэф. трения 0,38—0,59.

Хл.-бум. ремни применяются в сухих по-
мещениях и при t° до 70°. В переводных вил-
ках они изнашиваются меньше верблюжьих.
Сопротивление на разрыв—350 кг /см2. Ремни
типа балата особенно хорошо выдерживают
неравномерную нагрузку; в остальном не от-
личаются от хл.-бум. тканых ремней. Из всех
видов ремней эти ремни изготовляются наи-
большей ширины—до 2 м.

Стальные ремни обладают легкостью, не-
значительной шириной' благодаря высокой
прочности (130—150 кг [мм2), малой чувстви-
тельностью к колебаниям температуры и аб-
солютной нечувствительностью к влажности,
способностью работать при больших скоро-
стях и небольших расстояниях между шкива-
ми. Стальные ремни не применяют на шки-

ФИГ.

вах диам. меньше 500 мм, а также на ступен-
чатых шкивах и для полуперекрестных пере-
дач. Для устранения скольжения шкивы для
стальных ремней рекомендуется покрывать ре-
зиной или пробковой массой.

Монтаж ремней и уход за ними. Ремень
должен быть уже.обода шкива. Перед надева-
нием на шкив ремень д. б. хорошо очищен от
пыли и грязи. Для
натяжки и для "удоб-
ства соединения кон-
цов ремня необходи-
мо пользоваться на-
тяжными приборами
(фиг. 13). Концы рем-
ня должны быть обре-
заны строго перпен-
дикулярно к кром-
кам и так же д. б, установлены колодки при-
бора. Прижимные болты колодок необходимо
все время подтягивать, т. к. ремень при натяж-
ке утончается. Ремни со склеенными конца-
ми следует надевать, как показано на фиг. 14.
В течение первых 10-—14 дней работы ре-
мень сильно удлиняется и требует поэтому
особенно внимательного наблюдения в тече-
ние этого срока. Для устранения проскальзы-
вания ремня приходится прибегать к его пе-
решивке, но так как частая перешивка ослаб-
ляет ремень, то по возможности устраняют
буксование смазкой. Для этой цели долж-
ны применяться исключительно бескислотные
мази. Канифоль и другие смолистые и липкие
вещества не должны допускаться ни в коем
случае. Кожаные, верблюжьи и хл.-бум. рем-
ни смазывают бычьим салом с добавлением

/
Ремень

Фиг. 15.

ворвани. Резиновые ремни и ремни балата
вообще не смазываются, так как они не могут
впитывать никакую мазь. Для устранения
скольжения их просто протирают сухой тряп-
кой. Частая смазкаведет к ухудшению упругих
качеств ремня. Ремень, сброшенный во вре-
мя хода со шкива на вал, нагревается трением
о последний и портится. Ремень, работающий
в переводных вилках, должен касаться их
только в моменты включения и выключения.

Направление движения ремня

Фиг. 16.

Необходимо тщательно оберегать ремни от^по-
падания на них минерального масла и вообще
содержать ремни в 'чистоте. Временно нера-
ботающие ремни д. б. сняты со шкивов. Ремни,
лежащие на складах, с течением времени гру-
беют и уменьшаются по длине. Поэтому для
придания ремню надлежащей эластичности
перед постановкой на шкивы его протаски-
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вают несколько раз в приборе, показанном на
фиг. "15. Для устранения усадки по длине, до-
стигающей для кожаных, резиновых и хл.-
бум. ремней 0,75 %, а для верблюжьих—1,25 %,
ремень перекидывают через специальный брус
диам. не менее 500 мм и подвешивают к кон-
цам ремня грузы, оставляя его в таком по-
ложении в течение 2—3 дней. Соединение кон-
цов ремня производится склейкой, сшиванием,
склепыванием и соединением встык при по-

фиг. 17. Фиг. IS.

мощи специальных скреп. Концы кожаного
ремня срезываются для склейки на клин.
Конец клина следует оставлять толщиной не
менее 1 мм для того, чтобы при прессовке кон-
цы склейки получили наиббльшее уплотне-
ние. После склейки выступающая часть счи-
щается. Склеиваемые поверхности «пушатся»

Фиг. 19.

стальной щеткой. Клей д. б. нечувствителен
к действию жиров и масел. Один из сортов
клея имеет следующий состав: 20 ч. мездро-
вого клея, 5 ч. желатины и 8 ч. осетрового
клея. Для склейки резинового ремня концы
ремня срезают уступами (фиг. 16) и очищают
поверхности уступов от приставших частей
резиновой смеси. Для того чтобы соединение
не получилось жестким, оставляют в стыках

прокладок просвет в

Л^}ЩЩЩк изводят резиновым
тиуарамовым клеем.

ф ш '- 20. Тот же способ при-
меняется для склейки ремней балата лишь
с употреблением гуттаперчевого клея. Сшив-
ка ремней сыромятными ремешками приме-
няется только для кожаных ремней. Концы
ремня срезаются, как для склейки. Стык м. б.
предварительно склеен обыкновенным клеем
€ добавлением 2% глицерина и 3% двухро-
мокислого калия. Ремешки для сшивки име-
ют диаметр 8—12 мм в зависимости от ши-
рины сшиваемого ремня. Для сшивки хл.-бум.

Фиг. 21. Фиг. 22.

ремней типа балата концы ремня " срезают-
ся уступами по слоям ткани и прошивают-
ся по линиям продольных швов 'ремня про-
вощенной дратвой или специальной хлопчато-
бумажной нитью. Соединение заклепками при-
годно для всех типов ремней, кроме'тканых
верблюжьих и хлопчатобумажных. Концы
ремня отделывают подобно указанному выше.

Заклепки применяются из красной меди или
алюминиевые. Особая форма заклепок пока-
зана на фиг. 17. Для соединения концов рем-
ня встык существует много различных патен-
тованных соединителей. На фиг. 18 показан
соединитель Джексона для тканых и резино-
вых ремней. В соединителе Кресдента (фиг. 19)
пластинка крепится к ремню заклепками, ана-
логичными показанным на фиг. 17. Соедини-
тель Буффало представляет собой скобку из
мягкой стали, концы которой загнуты после
вбивания в ремень. Устройство соединителя
Рекорд (фиг. 20 и 21) понятно из рисунка. Со-
единители Аллигатор (фиг. 22 и 23) сделаны

Фиг. 2°

из штампованных полос мягкого железа, со-
гнутых в виде буквы V и снабженных крюч-
ками. Надлежащей длины полосы надевают-
ся на концы ремня и плотно сжимаются уда-
рами молотка. Соединение концов произво-
дится штифтом.

Лит.: Приводные'ремни и рациональный уход "за
ними, под ред. М. Батуева, Л.—1VI., 1931; М е л ь н и i;,
Производство техпич. кож и приводных ремней, М.,
1930; С а д о в j\I.. Технич. ткани, Пи.-Вознесенск,
1929; Р и ш м о н М., Производство приводных ремней,
пер. с нем., М.—Л., 1931; Приводные ремни и рацио-
нальный уход за ними, М., 1930; Американский коже-
венный завод, «Вестник Коишромышленности и Торгов-
ли», Москва, 1931, 3—4; «Журнал Резиновой промыш-
ленности», Москва, 1928, i , e r p . 32, 2—3, стр. 96, 12,
стр. 652, 1929, 2, стр. 75, 8—9, стр. 421; S t e p h a n Р.,
Treibriemen und Riementriebe, Leipzig, 1920; D i t r a a r
R., Die Technologie des Kautschuks, Wien—Leipzig,
1915; D u n k 1 e у W. &., Belts for Power Transmis-
sion, L., 1920. Л. Горбунов, В. Линде и С. Ран.

РЕНИЙ, Re, химич. элемент VII группы
периодич. системы, открытый в 1925 г. одно-
временно с мазурием [*. 2 ] ; порядковый номер
75, ат. в. 186,31+0,02; 1°пл. 3 170 + 00° [3];
уд. в. от 10,5 (в порошкообразном виде) до
20,5 [4] в зависимости от способа получения и
механич. обработки.

Полученный путем восстановления его со-
единений (окислов, солей и пр.) водородом
при высоких /°, Р.—серый порошок, сильно
поглощающий водород. Путем прессования и
спекания при t° ~ 2 500° из порошка получа-
ют палочки (ср. с вольфрамовой проволокой).
Сплавленный в вольтовой дуге Р.—очень твер-
дый, блестящий парамагнитный металл бело-
го цвета. Рениевую проволоку получают из
газовой фазы путем н а р а щ и в а н и я, т. е.
пропускания паров хлористых соединений Р.
над нагретой до 800—1 400° тонкой нитью из
другого металла (Pt, W). Можно также полу-
чать металлич. Р. путем электролиза раство-
ренных или расплавленных его солей. В хо-
лодном виде Р. хрупок, но после сильного
обжига или же при высоких Г он несколько
поддается механич. обработке. Наращенная
проволока Р. мягка, поддается ковке и воло-
чению и напоминает по механич. свойствам
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медь. Сопротивление на разрыв Р. (проволо-
ки) 50,6 кг/мм2 при удлинении в 24%. Тепло-
емкость 0,0346 [б]. Коэфициент расширения
(5-f-12)-10~6. Электрич. сопротивление прово-
локи при 0°—0,108, при 293°—0,211, при
2 495°—1,25, при 2 985° абс—1,34-10~4 Q-см.
Температурный коэф. сопротивления между
20 и 100°—3,11-10~3. Добавка 0,5% Р. к
вольфраму повышает сопротивление послед-
него на 10—15%. Электронная эмиссия Р. ни-
же, чем вольфрама: для достижения одинако-
вой эмиссии проволоку из Р. необходимо на-
греть на 150—200° выше, чем вольфрамовую
[6, 7 ] . При нагревании в кислороде или воз-
духе Р. сгорает, образуя окислы. В воздухе
разрушение проволоки начинается при 1 000°,
в смеси 10% кислорода и 90% азота—при
1 600° (при обычном давлении); влажный азот
начинает разрушать проволоку при 1 900°.
Обжиг при 2 000° во влажном водороде, а по-
том во влажном азоте пассивирует проволо-
ку; после такой обработки разрушение начи-
нается лишь выше 2 500°. При параллельных
опытах с проволоками из Re и W последние
перегорали вдвое или втрое быстрее. Метал -
лич. Р. легко растворяется в азотной к-те
(окисляясь в рениевую к-ту), медленнее-—в
конц. серной (при продолжительном кипяче-
нии) и очень трудно—в соляной и плавико-
вой кислотах.

Х и м и ч е с к и е с в о й с т в а Р. соответ-
ствуют положению его в VII группе периодич.
системы меж-ду W и Os. Наиболее стабильны-
ми при обычных условиях являются соедине-
ния семивалентного Re, из к-рых кислород-
ные обнаруживают ярко выраженные кислот-
ные свойства; затем следуют соединения четы-
рехвалентного Re. С кислородом Re образует
ряд соединений: Re2O8, Re2O7, ReO3 (в сво-
бодном виде еще неизвестен), ReO2, а также
вероятно Re5O16, Re3O8 и др. [8]. При сжига-
нии металлич. Р., если кислород или воздух
не нагрелся до t° выше 150°, образуется белый
туман Re2O8, к-рый сгущается в виде мед-
ленно кристаллизующихся капелек, легко
растворяющихся в воде с кислой реакцией.
Раствор этот со щелочами образует соли, с со-
единениями титана и ванадия дает желтую и
оранжевую окраски (как перекись водорода).
При нагревании выше 150° Re2O8 разлагается
с образованием желтого кристаллического,
плавящегося ок. 220° Re2O7. Последний легко
растворяется в воде с образованием рение-
вои к-ты HReO4, из к-рой при упаривании вы-
ше 160° получаются вновь кристаллы Re2O7.
Соли рениевои к-ты MeReO4 почти все бес-
цветны и хорошо растворимы, за исключени-
ем KReO4, AgReO4 и TlReO4. Последние две
соли предложено использовать для весового
определения Re наравне с также трудно рас-
творимой солью нитрона и метнленовой сини
[9, 1 в ] . При восстановлении растворов рение-
вои к-ты или ее солей появляется оранжево-
красная окраска вследствие наличия окра-
шенных ионов ReO4 (гидрата ReO3). Изуче-
на мало устойчивая соль BaReO4- При даль-
нейшем восстановлении раствор окрашивает-
ся последовательно в зеленый, синий и фиоле-
товый цвет и выпадает черный осадок ReO2[

1]].
Промежуточные ярко окрашенные окислы
считают комплексными соединениями окислов
разной валентности. Сероводород осаждает из
растворов рениевои к-ты или ее солей осадок
состава Re2S7-H2O, при нагревании разла-

гающийся с образованием более стабильного
соединения ReS2 [

12, 1 3 ] . С галоидами Р. соеди-
няется, образуя при разных t° ряд соедине-
ний, из которых наиболее изучены ReCl7 (ле-
тучие зеленые кристаллы), ReCl6 и ReCl4 [14].

Для определения Re в сырье пользуются
преимущественно спектральными и рентгено-
спектрографич. методами. Для мйкрохимич.
анализа предложено использовать хорошо
кристаллизующиеся рениевокислый цезий и
рениевокислую метиленовую синь.

Данные о распространении Р. в природе [1Б]
основываются на анализах 1 600 минералов и
горных пород и 60 метеоритов. Специфич. ре-
ниевых минералов не найдено. Содержание Р.
в минералах колеблется от 2,1-10^5 (в неко-
торых молибденитах) до 1-10"9 (предел чув-
ствительности анализа). На основании анали-
зов метеоритов определяют среднее содержа-
ние Р. в доступной части вселенной (и во всем
земном шаре) в 3,6-10~9. Одну из линий Р.
нашли в спектре солнца. Содержание Р. в
литосфере 1 • 10~». Р. находится в литосфере
во многих первичных сульфидных породах
(самые богатые—молибдениты), нек-рых сили-
катах (альвит, гадолинит), в ниобиевых, тан-
таловых и других минералах, а также в само-
родных металлах (платина).

В силу низкой концентрации Р. в рудах
промышленное извлечение его непосредствен-
но из них практически не имеет значения [1в].
В 1930 г. в Германии (з-д Vereinigte Chemische
Fabriken,Leopoldschall) началось промышлен-
ное производство рениевокислого калия, рас-
считанное на 120 кг продукта в год, из метал-
лургич. отбросов, в к-рых Р. скопляется вме-
сте с молибденом [17]. Для отделения Р. от мо-
либдена существует ряд способов, из к-рых
важнейшие: 1) фракционированная разгонка
окислов [18] и 2) осаждение сульфидов, раство-
рение их в к-тах и фракционированное оса-
ждение молибдена в виде фосфорномолибдено-
воаммонийной соли [1 9]. Рыночная цена 1 г
рениевокислого калия (ок. 65% Re) 12 герм,
марок. Возможность применения Р. в химич.
промышленности определяется высокими ка-
талитич. свойствами самого металла и его
соединений [20]. В электротехнике Р. может,
быть использован (в чистом виде или в спла-
вах) для изготовления нитей электронных|и
калильных ламп вследствие своих исключи-
тельно благоприятных механич., электрич. и
химических свойств.
В этом направлении
уже ведется исследо-
вательская работа(в
Германии).

Из с п л а в о в Р . с
другими металлам и
изучена пока только
система Re-W. Кри-
вая сслидуса этой си-
стемы (см.фиг.)обиа-
руживает при 3 280° ^ д 20 40 в0
(абс.)максимум, соот- вап^юмюояо ео 40 го о I
ветствуюпшй соеди-
нению Re3W2. Наличие этого соединения под-
тверждается однородностью кристаллич. стру-
ктуры микрошлифа, а также отличием ее от*
структур чистого Р. или вольфрама, обнару-
женным путем рентгеыографич. исследования,,
и стойкостью сплава данного состава к ще-
лочам, превышающей стойкость компонентов.
Re3W2 образует эвтектики: с вольфрамом при
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50% Re (3 165° абс.), с Р. при 67% Re (3 095°
абс). Re3W2 растворяет и Р. и вольфрам, но
растворяется (ограниченно) только в послед-
нем [2 1].

Лит.: i) N o d d a c k J . W. , Т а с к е .Т., В е г g О.,
«Sitzungsberichte d. Preuss. Akad. d. Wissenschaften»,
В., 1925, p . 400; «Die Naturwissenschaften», В., 1925, Jg .
t 7 , p . 567; «Metallburse», В., 1925, J g . 15, p . 1597; «Z.
ang. Ch.», 1925, Jg. 38, p . 1157; «Deutsche Forschung», В.,
1927, H . 2 , p . 3 5 4 ; 2 ) H d n i g s c h m i d t O., S a c h t -
1 e b e n R., «Ztschr. f. anorg. Chemie», Lpz. , 1930, B.
191, p 3 0 9 ; 3 ) A g t e C A l t e r t h u m H . , B e c k e r
K., H e y n e C , M o e r s K., ib id. , 1931, B . 196,
p 129; *) G о 1 d s c h m i d t V. M.. «Ztschr. f. phys . Che-
mie», Lpz. , 1929, B . 142, p . 244; 6) N o d d a c k J . ,
«Ztschr. Elektrochemie»,B.,1928, B.34, p . 629; в) G о 1 ri-
s e h m i d t V. M., «Die Naturwissenschaften», В., 1929,
Jg. 17, p . 93; M e i d i n g e г W . , «Ztschr. f. Physik», В.,
1931, В 68, p- 331; 7 ) B e r g O., «Ztschr. f. techn. Phy-
sik», Lpz. , 1925, 6, p . 599; B e u t h e H . , «Ztschr. f.
Physik», В., 1928, В. 47, p . 422; в; N o d d a c k J . W . .
«Ztschr. f. anorg. Chemie», Lpz. , 1929, B . 181, p . 1,
«Die Naturwissenschaften», В. , 1929, Jg . 17, p . 134;
» ) K r a u s s , S t e i n f e l d H . , «Ztschr. i. anorg. u . all-
gem. Chemie», Lpz. , 1931, B. 197, p . 52; Щ G - e i l -
m a n n W. . V о i g t V., ib id. , 1930, B. 193, p . 311;
G e . i l m a n n W., W e i b k e F . , ib id. , 1931, B . 195,
p . 289; i i) К г a u s s , S t e i n f e l d PI., ib id. , 1930,
В 193, p . 385; * 2) J u z a R.,. В i 1 t z W. , «Ch.-Ztg»,
Jg 55 p . 416; « ) F e l t W . , « Z . ang. Ch.», 1931, Jg . 44,
p . 65; i*) E n k E . , «B», 1931, B . 64, p . 791; " ) N o d -
d a c k J . W . , «Ztschr. f. phys . Chemie», Lpz. , 1931, B.
154 p 207- 1 в ) N o d d a c k J . W . , «ztschr. f. anorg.
u. al lgem. Chemie», Lpz. , 1929, B . 183, p . 353; " ) F e i t
W , «Z. ang. Ch.», 1930, Jg . 43, p . 459; * 8) Г. П .
483495/1925; *») Ан. П . 332627/1929; so) T Г о p s С h H . ,

• K a s s l e r R . , «B», 1930, B . 63, p . 2148; Ф . П . 682446/
1929; ai) в е с к e r K. u . M o e r s K., «Metallwirt-
schaft», 1930, 9, p . 1 0 6 5 . — К р о н м а н Е . С , Рений,
M.—Л., 1932;-е г о ж е, Элемент рений, «Журн. хим.
пром.»! 1932, 5; S c h r б t e r W . , D a s R h e n i u m , Stg.,
1932. E. Кронман.

РЕНТГЕНОВЫ АППАРАТЫ м. б. или ин-
дукторные или трансформаторные. В момент
замыкания и размыкания тока в первичной
цепи А индуктора (фиг. 1) во вторичной цепи
S возникает ток индукции (фиг. 2). Токи раз-

§ Первичный таи

•--Врвдю

[Вторичный ток
I п

-j—-Время

Фиг. 1.

Индукционный ток

Фиг. 2.

мыкания сильнее токов замыкания и потому
первыми и пользуются для питания рентге-
новых трубок. Обратные токи размыкания
устраняются или механич. или электронными
(кенотрон) выпрямителями. Для размыкания
и замыкания первичного тока в первичную

А А у
V, \А

'Л JA

|/уу\л!лл;
Фиг. 3. Фиг. 4.

цепь вставляются прерыватели (механические
или электролитические). Индукторные аппа-
раты м. б. или для постоянного тока или для

переменного,. В последнем случае прерывате-
лем является механический ртутный, приво-
димый во вращение синхронным двигателем.
Значительно более удобными в работе являют-
ся трансформаторные Р. а. (отпадает необходи-
мость чистки прерывателя и является возмож-

Фиг. 5. Фиг. 6.

ность освободиться от вращающихся частей).
Необходимой составной частью всех транс-
форматорных Р. а. (за исключением имеющих
механич. выпрямители) является к е н о т р о н
(фиг. 3); он представляет собой сосуд с двумя
изолированными друг от друга электродами;
катодом if является накаливаемая током воль-
фрамовая спираль. Вакуум внутри сосуда
КГ6—10~8лш Hg. Про-
водимость односторон-
няя, при падении потен-
циала в направлении

SOfr

Фиг. 7. Фиг. 8.

анод—катод не больше 2 000 V. Трансформа-
торные Р. а. дают .во вторичной цепи или пуль-
сирующий ток или ток постоянного напряже-
ния. Простейшей схемой для получения пуль-
сирующего тока (фиг. 4—в первичной цепи
кривая тока а, во вторичной—Ъ) является
схема с одним кенотроном (фиг. 5). Здесь Т—
трансформатор высокого напряжения, г\—ке-
нотрон, 11—рентгенова трубка, а Их и IIR—
трансформаторы накала. Более сложной схе-
мой является схема с че-
тырьмя кенотронами,поз-
воляющая использовать
обе полуволны (фиг. 6):
г\, v2, v3 и vA—кенотро-
ны, R—трубка и Нх, Нг,

Фиг. 9. Фиг. Ю.

Н3, Н4 и IIR—трансформаторы накала. Через
трубку идет ток, кривая к-рого с изображена
на фиг. 4. Пульсирующий ток м. б. получен
и при помощи механич. выпрямителя, рабо-
тающего по схеме фиг. 7. Он представляет со-
бой диск из изоляционного материала с ме-
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таллич. контактами, вращаемый при помощи
синхронного двигателя с 1 500 об/м.

Для получения тока постоянного напряже-
ния необходимо иметь схему или с одним или
•с двумя конденсаторами. На фиг. 8 С—кон-
денсатор, включенный параллельно рентгено-

вой трубке. Вслед-
] -/~^—' ^Г^ "•? ствие униполярной •

проводимости кено-
трона одна обклад-
ка конденсатора за-
ряжается положи-

тельно, вторая—отрицательно. Кривая напря-
жения имеет небольшие колебания, изобра-
женные на фиг. 9. В промежутке времени от
tx до t2 конденсатор заряжается до разности
потенциалов 7 г и в промежутке от t2 до i[ кон-
денсатор разряжается до разности потенциат
лов Vр. Следующей схемой конденсаторного
аппарата является аппарат с двумя кенотро-

ф и г . !

•нами х\ и г\2 и двумя конденсаторами Сг и С2
<(фиг. 10). Эта схема позволяет удвоить напря-
жение Vf, даваемое трансформатором. Кри-
вая напряжения изображена на фиг. 11. Ем-
кость конденсаторов, употребляемых при этих
схемах, составляет 0,05—0,1 JJLF. В целях по-
лучения весьма сильных мгновенных нагру-
зок наА.рентгенову трубку (до 1 А) в практику

входят аппараты трех-
фазного тока с шестью

Фиг. 14.Фиг. 13.

кенотронами (фиг. 12). Кривые напряжения,
даваемые трехфазным трансформатором, изоб-
ражены на фиг. 13, а кривая напряжения на
рентгеновой трубке представлена на фиг. 14. Ко-
лебания составляют ок. 6% от максимального.

Медицинские Р. а. строятся или до 100 kV
(диагностические), дающие мгновенные на-
грузки на трубку 200—600 т А и больше, или
до 220 kV (терапевтические) с нагрузкой до
10 т А . Р. а. для структурного и химич.
анализа дают максимальное напряжение до
100 kV при одном заземляющемся полюсе.
Для просвечивания материалов употребляют-
ся те же Р. а., что и при терапии.

Лит.: G r o s s m a n n G., Physikalische und teclini-
sche Grundlagen d. R6ntgentherapie, B.—W., 1925;
G l o c t t e r R., Materialpriifung mit Rontgens.trahlen
unter besonderer Berucksichtigung der Rontgenmetal-
lographie, В., 1927. . H. Сепяков.

РЕНТГЕНОВЫ ЛУЧИ, электромагнитные
колебания (открытые в 1895 г. В. К. Рентгеном
и названные им Х-л у ч а м и), отличающие-
ся от видимодо света значительно более ко-

роткою длиною волны: для видимого света
длина волны X = 0,4-̂ -0,8 • 10~4 см, для Р. л.
А= 10~7-f-10~9 см. Р. л. получаются при вне-
запной остановке быстро летящих электронов
в специальной рентгеновой трубке (см.), со-
стоящей (фиг. 1) из откаченного сосуда, в
к-рый введены: ка-
тод К, на котором Фиг. 1.

электроны образуются, и антикатод АК, в ко-
торый электроны ударяют, пройдя ускоряю-
щую разность потенциалов в несколько десят-
ков тысяч V (А—анод). При столкновении
электронов с веществом антикатода и полу-
чаются Р. л.

Методы обнаружения и основные свойства
Р. л. Р. л. могут быть обнаружены по следу-
ющим действиям: 1) Ф л у о р е с ц е н ц и я .
Р. л. вызывают свечение многих веществ, напр,
платиносинеродистого бария, светящегося под
действием Р. л. зеленым светом, к к-рому глаз
особенно чувствителен. Из этого вещества, на-
несенного тонким слоем на картон, готовят
флуоресцирующие экраны, широко применяе-
мые в физич. лабораториях и с диагностич. це-
лями в медицине. Проходя через просвечивае-
мое тело, Р. л. поглощаются (и притом раз-
лично) в зависимости от плотности вещества,
через к-рое они проходят, и от его толщины.
Наименее проницаемым для Р. л. из металлов
оказывается свинец, наиболее проницаемым—
алюминий. Кости менее пропускают Р. л., чем
мускулы, что позволило Рентгену впервые
наблюдать скелет живого человека сквозь
его внешний покров. При больших напряже-
ниях (>100 kV) получаются ж е с т к и е Р. л.
с большой проникающей способностью, для
к-рых различие плотностей (напр, кости и
ткань) сказывается уже не так сильно. Кар-
тина на экране получается мало контрастной.
При напряжениях порядка 50 kV получаются
м я г к и е Р. л., настолько поглощаемые, что
они дают на экране лишь очертания внешних
контуров предмета.

2) Ф о т о г р а ф и ч е с к о е де и с т в и е.
Р. л. вызывают фотографич. реакции более ак-
тивно, чем видимый свет. Проявленная после
соответствующей экспозиции фотографич. пла-
стинка дает почернение, возрастающее при не
слишком больших экспозициях, пропорцио-
нально упавшей на нее энергии Р. л. Затем

почернение идет мед-
леннее. Знание кривой
почернения позволяет
сравнить интенсивности
Р. л. (фиг. 2). Ее вид
зависит от сорта пласти-
нок, состава проявите-
ля и времени проявле-
ния. Почернение опре-
деляется как натураль-
ный логарифм отноше-
ния количества света,

падающего на пластинку, к количеству света,
сквозь нее прошедшего. Эти величины изме-
ряются с помощью специальных фотометров.
Однако такое сравнение допустимо «лишь для
лучей одинаковой жесткости, т. к. фотогра-
фич. действие Р. л. разной жесткости раз-

12 24
Интенсивность

Фиг. ?.
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лично. Фотохимич. действие Р. л. возрастает
•с количеством поглощенной веществом лучи-
стой энергии, прэдому жесткие Р. л. слабо дей-
ствуют на фотоэмульсию; для усиления эффек-
та чувствительный слой делается по возмож-
ности толще. Выгодно также употреблять не
пластинки, а пленки, покрытые эмульсией с
обеих сторон. Действие очень жестких Р. л.
на пленку можно в несколько раз повысить,
если к чувствительному слою на время экс-
позиции приложить у с и л и в а ю щ и й эк-
р а н , покрытый слоем вольфрамовокислого
кальция, флуоресцирующего под действием
Р. л. синим цветом, активно действующим
на фотографич. эмульсию. К фотохимич. дей-
ствиям Р. л. нужно отнести и их биологич.
действия. В общем действие Р. л. на организм
при достаточно больших дозах резко отрица-
тельное. Особенно страдают железы внутрен-
ней секреции, даже не подвергавшиеся непо-
средственно облучению Р. л. (повидимому
под влиянием вырабатываемых в организме
токсинов). Особенно опасно действие на орга-
низм сильно поглощаемых мягких Р. л. Под
влиянием их развиваются трудно заживающие
язвы и злокачественные опухоли (рентгенов-
ский рак), требующие ампутации пораженно-
го органа. Поэтому работа с рентгеновыми
лучами должна удовлетворять определенным
условиям безопасности [х].

3) И о н и з и р у ю щ е е д е й с т в и е Р. л.
Под влиянием проходящих Р. л. воздух и дру-
гие газы делаются проводящими благодаря
возникающим в них ионам. Если между элек-
тродами создать ионизацию воздуха, то ион
направится к электроду обратного знака по
отношению к заряду иона, и возникает элек-
трич. ток. При возрастании потенциала ме-
жду электродами этот ток увеличивается одна-
ко до определенного предела (ток насыщения),
который наступает, когда все образующиеся
ионы будут достигать электрода, не успев
уничтожиться путем соединения с ионом про-
тивоположного знака ( р е к о м б и н а ц и я ) .
Ток насыщения может служить мерой интен-
сивности Р. л. По международному соглаше-
нию в Стокгольме (в 1928 г.) постановлено
считать интенсивность Р. л. равной единице,
если при полном использовании энергии воз-
никших в воздухе вторичных электронов они
вызывают появление тока насыщения в одну
электростатич. единицу (3,3 • 10~10 А). Изме-
рения производятся с помощью и о н и з а -
ц и о н н о й к а м е р ы (фиг. 3): Р. л. посту-

действия в этом случае больше. Выводное
окошко сделано для того, чтобы лучи, попа-
дая на стенки камеры, не вызывали дополни-
тельного образования еарядов (см. ниже фото-
эффект). Работа с ионизационной камерой
дает наибольшую точность и простоту изме-
рения интенсивности Р. л.

Диффракция Р. л. от кристаллов была осу-
ществлена в 1912 г. по мысли Лауэ. Р. л.
рассеиваются отдельными атомами (электрона-
ми) вещества, на которое падают. Отдельные
рассеянные волны Р. л. между собой интер-
ферируют. В кристаллах атомы расположены
упорядочений, образуя пространственную ре-
шетку (см. Кристалл). Интерференция Р. л.,

рассеянных от такой ре-
шетки, дает эффект как
бы отражения от систем
атомных плоскостей ре-

шетки. При этом необходимо
выполнять условие Брагга:
2 d sin 9? = мА,где d—расстоя-
ние между атомными слоя-
ми, у—угол падения, равный

углу отражения (фиг. 4), К—длина волны
Р. л., п—целое число—п о р я д о к с п е к т р а
(см. Рентгенографический анализ).

Для фотографирования спектров Р. л. при-
меняются специальные спектрографы. На
фиг. 5 приведена схема спектрографа Брагга:
S, S—щели, вырезающие узкий пучок Р. л.,
К—кристалл,Р, Р—фотографич. пленка. Кри-

сталл медленно
вращается, при
этом он стано-
вится к падаю-

Фиг. 4. 4=i==:

тему пучку под различными углами <р. В ка-
ждом положении он может отразить Р. л.
лишь определенной длины волны, удовлетво-
ряющей ф-ле Брагга. Отраженный луч попа-
дает на определенное место пленки. В резуль-
тате получится спектр, напоминающий обыч-
ные оптич. спектры. На фиг. 6 изображена
спектрограмма излучения рентгеновой труб-

\00-300V
пагот в пространство
мел-еду металлич.пла-
стинами—электродами—Ех и Е2 через окошко
F 1 ? сделанное в стенке камеры. Электроды
укреплены на изоляторах гх и га; электрод Е2
соединен с батареей в несколько сот V, элек-
трод Е}—с чувствительным электрометром е.
Пространство между пластинами заполнено
воздухом или другим газом. Выгодно брать
тяжелые сильно поглощающие Р. л. газы
(SO2, С2Н5Вг, CH3J), так как'ионизационные

Т. Э. т. XIX.

Фиг. 6.

ки с вольфрамовым антикатодом. Видны от-
дельные спектральные линии (JC-серия в раз-
ных порядках) на фоне непрерывного спектра.
Заменяя фотографич. пленку ионизационной
камерой, можно весьма точно промерять рас-
пределение интенсивностей в спектре рентге-
новых лучей.

Спектры Р. л. 1) Н е п р р р ы в н ы й с п е к т р
(фиг. 7—получен с вольфрамовым антикато-
дом) имеет распределение интенсивностей по

30



611 РЕНТГЕНОВЫ ЛУЧИ 612

длинам волн с максимумом и резким обрывом
со стороны коротких волн. Граница непрерыв-
ного спектра зависит от напряжения на рент-
геновой трубке и определяется равенством,
полученным из теории квант Эйнштейном:

5 12,3

(V—напряжение в kV; Я в А). Длина волны с
максимальной энергией равна ~ 3/2 предель-
ной. Т. о. при повышении напряжения спектр
удлиняется в сторону коротких жестких волн..
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Полное количество энергии J , заключенное
в непрерывном спектре, зависит от напряже-
ния V, порядкового номера Z, материала ан-
тикатода и силы тока г в трубке: J пропорцио-
нально iV2Z. Величина iV—мощность ка-
тодного пучка в трубке. Тогда величину -?->

пропорциональную VZ, можно назвать кпд
рентгеновой трубки, т. е. доля энергии ка-
тодных лучей, превращенная в рентгеновы
лучи, растет пропорционально напряжению
на трубке. Вообще эта величина меньше 1%,
т. е. полезная отдача рентгеновой трубки
весьма мала.

2) Л и н е й ч а т ы й с п е к т р . Кроме не-
прерывного спектра в излучении рентгеновой
трубки содержится ряд монохроматич. лу-
чей, характерных для веществ антикатодов.
Эти спектральные линии группируются в се-
р и и . Наиболее короткими волнами отли-
чается 1£-серия, затем следует L-, М-, N-ce-
рии. Их происхождение объясняется так. По
современным представлениям электроны во-
круг ядра располагаются на определенных
энергетич. у р о в н я х , обозначаемых бук-
вами, начиная от ядра (К, L, М и т. д.). Если
удалить электрон с одного из уровней, то на
его место будут перескакивать электроны с
других уровней, теряя при этом часть своей
энергии, которая перейдет в порцию (квант)
электромагнитной энергии определенной ча-
стоты. Этому событию будет соответство-
вать появление определенной линии в спек-

тре. Частота эта определится из уравнения
W „-We

v =-v—'
где Wa и We—энергия электрона на началь-
ном (до перескока) и на конечном уровнях,
h—универсальная постоянная Планка, рав-
ная 6,55 • 10~27 эрг. ск. Переходы на Jf-уровенъ
дают if-серию, на 1/-уровень дают jL-серию
и т. д. Каждая серия состоит из определенного
числа линий, относительное расположение и
интенсивность ( я р к о с т ь ) к-рых вполне оп-
ределены. Линия, образованная при переходе
с ближайшего, более высокого уровня, обо-
значается буквой а, со следующего—/5 и т. д.
При обратном процессе поднятия электрона
на более высокий уровень соответствующая
энергия должна поглотиться. Удалить элек-
трон с его уровня можно либо подняв его на
более высокий уровень либо же выбросив его
вовсе из атома: В нормальном состоянии все
места на уровнях электронами заняты. Оста-
ется последнее. Работа W вырывания электро-
на из атома м. б. выражена в V (W = eV; e—•
заряд электрона) и определяет тот потенциал
( п о т е н ц и а л в о з б у ж д е н и я ) , который
нужно приложить к рентгеновой трубке, что-
бы выбить электрон с данного уровня и тем
самым получить соответствующую ему серию
линий. До достижения этого критич. напря-
жения линии серии отсутствуют. При увели-
чении напряжения выше—интенсивность ли-
ний быстро растет [по Вебстеру и Кларку про-
порционально (V—F')8/2, где V—потенциал
возбуждения], делаясь значительно больше,
чем интенсивность окружающего линию фона
непрерывного спектра. Схема электронных
перескоков и полученных при этом серий дана
на фиг. 8. Энергия электрона V вольт равна

12 Ч

энергии кванта Р. л. длиною волны X = ^ф-,
который определяет границу данной серии.
Этот квант получился бы при падении элек-
трона извне атома на соответствующий уро-
вень. Обратно, поглощаясь электроном на
соответствующем уровне, этот квант может
выбросить электрон из атома. Детальное изу-
чение спектров показало, что уровень К—
одиночный, уровень L распадается на три
подуровня, уровень М—на пять, каждый из
к-рых имеет свой потенциал возбуждения: и
свою границу. По-
этому понятно, что
L- и другие серии

Фиг. 8. X / / : J Г***
О Периферия атма

должны быть более сложного строения, чем
ijr-серия. Эта последняя содержит две более
яркие линии Ка и if/?, из к-рых первая двойная
(Каг и Ка2). Интенсивности их относятся, как

Ках: Каг: Кр = 100,: 50 : 35.

Из многочисленных линий L-серци особенно
ярки две La и L(l с отношением интенсивностей.
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2 : 1 . Частоты спектральных линий равных
элементов находятся в простой зависимости
от атомного номера элемента по закону Мозли:

где R и а—постоянные. Ф-ла выполняется в
большинстве случаев настолько точно, что
позволяет предсказать длины волн еще неот-
крытых элементов и по этим линиям их разы-
скать. Т. о. в последние годы были открыты
новые элементы: гафний (72), мазурий (43),
рений (75), иллиний (61). Для целей химич.
анализа исследуемое вещество помещается на
поверхности антикатода, и получающиеся в
трубке Р. л. исследуются с помощью вращаю-

Т а б л . 1 . — Д л и н ы в о л н в и к с - е д и н и ц а х
л и н и й К-с е р и и.

в а ж н е й ш и х

z

92
78
74

r 1 7
42
29
26
24
13

и

Эле-
мент

и
Pt
W
Ag
МО
Си
Fe
Cr
Al

V

115
78,1
69,3
25,5
20,0

8,86
7,10
5,98
1,55

131,0
190,1
213.52
562 64
712,08

1511,16
1936,51
2 288,Ь5
8 319,10

126,4
185,3
208,85
558,21
707,8

1 537,26
1 932,30
2 281,81

—

111,9
163,4
184,36
496,33
631,24

1 389,33
1752,72
2 080,45
7 910,5

X'
граиич-

107,5
157,8
178,06
481,8
618,48

1377,65
1 740,5
2 066,3
7 917,0

и Al хотя и не ^потребляются обычно для антикатодов, но
приведены как крайние случаи большого и малого Z.

Т а б л . 2 . — Д л и и I>I в о л и в и к с - е д п и и ц а х
л п д и ii L-i- e p и и .

Потенциал возбуждения дан для паиболее жесткого подуровня

щегося кристалла. Табл. 1 и 2 дают длины волн
важнейших линий К- и L-серий ряда элемен-
тов, наиболее употребительных в практике
как материал для антикатода.

Рассеяние и поляризация Р. л. Падая на ве-
щество, Р. л. рассеиваются входящими в его
состав электронами по всем направлениям,
но с неодинаковой интенсивностью. Наимень-
шее рассеяние наблюдается в направлении,
перпендикулярном к падающему пучку (фиг. 9,
где АI—алюминиевый экран, перпендику-
лярно к к-рому падает пучок Р. л.; пунктир—
вычисленное значение интенсивностей; сплош-
ная линия—наблюдаемое значение). Длина
радиуса-вектора показывает яркость лучей,
рассеянных в направлении под углом В к па-
дающим. Теоретическая зависимость такова:
J = JX (1+cos2 в). При малых углах рассеяние
больше, чем вытекает из теории. Если пре-
небречь поглощением, то каждый г вещества
рассеивает около 0,2 падающей на него энер-
гии (табл. 3).

Т а б л . 3 . — К о э ф и ц и е н т р а с с е я н и я н а I г
в е щ е с т в а .

}. в А

0,12
0,71

С

0,14
0,18

А1

0,14
0,20

Си

0,18
0,29

Ag

0,35
0,47

P b

0,(57
0,82

Наличие рассеянных (в т о р и ч н ы х) Р. л.
указывает на необходимость работающим с
Р. л. защищать себя от действия не только
прямого пучка Р. л., но и от вторичных лу-
чей, рассеянных предметами, на к-рые падают
не р в и ч н ы е Р . л. (напр, стены). Спектраль-
ный состав вторичных Р. л. в основе совпадает
с составом первичных, отличаясь однако ря-
дом особенностей. В спектре вторичных лу-
чей кроме линий-, имеющихся в спектре пер-
вичных, заметны линии, несколько смещен-
ные в сторону длинных волн ( э ф ф е к т К о м-
п т о н а), а также линии, характерные для
рассеивающего вещества (радиатора). Эффект
Комптона объясняется с квантовой точки зре-

ния след. образом. Столкновение
кванта с электроном рассматри-
вается как столкновение упругих
шариков. Если электрон слабо
связан, то по законам упругого
удара он испытает явление отдачи
и вылетит за пределы атома (элек-
троны отдачи). Отразившийся от
него квант потеряет при этом
часть энергии, а так как энергия
кванта е связана с частотой соот-
ношением e—hv, то длина волны А
должна при этом увеличиться. Из-
менение ДА (в А) связано с углом
рассеяния В соотношением:

ДА = 0,048 sin2 - | .

а ж и с Г; ш и х Появление характеристич. линий
радиатора, или с п е к т р а ф л у -
о р е с ц е н ц и и , представляет вто-
ричный процесс. Сначала квант
первичного луча выбрасывает
электрон из атома рассеивающего
вещества (ф о т о э ф ф е к т), а за-
тем на освободившееся место па-
дают электроны с более высоких
уровней, давая сериальные излу-
чения. Исследование вторичного
излучения годится для производ-
ства химич. анализа в том случае,

если вещество столь летуче, что не м. б. поме-
щено на антикатод рентгеновой трубки и под-
вергнуто там электронной бомбардировке.
Для получения спектра флуоресценции необ-
ходимо, чтобы в спектре первичных лучей бы-
ли длины волны, равные или меньшие А',-—
границы серии. Рассеяние Р. л. связано^с их
поляризацией. Лучи, рассеян-
ные под углом 90° к первич-
ному пучку, вполне поляри-
зованы. В них электрич. ко-
лебания происходят парал-
лельно падающему пучку. Их
поляризацию можно исследо-
вать, снова рассеяв от друго-
го тела и исследуя яркость
третичных лучей по разным
направлениям. Было показа-
но, что лучи флуоресценции не
поляризованы. Непрерывный
спектр выходящих из трубки
Р. л. поляризован отчасти.Се-
риальное излучение вовсе не поляризовано.

Поглощение (абсорбция) Р. л. При прохож-
дении через тела Р. л. теряют интенсивность
по закону

J = J0<ffid,

где /<•—коэфициегтт поглощения, й—толщина

*20

Al

Фиг.
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пройденного слоя вещества. Иногда этот за-
кон выражают так:

J = J oe-"m,
где/*—м а с с о в ы й коэфициент поглощения,
т—масса вещества, пронизываемого пучком-
Р. л. сечением в 1 см2;

Q—плотность вещества. Массовыми коэфициен-
тами поглощения удобно пользоваться для
вычисления поглощения сплавов, соединений
или просто смесей разных элементов. Погло-
щение Р. л. есть свойство атомное, не зави-
сящее от того, в какую комбинацию с другими
атомами входят атомы рассеивающего эле-
мента. Поэтому если в просвечиваемое тело
входят элементы в весовых количествах в
V\%, Рг% и т. д. и их массовые коэф-ты аб-
сорбции равны иг, /и2, то массовый коэф. аб-
сорбции смеси равен

В таблицах иногда дается Ф/г—глубина, на
к-рой Р. л. поглощаются наполовину: di/2 =

— — - = ~— Поглощение"/* сильно зависит от

длины волны и от атомного номера Z погло-
щенного тела: оно растет приблизительно
пропорционально кубу обеих величин

J = WZ\ A)
Защита от Р. л. основана на поглощении со-
ответствующими экранами. Наиболее удоб-
ным для этого материалом оказывается сви-
нец (по удобству обработки и высокой погло-
щающей способности; Z = 82). Нормы защиты
от Р. л. выражают через толщину свинца
(свинцовый эквивалент). Чем больше напря-
жение на трубке, тем жестче Р. л. и тем тол-
ще д. б. от них защита. При работе с напря-
жением до 100 kV достаточна защита 2 мм
свинца = 6 мм просвинцованной резины = 10мм
свинцового стекла = 30 мм баритового бетона
(баритовый бетон составляется из смеси из-
мельченного барита BaSO4 и цемента). При
работе с большим напряжением (до 200 kV)
достаточна защита, эквивалентная 4 мм свин-
ца. Спектры поглощения для Р. л. отличаются

зоо
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Фиг. 10.

следующей особенностью: линий поглощения
нет, но есть полосы, имеющие резкую границу
со стороны длинных волн. Поглощение осо-
бенно сильно для тех лучей, к-рые способны
вырывать из атома электроны. Эти лучи дол-
жны со стороны длинных волн иметь границу,
совпадающую с границей серии А' (см. выше),

дающую границу полосы поглощения. Для
JC-слоя такая граница одна, для L-слоя их
три, дляМ-слоя—пять.Положение их настоль-
ко определенно, что может служить для хи-
мич. анализа. Правда, для легких элементов,
напр. Р, Cl, S, положение границы несколько
меняется в зависимости от химич. соединения,
в к-рое входит элемент. Более того, по резко-
сти, с какою выявляется эта граница, можно
с большой точностью (до 7л %) определить со-
держание данного элемента в поглощающем
слое. Общее его количество м. б. несколько
м?. Фиг. 10 дает ход кривой поглощения с дли-
ной волн для платины. С обеих сторон от гра-
ницы справедлив закон (А), но значение к при
переходе через границу резко меняется, уве-
личиваясь скачком от кг до к2.

Для;Д-серии Pt(78) W(74) Ag(47) Cu(29)
^ 5,3 ti,0 7,1 8,0

Для L-серии эта величина гораздо меньше:

для платины границы L l s L2, L3, для -г1 соот-

ветственно 1,4; 1,8; 2,8. На фотографиях не-
прерывного спектра (фиг. 6) часто видны как
бы границы А и В поглощения даже при отсут-
ствии поглощающего тела. Они соответствуют
длинам волн, особенно поглощаемых броми-
стым серебром, фотографич. действие к-рых
поэтому особенно велико. Резким различием
поглощения в различных местах спектра поль-
зуются для-поглощения определенных линий
в спектре, делая его более однородным. Так,
при пропускании Р. л. з?
от трубки с медным ан- ~ ю Г\ ('24
тикатодом через тон-
кую пластинку никеля
(фильтр) весьма силь-
но поглощается КР ме-
ди и более яркая ко-
ротковолновая часть
непрерывного спектра, "§ s
остается почти чистое
излучение Ка меди.
Для получения одно-- :

родного излучения от
др. антикатодов обык-
новенно употребляют- 0J
ся фильтры (табл. 4).
Действие цирконового
фильтра на спектр трубки с молибденовым ан-
тикатодом показано на фиг. 11 (сплошная ли-
ния—без фильтра, пунктир—с фильтром).

Табл. 4.—Ф ильтры для полученияодно-
родного излучения для различных

антикатодов.

Фиг. п .
"0J3A

Материал
антикатода

Вещество
фильтра

Толщина
фильтра

в мм

Хром . . ,
Железо . .
Медь . .
Молибден
Серебро

В анадий
Марганец
Никель
Цирконий
Палладий

5
7

30
30

Длина вол-
ны монохро-
матич. лу-

чей в А*

2,237
1,935
1;539
0,710
0,530

После фильтрации.

Наоборот, применяя фильтры, для которых
граница сильного поглощения лежит вне ис-
следуемой области спектра, мы можем унич-
тожить в спектре лучи с большой длиной
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волны, и чем толще фильтр, тем менее мягких
лучей останется после его прохождения. Та-
кие фильтры применяются в рентгенотерапии,
чтобы избавиться от обжигающих кожу мяг-
ких Р. л. Для получения непрерывного спек-
тра Р. л. пользуются трубкой с вольфрамовы-
ми антикатодами. Если напряжение на труб-
ке меньше 69,3 kV, то iC-серия вольфрама в
спектре отсутствует, L-серия (Я = 1,5-Н,1 А)
почти сполна поглощается стеклянными стен-
ками трубки. Весьма мягкие Р. л. (А> 2,5 А)
уже настолько сильно поглощаются возду-
хом, что работа с ними должна производиться
в вакууме, для чего конструируются допу-
скающие откачку приборы. Необходимое раз-
режение порядка 0,1 мм Hg. Для Р. л. с дли-
ной волны порядка 10 А требуются уже вы-
сокие разрежения (табл. 5).

Т а б л . 5. —Толщина
глощающая

с л о я р а з н ы х
л . н а п о л о в и н у

д в А

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,5
2,0
2.5
5,0

10,0

Воз-
дух*

_
—

723
350

195 ,
69 •
32,7
17,9

2,9
0, 478

• н2о

3,31
1,92
О.9В5
0, 177
0,252
0,1)792
0,0J42
0,0175
0, 002Л
O.OU1U02

* При 0° н 760 мм

С

1,75
1,25
0,753
0, 126
0,21
0,0816
0,0358
0,0191
0J0X75
0,003397

цавлеиия

А1

0,877
0/241
0,0795
0,0352.
0,0182
0,0:)53
0,0021
0,00122
0,0001oS

—

ртутного

Си

0,0508
0,00778
0,00218
0,00107
0,00546

•—

—

столба.

Ag

0,0107
0,00171.
0, 0!Ш8
0,0 1152
0,0U8 J6
0,000256
о,ооо1).:-!
0,000588

—

Р Ь

0,015 V
0,0.И87
0,OOJooB

—

.

—

Фотоэффект Р. л. При столкновении кванта
света с электроном он либо как бы упруго от-
ражается от последнего (эффект Комптона),
отдавая электрону часть своей энергии, ли-
бо же поглощается электроном, отдавая свою
энергию сполна (фотоэффект). При этом элек-
троны (вторичные катодные лучи) вылетают
с весьма большими скоростями, сравнимыми
со скоростями первичных катодных лучей в
рентгеновой трубке.

Скорости фотоэлектронов зависят от А их
вызвавшего луча и от того энергетическо-
го уровня, с которого сорван электрон, по-
глотивший энергию кванта. Количественно
это явление объясняется с точки зрения тео-
рии квантов. Именно при фотоэффекте погло-
шается квант лучистой энергии, равный hv.
Часть его энергии идет на вырывание электро-
на с его уровня V. Остальная энергия пере-
ходит в кинетич. энергию к вырванного элек-
трона, т. е.

•к = hv - V.

Для кинетич. энергии быстро летящего элект-
рона теория относительности дает выражение

Ь = =,-1

где т0—масса покоящегося электрона, с—
скорость света. При малых скоростях формула
переходит в обычную h — ътьг. В ионизации
воздуха вырывание фотоэлектронов есть про-
цесс первичный. Эти последние, сталкиваясь
с молекулами, и производят всю ионизацию,
вызванную освещением газа Р. л. Количество
вырванных фотоэлектронов определяется чис-
лом поглощенных квантов. В нек-рых слу-

чаях число фотоэлектронов м. б. больше числа
поглощенных квантов (сложный фотоэффект,
э ф ф е к т Оже). Фотоэффект играет также
основную роль и в фотохимич. действиях Р. л.

Отражекие и преломление Р. л. Показа-
тель преломления Р. л. меньше единицы и
весьма мало от нее отличается. Поэтому от
полированной поверхности Р. л. способны отра-
жаться, давая явления полного внутреннего
отражения лишь при небольших углах, ог-
раниченных предельным углом &, по значению
которого показатель преломления м. б. опре-
делен. Так как показатель преломления п < 1,
то для рентгеновых лучей тела являются как
бы менее плотными, чем пустота (или воздух),
так что «внутреннее» отражение для рентге-
новых лучей имеет вид внешнего (табл. 6).
Отличио показателя преломления от единицы

пропорционально плотности ве-
щества зеркала и квадрату длины
волны Р. л. В призме с весьма
тупым углом рентгеновы лучи пре-
ломляются (к вершине призмы)
па весьма незначительный угол
(всего в несколько секунд). Ма-
лость этих величин и некоторая
трудность наблюдения отражения
и преломления объясняют, почему
считалось до последнего времени,
что Р. л. в отличие от света только
рассеиваются, но не отражаются
правильно. Заставляя Р. л. падать
под очень острым углом на обык-
новенную диффракционную ре-
шетку, можно получить извест-

• ные из оптики диффракционные
спектры Р. л. и произвести по ним абсолют-
ное измерение длины волны. В основу изме-
рений длин волн Р. л. положен полученный
из вычислений параметр^ каменной соли, при-
нятый равным 2,81400 А. Определенный т. о.

в е щ е с т в ,
(в см).

Т а б л . 6 . — 3 к а ч е н и е
Д и •&.

в з а в и с и м о с т и от

BemccTFo

Стекло

Сталь
Серебро

А В А

1,279
0,52
1.539
1,279

1-п

4,2-10-6
0,4-10*

24,4 10-6
21,510-6

• '

10'
4'

2 1 '

* - •

ангстрем, которым промерены все длины,волн
Р. л., называется р е н т г е н о л о г и ч е с -
к и м . Сравнение его путем измерений длин
волн обыкновенной диффракционной решет-
кой с обычным ангстремом дало совпадение с
точностью до 1 %.

Лит.: 1) Постановление Нарномтруда СССР от 9/IV
1925 г., 233/389.—К е и Г., Рентгеновские лучи, пер.
с апгл., М.—Л., 1928; З о м м е р ф е л ь д А., Строе-
пне атома и спектра, пер. с пем.л ч. 1, Ъ\.—Л., 1926;
Г л о к е р Р., Рентгеновские лучи и испытание мате-
риалов, пер. с нем. (печатается); К i г с h n e г F. ,
Aligemeine Physik d. Ronttrenslralilen, Handb. rt. Exper.
Physik, heraufgfgeben v. W. Wjen u. F. Harms, B. 24,
Leipzig. 1030. В. Лашкарев.

РЕНТГЕНОВЫ ТРУБКИ. Существуют два
главных способа получения электронов: газо-
вый разряд и накаленная вольфрамовая нить
в вакууме. Отсюда два типа Р. т.: трубки га-
зовые с холодным катодом и трубки Кулиджа
с горячим катодом. Фиг. 1 изображает схема-
тически газовую Р. т. Давление газа внутри
Р. т. Ю~2—10~3 мм Hg. Основные части газо-
вой Р. т.: антикатод А, катод К и регенератор
Р. При наложении достаточно большой раз-
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ности потенциалов положительные ионы, обра-
зовавшиеся вследствие ионизации газа внутри
Р. т., ударяются о катод, вызывая при этом
поток электронов, называемый к а т о д н ы -
ми л у ч ' а м и . Вогнутый алюминиевый катод

фиксирует катодные лучи
на антикатоде на неболь-
шой площадке ( ф о к у с ) .
Почти вся энергия элек-
тронов за исключением
ОД % идет на нагревание
антикатода. Поэтому ан-

, тикатод д. б. охлаждаем.
Жесткость рентгеновых
лучей определяется ваку-
умом Р. т.; чем лучше
вакуум, тем более жест-
кие лучи дает Р. т., и на-
оборот. При работе дав-
ление в газовой Р. т.

вследствие распыления катода (алюминий рас-
пыляется меньше всех металлов) уменьшается
и для поддержания постоянства режима Р. т.
необходимо ввести в нее нек-рое количество
газа. Это достигается
при посредстве регене-

Фиг. 1.

Вид сворхуна
анодную пластинку

ратора Р, к-рый м. б. или угольно-слюдяной,
или осмотический, или Бауера (фиг. 2). Уголь
сильно поглощает газы, отдавая их при нагре-
вании. Нагретый палладий имеет способность
пропускать водород. Наиболее употребитель-
ный р е г е н е р а т о р Б а у е р а основан
ла пористости обожженной глины, кусочки
к-рой впаивают в месте А и В капилляра.

Понижая уровень
ртути ниже А, мы
этим самым даем
возможность не-
большой порции
газа войти внутрь
Р . т. Недостатка-

- fg0 ми газовой Р. т.
В являются легко-

плавкость алюми-
ниевого катода и
трудность поддер-
жания постоян-
ства режима. От-

сюда этот тип Р. т. все больше вытесняется
трубками Кулиджа (фиг. 3). Трубка Кулид-
;ка представляет собою сосуд с двумя изо-
лированными друг от друга электродами:
аптикатод А и катод К. Катодом является
вольфрамовая спираль, накаливаемая элек-
трич. током до t° ок. 2 500° и помещаемая в
моталлнч. цилиндре (или другой формы). Да-

Вид со стороны
направления

главного луча Фиг. 4.

вление газа внутри трубки 10 5—10 8 мм Hg.
Практически газ при таком давлении является
изолятором. При накале вольфрамовой нити
катод испускает электроны, к-рые фокусиру-
ются на антикатоде окружающим нить цилин-
дром. Проводимость трубкижКулиджа одно-
сторонняя. Жест-
кость лучей опре-
деляется прило-
женным напряже-
нием, а сила тока
в трубке—током
накала катода или
температурой ни-
ти катода.

Мощность Р. т.
для данного мате-
риала антикатода
определяется ве-
личиной фокуса.
Требованиерезко-
сти рисунка для
диагностик. Р. т.
и возможно боль-
шей интенсивно-
сти пучка парал-
лельных рентге-
новых лучей для
физич. целей за-
ставляет констру-
кторов дать Р. т.
или с малой вели-
чиной фокуса (о с-
т р о ф о к у с н ы е) или с л и н е й ч а т ы м
фокусом (фиг. 4,1—вид сверху на анодную пла-
стинку, 2—вид^со стороны направления глав-
ного луча, ООХ—ось трубки, АВ—главный
луч). В последнем случае удается значительно
повысить мощность Р. т., обычная мощность

к-рых невелика, дости-
гая 1—2 kW длительно-
го действия. Кратковре-
менные же нагрузки
при напряжениях не
больше 50 kV в диагно-
стич. Р. т. доходят до
1 А. Максимальное на-
пряжение, на которое
строятся современные
медицинские и технич.
Р. т., не превосходит 250
kV при 10—20 т А на-
грузки. В самое послед-
нее время для увели-
чения мощности Р. т.
стали прибегать к вра-
щению антикатода при
эксцентричности оси ка-
тода и антикатода.

Физические Р.т. стро-
ятся или для исследо-
вания структуры веще-

Фиг. 5. Фиг. 6

Фиг. 7.

ства или для спектрометрии. Первые имеют
своим назначением дать определенную дли-
ну волны, по преимуществу К а какого-либо
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тугоплавкого металла. Р. т. с антикатодами
Ag, Rh и Mo ничем не отличаются от обык-
новенных диагностич. трубок. Наиболее же-
лательными антикатодами являются Cir, Fe
и Сг, дающие длины волн 1,5—2 А. Так как

Фиг. 5. ФИГ. 9.

стекло сильно поглощает лучи этой области
длины волн, то или делаются окна из линде-
мановского стекла (стекло, в котором К и Na
заменены Li и Be, фиг. 5) или же конструи-
руются особые Р. т., напр, газовая Х а д д и н -
г а (фиг. 6), состоящая из сменного на шлифе
антикатода А, вставляемого в металлич. тело
трубки, и фарфорового изолятора с катодом К.

Фиг. 10. Фиг. 11.

Тело Р. т. и катод соединяются с изолятором
при помощи п и ц е и н а. Против антикатода
расположены окна, закрываемые тонкими ли-
сточками алюминия (0,05 мм). Антикатод,
катод и тело Р. т. охлаждаются проточной

Фиг. 12.

• водой. Преимущества Р. т. Хаддинга: сменя-
емость антикатода и близость к фокусу труб-
ки. Р. т. для спектрометра имеют своей целью
дать возможность наносить на антикатод лю-
бое вещество, спектр к-рого желательно изу-

чить. Одной из таких трубок яв-
ляется Р. т. 3-й г б а н а (фиг. 7).
Тело ее имеет форму куба, на пе-
редней стороне которого имеется
узкая щель S (< 0,1 мм) для выхода
лучей. Катод К соединяется с те-
лом при помощи металлич. шли-
фа. Антикатод А соединяется с те-
лом при помощи стеклянного шли-
фа, являющегося изолятором между
антикатодом и катодом. Все части
Р. т. охлаждаются проточной во-
дой, что дает возможность повысить
мощность трубки до 2—3 kW.

Медицинские Р. т. делят на два
рода: диагностические—для просве-
чивания и фотографирования чело-
веческого тела и терапевтические—

для лечения. Диагностические (фиг. 8, 9 и 10)
рассчитаны до 100 kV, с острым фокусом, те-
2запевтические—до 200 kV (фиг. 11 и 12), с
тупым фокусом. Первоначальная форма ша-
ра была позднее заменена цилиндром, что поз-
волило сконструировать самозащитную Р. т.
(фиг. 13, 14). Для напряжений > 100kV бли-
зость стекла к антикатоду является опасной

1

Фиг. 1:

в отношении пробоя, и потому средняя часть
Р. т. с внешней защитой делается металличес-
кой (феррохром); Р. т. Ф и л и п с а(фиг.15): а—
бакелитовая гильза, Ъ—латунная оболочка,

Фиг. 14.

с—свинцовая оболочка, d—фильтр, е—окон-
це для выпускания лучей, /—цилиндр из хро-
мистого железа. В Р. т. М ю л л е р а (фиг. 14)
защита достигается свинцовой прокладкой
в 4 мм толщины в средней части и свинцо-
вым стеклом по концам. Возможна и внут-
ренняя защита (Р.т. С и-
м е н с а, фиг. 16), ког-
да антикатод окружается
толстым непроницаемым
для рентгеновых лучей
куском 1 металла, имею-
щим окно 2 для выхода
рентгеновых лучей. Ок-
но 2 закрыто бериллием,

Фиг. 15. Фиг. 16.

непрозрачным для видимых лучей. Р. т. для
просвечивания материалов отличаются от те-
рапевтических лишь большей остротой фокуса.

Лит.: G 1 о с к е г К,., Materialpriifung mit R5nt-
genstrahlen, В., 1927; S i e g b a h n M., Spektroskopie
d. Rontgenstralilen, В.. 19'М. Н. Селяков.

РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, нау-
ка, возникшая в 1913 г. после открытия интер-
ференции рентгеновых лучей (Лауэ, Фридрих
и Книппинг), занимающаяся изучением строе-
ния вещества методами, основанными на ин-
терференции рассеянных рентгеновых лучей.
При освещении вещества рентгеновыми луча-
ми электроны, из которых построены атомы
данного вещества, становятся сами центрами
излучения колебаний той же длины волны.
Происходит р а с с е я н и е рентгеновых лу-
чей. Освещенный образец становится следо-
вательно сам источником излучения. Колеба-
ния, идущие от отдельных электронов, скла-
дываются. Суммарная интенсивность опреде-
ляется фазовыми соотношениями между коле-
баниями, испускаемыми отдельными центра-
ми, которые в свою очередь зависят от рас-
положения рассеивающих центров данной сис-
темы и от положения по отношению к ней на-
правления первичного пучка и направления,
в котором рассматривается рассеянный (вто-
ричный) пучок. Т. о. распределение интенсив-
ности рассеянных лучей по направлениям
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является функцией расположения рассеиваю-
щих центров. Методы Р. а. сводятся к изуче-
нию этого распределения и к определению
расположения рассеивающих центров или си-
стем центров (атомов, молекул) на основании
этого распределения.

Р а с с е и в а н и е р е н т г е и о в ы х л у ч с й
к р и с т а л л а м и . Вследствие правильно-
го расположения атомов в кристалле (см.)
рассеянные ими лучи, интерферируя, имеют
значительную интенсивность только по впол-
не определенным направлениям. Брагги по-
казали, что эти интерференционные макси-
мумы можно рассматривать как простые от-
ражения от граней кристаллов. При этом
отражения могут произойти только при опре-
деленных углах <рп, к-рые данная грань со-
ставляет с направлением первичного пучка и
которые определяются ур-ием Брагга:

2d sin <pn = nk. (1)
Отражения могут происходить и в том случае,
когда угол ср весьма мало отличается от фп.
Величина А<рп очень мала и практически мо-
жет быть наблюдена при специальных усло-
виях. Одним из существенных факторов, оп-
ределяющих величину &<рп, является число
рассеивающих центров, т. е. величина кристал-
ла: она увеличивается с уменьшением раз-
меров кристалла. Практически заметной А<рп
делается при размерах порядка 10~*см и ниже.
Формула (1) является основной для изучения
строения кристаллов. Величины d связаны
определенным образом с размерами элемен-
тарной ячейки кристалла и миллеровсшши
индексами данной грани. Под последними по-
нимают 3 целых числа ht, h2, h3, которые
обозначают, что ближайшая к началу коор-
динат плоскость, параллельная данной грани,

отсекает на осях отрезки ^ , •*- , ^ , где alf

«2» «з—ребра элементарной ячейки. Вели-
чины определяются следующей ф-ией, имею-
щей для общего случая (триклинная систе-
ма) вид:

2Jc31h3hly (2)
где величины к зависят от ал, а2, а3 и углов
между ними а, £, у. Для прямоугольных
систем кп = к23=к31=0, напр, для ромбич.
системы:

1 = ^ + ^ 1 + ̂ . (3)
d* a? ~ a* ~ а| '

1 2 о

Интенсивность отражений для различных гра-
ней неодинакова и зависит от ряда факторов,
вытекающих как из природы самого рассея-
ния, так и из строения кристалла и условий
опыта. Изучение соотношения интенсивностей
отдельных отражений играет весьма важную
роль при определении структуры, о чем будет
сказано ниже.

М е т о д ы а н а л и з а с т р о е н и я к р и -
с т а л л о в . При рассмотрении связи между
структурой кристалла и рентгенограммой, по-
лученной тем или другим методом, удобно
пользоваться т.н. ш а р о в о й п р о е к ц и е й
кристалла. Такую проекцию получим, окру-
жив кристалл сферой и проведя из центра
нормали ко всем граням. Точки пересечения
нормалей с поверхностью шара называются
полюсами граней и представляют шаровую
проекцию. Если RO—направление пучка

(фиг. 1) лучей длины волны Я, то какая-либо
грань (h-L h2 h3) отразит лишь в том случае,
если нормаль к ней составляет с осью пучка
угол 90° — <р (<р—угол Брагга), т. е. нормаль
лежит на конусе с осью RO и раствором 90°—ср,
иначе говоря, если полюс этой грани лежит на
круге А А (отражающий круг полюсов). Для
каждой грани условием отражения будет на-
хождение полюса на соответствующем кру-
ге. При произвольном по-
ложении пучка по отно-
шению к осям кристал-
ла вероятность положе-
ния какой-либо грани на
о т р а ж а ю щ е м к р у -
г е весьма мала, и в об-
щем случае мы отраже-
ния не получаем. Для то-
го чтобы иметь полюсы.
на отражающем круге, необходимо иметь пе-
ременными или ориентацию кристалла по
отношению к пучку или длину волны. В пер-
вом случае или вращают кристалл ( м е т о д
в р а щ е н и я ) или берут образец мелкокри-
сталлический ( м е т о д п о р о ш к о в ) . Во
втором случае пользуются сплошным спек-
тром ( м е т о д Л а у э). Эти три метода яв-
ляются основными методами изучения стро-
ения кристаллов.

М е т о д Д е б а я - Ш е р р е р а - Х ё л л а
(метод порошков). Образец для исследования
является мелкокристаллич. агрегатом. При
достаточной малости величины кристалликов
последние имеют какую угодно ориентацию,
т. е. полюсы любой грани лежат во всех точ-
ках сферы, а следовательно и на отражающем
круге. Т. о. для каждой грани мы получим
отраженные лучи. Так как весь отражающий
круг для данной грани в этом случае запол-'
нен полюсами, то все отраженные от этой
грани лучи идут по образующим конуса с
осью RO-L и углом 2ф (фиг. 1). Каждой грани
(hx h2 h3) с расстоянием между плоскостями

Л1А2Аз с о о т в е т ствует свой конус отражен-,
ных лучей с углом 2<рь, % ь . На пластинке,
поставленной перпендикулярно первичному
пучку, получится ряд кругов. Если расстоя-
ние пластинки от образца D и радиусы кру-
гов г, то

t g 2 p = J - (4)
Обычно же образец устанавливают на оси ци-
линдрич. камеры; на цилиндре помещается
фотографий, пленка. На пленке получается
ряд линий (пересечение конусов с цилиндром),
симметрично расположенных относительно
плоскости,проходящей через направление пуч-

Фиг. 2.

ка и ось цилиндра (фиг. 2). По расстояниям
между симметричными линиями I определяют
углы отражений:

где R — радиус цилиндра. Рентгенограмма
Дебая позволяет следовательно определить
углы отражений для всех граней (у которых
— < 1) и по ф-ле Брагга вычислить расстоя-
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ния между плоскостями. Неизвестными оста-
ются индексы соответствующих граней. Для
определения симметрии и размеров элементар-
ной ячейки на основании расстояний между
плоскостями или же по углу <р пользуются
квадратичной ф-ией. Ф-ла Брагга переписы-
вается так:

(6)у = т • -,2у

Подставиз d, из (2), получаем:

sin2 <p=~l f(aL, о2, Оз, а, /?, у, hu h.2, йв). (7)

Вид квадратичной функции определяется
формой элементарной ячейки, т.е. кристалло-
графичс ской системой;
для кубической системы:

й§); (8)

(9)

для тетрагональной системы:

для гексагональной системы:

sm»сР = ̂ (й» + лз+м.) + £ /о
Если параметры заданы, то, подставляя раз-
личные комбинации чисел ht, h2, h3, получим
всевозможные углы отражений.
. Расчет рентгенограмм Дебая сводится к
определению такой квадратичной функции от
/гх, /га, Л3, в к-рую укладываются все найден-
ные углы (р. Подыскание квадратичной ф-ии
довольно легко для кубич. системы, не очень
сложно для тетрагональной, гексагональной
и ромбоэдрической, где в квадратичную ф-ию
входят два коэфициента, и весьма слоняно для
остальных систем. Кубическая система легко
узнается потому, что по (8) отношение sin2 <p
д. б. отношением целых чисел 1 : 2 : 3 : 4 : 5 . . .
Определение квадратичной функции связано с
индицированием рентгенограммы, т. е. при-
писыванием каждой линии (каждому углу
ср) определенного триплета hx h2 h3. Иыдицп-
рование рентгенограмм для систем с двумя
параметрами (тетрагональной, гексагональ-
ной и ромбоэдрической) упрощается приме-'
нением графич. метода Хёлла. Если рентге-
нограмма проиндицирована и квадратичная
ф-ия найдена, то вопрос о кристаллографич.
системе и. о размерах элементарной ячейки
(из коэф-та к) решен. В случае простой решет-
ки, т. е. в случае,когда на элементарную ячей-
ку приходится только один атом, этим задача
и исчерпывается. В случае сложной решетки
для решения вопроса о расположении атомов
элементарной ячейки пользуются соотноше-
нием интенсивности между линиями. Интен-
сивность линий на дебаевских рентгенограм-
мах определяется ф-лой:

COSip
) . (11)

Величина 1 +ccs 2 2<p учитывает зависимость
рассеивания отдельным электроном от на-
правления; фактор г/.'2 называется атомным
и определяется распределением электронов
в а т о м е ; 1Ж«7соГ^ ~~ Ф а к т °Р Лоренца, учи-
тывающий отражение от какой-либо грани
рентгеновых лучей, падающих под углом,
несколько отличным от брагговского угла;
увеличение интенсивности, происходящее при
этом, различно в зависимости от угла (р. Фак-

тор W (Т, <р) называется тепловым. Он возни-
кает вследствие того, что атомы не сидят точно
в углах решетки, а находятся в тепловом дви-
жении, колеблясь около узлов как центров
равновесия. Его действие сводится к умень-
шению интенсивности с увеличением угла <р.
Все перечисленные факторы дают непрерыв-
ную зависимость от угла (р. Характерными
для структуры кристалла являются факторы
\S,2 и п; \S 2 называется структурным факто-
ром. Он определяется расположением атомов
в элементарной ячейке и равен квадрату мо-
дуля комплексного выражения:

^i; й2, 7*з—индексы грани, alk, a.2k, a3lt—коорди-
наты к-го атома, Ак—число электронов в ато-
ме. Для центрированной решетки, координаты
узлов к-рой 000 и \ \ - , , он равен

откуда видно, что для случая, когда /г1 + 7?2 +
+ /г3—нечетное число. S=0, т. е. для таких
граней отражения нет. Для решеток с центри-
рованными гранями выпадают отражения для
граней, у которых индексы смешанные, т. е.
к-рые в триплете кг h2 Л3—четные и нечетные
числа, п—фактор повторяемости грани и ра-
вен числу комбинаций чисел frx, h2, hs, для
к-рых квадратичная ф-ия, а также и струк-
турный множитель, неизменны. Все такие гра-
ни дают одну и ту же линию. В кубической
решетке для грани куба п = 6, для грани окта-
эдра 8, для грани додекаэдра 12 и т. д. Распо-
ложение атомов в ячейке можно считать ус-
тановленным, если вычисленное соотношение
интенсивностей между линиями согласуется с
найденными экспериментально. При расчете
весьма существенно значение плотности иссле-
дуемого вещества Q, к-рая позволяет вычис-
лить число атомов или молекул в элементар-
ной ячейке из ф-лы

S X М X 1,649 X 10-24
Q— у — » V.14./

где S—число атомов в элементарной ячейке,
М—ат. вес, V—объем элементарной ячейкит
выраженной в А3, М х 1,649 х Ю-24—вес атома
в г. Основной ход расчета следующий: 1) оп-
ределение углов отражений квадратичной
ф-ии и индицнрование; 2) вычисление разме-
ров элементарной ячей-
ки; 3) определение числа
атомов (молекул) в ячей-
ке из (14); 4) определение
центрированности (тран-
сляционной группы) на
основании выпадающих
отражений; 5) определе-
ние координат атомов на
основании изучения ин-
тенсивностей.

М е т о д в р а щ е н и я .
Образцом для исследо-
вания служит монокри-
сталл. На фиг. 3 А А—от-
ражающий круг для ка-
кой-либо грани, нормаль к к-рой составляет
с осью вращения угол Q. При вращении по-
люс этой грани описывает круги ВВ. Очевид-
но, что грань может отражать при четырех
положениях, соответствующих пересечениям
кругов АА и ВВ. Если перпендикулярно пуч-
ку'поставить пластинку для каждой грани,

ФПГ.
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мы в общем случае получим 4 пятна, лежа-
щих на дебаевском круге для данной грани.
Пятна характеризуются углом 6 и расстоя-
нием пятна до центрального пятна (радиус
дебаевского круга). Последний определяет
угол <р. Зная <р и д, находим Q ИЗ ф-лы:

g = cos у cos д, (15)

к-рая становится понятной из фиг. 4. Так. обр.
если вращать кристалл вокруг какого-либо на-
правления, то легко определить угол любой
:трани с осью вращения, чем пользуются для

определения ориентации моно-
кристаллов металлов, у которых
отсутствует внешнее огранение.

Если М'—шаровая проекция отраженного
-луча (фиг. 4) и FM'=fj, есть угол, к-рый
отраженный луч составляет с осью вращения,
если I есть индекс данной грани, отнесенный
к оси вращения, то оказывается, что

cos,u= —, (16)

где а—расстояние между атомами (период
идентичности) по оси вращения. Это значит, что
все отражения от граней, у которых индекс

по оси вращения один и
тот же, лежат на кону-
се, ось которого совпа-
дает с осью вращения
(фиг. 5). Если снимок
сделать на цилиндрич.
пленку, то на ней мы
получим пятна (фиг. 6),
расположенные по ли-
ниям. Пятна, лежащие
на одной линии, соглас-
но (16) имеют один и тот
же индекс к оси враще-
ния. Индекс на эква-
ториальной линии пя-
тен (^ = 90°) есть нуль

на первой, 1 на второй и т. д. (фиг. 6); рас-
стояние ш,; между линиями пятен и экватори-
.•альной определяет угол:

ctg,«/ = ̂ , (17)

где R—радиус цилиндра. Так.обр. расстояние
:между линиями дает непосредственно (16) рас-
стояние между атомами по оси вращения.

В том случае, когда по внешней форме кри-
сталла размеры его м. б. около г/2 мм, можно
узнать основные кристаллографич. направле-
ния; определение структуры можно вести
•след. обр. Сделав 3 рентгенограммы с вращени-
ем вокруг (100), (010) и (001), определяем пара-
метры по трем осям. Далее определяем транс-

Фиг. 5.

ляционную группу, что легко делается с по-
мощью добавочных рентгенограмм с вращением
вокруг нек-рых направлений, напр, в случае
кубич. решетки соотношения между периода-
ми идентичности по направлению (100), (НО)
и (111) являются характерными для Той или
иной центрированности:

(103) (110)
П р о с т а я к у б и ч . р е ш е т к а . . . a aY'l
Центрированная решетка . . а а Т̂ 2

С центрирован, гранями .
V2

а У З

Дальнейшее индицирование рентгенограммы
не представляет затруднений, т. к., зная раз-
мер элементарной ячейки (углы можно опре-
делить с помощью гониометра), получаем ква-
дратичную функцию. Для случая, когда кри-
сталлографич. измерения нельзя произвести
и нельзя так просто определить размеры эле-
ментарной ячейки, определение квадратичной
ф-ии и индицирование рентгенограммы вра-
щения упрощаются тем обстоятельством, что
для каждой линии пятен один из индексов
определяется номером линии пятен. Для эк-
ватора он нуль, вследствие чего квадратичная
ф-ия для пятен, лежащих на экваторе, даже
для триклинной системы имеет простой вид:

o i г"| 2 fY\ ^ /7» I? Я 1 . 7* 7)2 I 2Z* /? У) i

при этом период идентичности по третьему
направлению мы уже имеем.

' л , и м и С*л Тлч*ряи&\+*"*</ it]

Фиг 6.

При изучении сложных решеток, после ин-
дицирования рентгенограмм выявляются те
грани (/гх h% h3), к-рые не дали отражений.
Затем в таблицах выбирают те пространст-
венные группы, относящиеся к данной транс-
ляционной группе, для которых характерно
найденное выпадение отражений. Это упро-
щает отыскание координат атомов в элемен-
тарной ячейке, которое производится на осно-
вании соотношения интенсивностей отдель-
ных отражений.

Дальнейшее развитие метода вращения дал
Вейсенберг. Прибор, сконструированный им,
называется г о н и о м е т р о м В е й с е н б е р -
г а. Сущность метода заключается в следую-
щем. Из всех линий пятен выделяется с по-
мощью диафрагмы только одна (напр, эква-
ториальная). Во время съемки цилиндр с
пленкой двигается вдоль оси, причем его
движение связано с вращением кристалла. В
результате мы получаем рентгенограмму, все
пятна к-рой можно расположить на двух си-
стемах кривых. На каждой кривой один из
индексов постоянен. При переходе от одной
кривой к другой (той же системы) индексы
грани изменяются на 1. Т. к. третий индекс
известен (номер выбранной линии пятен), то
индицирование такой рентгенограммы весьма
несложно. Метод Вейсенберга позволяет не-
посредственно определить положение каждой
отражающей грани по отношению к трем на-
правлениям в пространстве, т. к. кроме угла с
осью вращения (1Ъ) он дает еще и азимуталь-
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ный угол. Методы вращения являются наибо-
лее мощными методами анализа. С и*х помо-
щью определены весьма сложные структуры.

М е т о д Л а у э . Кристалл освещается
сплошным спектром и во время экспозиции
неподвижен. На пластинке, поставленной пер-
пендикулярно к первичному пучку, мы полу-
чим отражение от какой-либо грани, состав-
ляющей с пучком угол Брагга лишь в том слу-
чае, если в спектре имеется длина волны, удо-
влетворяющая условию:

2cl s in <p =nk.

Т. о. расположение пятен на рентгенограм-
ме будет зависеть только от взаимного распо-
ложения граней, а не от расстояний между

плоскостями граней.
Тогда при совпаде-
нии первичного пуч-
ка с какой-либо кри-
сталлографич. осью
расположение пятен
будет иметь симмет-
рию, соответствую-
щую этой оси (фиг. 7).
Для индицирования
рентгенограмм поль-
зуются тем обстоя-
тельством, что лучи,
отраженные от всех

граней, принадлежащие одной и той же зоне
[%, щ, и3], пойдут по образующим конуса,
ось к-рого совпадает с направлением [%, щ,
Щ], а угол раствора равен углу между [ии и.2,
щ] и направлением пучка. Поэтому пятна,
принадлежащие определенной зоне, лежат на
эллипсе, близком к окружности и проходя-
щем через первичное пятно. Если пятна (на-
правления отраженных лучей) перенести на
стереографич. проекцию, то они расположат-
ся на кругах; центры этих кругов дают на-
правления [щ, и2, щ].
Более просто индициро-
вать рентгенограммы по-
строением на основании
рентгенограмм Лауэ гно-
монич.проекции кристал-
ла. Связь между положе-
нием на рентгенограмме
отражения от данной гра-
ни и ее точкой на плоско-
сти проекции видна из фиг. 8; DM определяет
положение пятна на рентгенограмме, DN—•
положение проекции соответствующей грани:

Фиг. 8.

Грани, принадлежащие одной зоне, дают на
проекции точки, лежащие на одной прямой.
Если пучок лучей совпадает с кристаллогра-
фич. направлением, то построенная проекция
должна иметь вид сетки. Все точки проекции
располагаются на двух системах прямых. Но-
мера прямых дают индексы гранен (фиг. 9).
Если по внешней форме кристалла нельзя
узнать основных кристаллографич. направле-
ний, то устанавливают кристалл с помощью
светящегося экрана, меняя положение его до
тех пор, пока не получают симметричного
расположения пятен. Метод Лауэ непосредст-
венно дает только взаимное расположение гра-
ней вследствие того, что длина волны для каж-
дого отражения неизвестна. Этим методом
пользуются гл. обр. для определения симмет-
рии кристалла. При этом метод позволяет из
.32 классов различать только 11 групп. Классы,
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Фиг. 9.

различающиеся между собой наличием центра
инверсии, дают одну и ту же картину.

П р и м е н е н и я Р. а. Возможность опре-
деления взаимного расположения атомов в
кристаллах сделала Р. а. весьма мощным ору-
дием для изучения как структуры твердого
тела, так и процессов, происходящих в нем.
Весьма плодотворно оказалось применение
Р. а. в металлографии. Возможность каждую
фазу характеризовать определенной решеткой,
возможность заме-
чать весьма ма-
лые изменения па-
раметров, проис-
ходящие наприм.
при образовании
твердых раство-
ров, обеспечива-
ли широкое поле
деятельности для
методов Р. а. при
изучении строе-
ния сплавов и тех
изменений в их
строении, которые
возникают при термической обработке сплава.
В этой области применяется гл. обр. метод
Дебая-Шеррера, а в последнее время, с разви-
тием выращивания монокристаллов металлов
и твердых растворов, и др. методы. Боль-
шие возможности открыл Р. а. для изучения
пластич. деформации, позволив определять
без труда плоскости и направление скольже-
ния при деформации монокристаллов, опреде-
лять ориентацию (текстуру) кристаллитов,
возникающую при волочении проволок или
прокатке металла и т. п. Для изучения волок-
нистой структуры, образующейся при механич.
обработке металла (протяжка, вальцовка), а
также волокнистых структур органич. ве-
ществ (целлюлозы), методы Р. а., описанные
выше, были видоизменены в соответствующем
направлении. Зависимость ширины интерфе-
ренционных максимумов от величины кри-
сталлов позволила определить величину кри-
сталликов субмикроскопич. размеров, что на-
шло себе применение в коллоидной химии.

Р а с с е я н и е р е н т г е н о в ы х л у ч е й
а м о р ф н ы м и т е л а м и, ж и д к о с т я м и
и г а з а м и . Интерференционные явления по-
лучаются не только при рассеянии лучей кри-
сталлич. телами. Для случая некристаллич.
веществ на пластинке, поставленной перпенди-
кулярно первичному пучку, образуются коль-
ца, подобные кольцам и от мелкокристалличе-
ского вещества, но весьма размытые. Интен-
сивность их быстро убывает с углом рассея-
ния. Теоретич. расчет, произведенный Деба-
ем, показал, что подобная картина должна
обусловливаться строением молекулы. Имен-
но, если осветить пучком рентгеновых лучей
вещество, в к-ром имеются беспорядочно ори-
ентированные молекулы, то интенсивность
рассеянных лучей в направлении,.составляю-
щем с первичным угол •&, определяется ф-лой:

J =
V,,,,,, sin л://,

Величины х/к связаны с расстоянием между
атомами в молекуле llku углом & след. обр.:

а*л ~ у 2l r t sin * ; (19)

ip—рассеивающая способность атомов. В слу-
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чае жидкостей и аморфных тел, как показали
детальные исследования, картина усложняет-
ся вследствие интерференции лучей, рассеян-
ных целыми молекулами. Образуются доба-
вочные кольца, к-рые соответствуют средне-
му расстоянию между молекулами. В чистом
виде интерференция от молекул была полу-
чена при освещении газов, для к-рых расстоя-
ния между молекулами достаточно велики
по сравнению с раемерами самих молекул.
Пользуясь рассеянием рентгеновых лучей га-
зами, Дебай определил структуру некоторых
молекул.

Лит.: Б р э г г У . Г. и Б р э г г У . Л . " Рентгенов-
ские лучи и строение кристаллов, пер. с нем., TVI.-—Л.,
1929; С е л я к о в Н . Я . , Рентгеновы лучи и структура
вещества, П . , 1923; е г о ж е , Техника и рентгеновы
лучи, Л . , 1925; G l o c k e r R-, Materialpitifung mit
R5ntgens t rah len, В., 1927; M a r k H . , Die Verwendung
d. Ronlgenstrahlen in Cliemie u . Technik, Handbuch d
angewandten pbysikalisclien Cliemie, hrsg. v . G. Bredig
B. K , Lpz., 1926; О t t H . , Strukturbest immui.g rait
Rontgcninterferenzen, H a n d b u c h d. Exper imenta lphys ik
herausgegeben v. W . Wien und F . H a r m s , B. 7, T. 2
Leipzig. 1928. Г. Курдюиов

РЕНТГЕНОГРАФИЯ, см. Рентгенографи-
ческий mm лиз.

РЕОСТАТ, прибор, включаемый в цепь
электрич. тока для понижения напряжения
или изменения силы тока; основной частью
Р. является омич. сопротивление, величину
к-рого межно изменять (регулировать). Омич.
сопротивление в Р. служит для поглощения
электрич. энергии и превращения ее в тепло-
вую по закону Джоуля. По своему назначению
реостаты подразделяются на следующие осно-
вные группы: 1) п у с к о в ы е Р., служащие
для ограничения силы тока за время пуска в
ход двигателей. 2) р е г у л и р у ю щ и е Р.-—
для регулирования силы тока или падения
напряжения в той цепи электрич. тока, в
к-рую они включены. К этой группе Р. отно-
сятся: Р. для регулировки скорости вращения
электродвигателей; Р. для регулировки на-
пряжения генераторов путем соответствую-
щих изменений силы тока возбуждения; Р.
для дуговых ламп и ламп накаливания, назна-
чение к-рых состоит в поддержании или по-
стоянства напряжения на зажимах источни-
ков света или постоянства силы тока для уве-
личения устойчивости горения ламп с вольто-
вой дугой, а также в регулировке силы света
в определенных пределах; нагрузочные Р. и
целый ряд других специальных Р. Все эти Р.
в свою очередь разделяются на два основных
типа: м е т а л л и ч е с к и е Р. и ж и д -
к о с т н ы е . В Р. первого типа регулируе-
мое омич. сопротивление выполняется из ме-
талла или специальных металлич. сплавов,
в Р. второго типа омич. сопротивлением слу-
жит жидкость (раствор соды в воде или чистая
вода) с погруженными в нее металлич. элек-
тродами. Основное различие Р. этих двух ти-
пов помимо материала сопротивлений за-
ключается в том, что при помощи жидкостных
Р. можно достигать вполне плавного измене-
ния сопротивления, тогда как в металлич. Р.
сопротивление возможно изменять лишь сту-
пенями б. или м. величины в зависимости ст
числа контактов Р.

I. Устройство Р. 1. У с т р о й с т в о ме-
т а л л и ч е с к и х Р. Основные части ме-
таллич. Р. нормального типа: а) элементы
сопротивления, б) внутренние соединитель-
ные проводники и зажимы для присоединения
внешних проводов, в) переключатель ступе-
ней, г) кожух и остов, д) автоматич. предохра-

Фиг. 1.

нительные приспособления, защищающие и
Р. и электрич. машину от чрезмерных пере-
грузок. Основные требования к материалам
для изготовления сопротивлений следующие:
высокая Гил., способность выдерживать дли-
тельное время нагрев до 250—300°, высокое
уд. сопротивление, способность выдерживать
механич. сотрясения при рабочей 1° и кенысо-
кая стоимость. Эти материалы разбиваются
на группы в зависимости от уд. сопротивле-'
ния. Основные группы следующие: а) сплавы
со средним уд. сопротивлением g = 0,5 Q MM2JM:
константан, реотан, манганин, круппин и
другие; б) сплавы со средним уд. сопротивле-
нием е=1,0 Q мм2/м:
хром-никель,хром-ни-
кель-железо, железо-
никель; в) сплавы со
средним уд. сопротив-
лением е = 0,3 Q MMZ/M:
нейзильбер,мельхиор;
г) наиболее часто при-
меняемый материал—
никелин, для которого
£> = 0,4 Q мм2/м. Все
эти материалы приме-
няют или в виде круг-
лой проволоки или в
виде лент. Кроме то-
го для изготовления
сопротивлений пуско-
вых Р. допускается
оцинкованная или луженая железная прово-
лока диаметром не меньше 0,5 мм; вследствие
большого Г-н его коэф-та применение ее в ре-
гулирующих р . не допускается. Наконец для
изготовления сопротивлений, предназначен-

ных для больших сил тока, в
тех ступенях Р., где не требуется
постоянства сопротивления, при-
меняется чугун, уд. сопротивле-
ние к-рого е^0,8 й мм2/м; 1°-ный
козф. его также велик. Элементы
сопротивления Р. изготовляют-
ся различных видов в зависи-
мости от материала, формы его и
назначения и рода охлаждения
Р. В стационарных установках
они могут изготовляться в виде
спиралей из проволоки или лен-
ты, закрепленных на металлич.
рамах; в установках же, где воз-
межны сотрясения и толчки, спи-
рали наматываются на цилиндры
из изолирующего теплостойкого
материала. Еще лучше для не-
стационарных установок натяги-
вать круглый провод или ленту
на железные рамы, на внешних
гранях к-рых укреплены рифель-
ные фарфоровые полуцилиндры.

Фиг. 2. Иногда для экономии места и
большей стойкости в отношении сотрясений
круглую проволоку малых диаметров нама-
тывают в спираль, а последнюю в свою оче-
редь навивают на рифленый фарфоровый ци-
линдр. На фиг. 1—3 изображены различ-
ные виды элементов сопротивления, выпол-
ненные из круглой проволоки и ленты. Для
увеличения постоянной времени нагрева эле-
ментов сопротивления последние выполня-
ют иногда в виде дисковых катушек или
пакетных сопротивлений. В первом случае
сложенные вместе тонкая металлич. лента и
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более толстая железная лента с прокладками
между ними в виде тонких полосок асбеста на-
матываются в виде плоской спирали. Во вто-
ром случае металлич. лента складывается так,
•как это показано па фиг. 4 (а—проводник, Ъ—

Фиг. 3.

слюда, с—железная пластина). В обоих слу-
чаях для увеличения сопротивления в метал-
лич. ленте вырезаются пазы, что дает возмож-
ность кроме того изменять сопротивление лен-
ты и для различных сопротивлений пользо-
ваться лентой одной и той же ширины и тол-
щины. Чугунные сопротивления, применяе-
мые для Р. с воздушным охлаждением, соста-
вляются из ряда отдельных секций зигзаго-

Фиг. 4.

•образной формы (фиг. 5) с ушками для закре-
пления этих секций на стержнях, изолирован-
ных слюдой, а между секциями проклады-
ваются или металлич. или изолирующие шай-
бы, соединяющие их последовательно или па-
раллельно. Допускаемые нагрузки для про-
волочных или ленточных сопротивлений вы-
ражаются в А'мм* и в зависимости от кон-
струкции элемента сопротивления, способов
•охлаждения, размеров и удельного сопро-
тивления применяемого материала колеблют-

с я П Р И продолжи-
й

Фиг. 5.

тельной нагрузке
от 3 до 31 А /мм2,
причем для мень-
ших сечений берет-
ся ббльшая плот-
ность тока; для чу-
гунных же сопро-
тивлений допус-
каемые нагрузки
обычно выража-

ются посредством мощности, приходящейся на
единицу всей внешней поверхности секции.
Для чугунных сопротивлений, охлаждаемых
воздухом, эт ! нагрузки составляют в среднем
35 W/дм2 при продолжительной нагрузке и
470 W/d.w2npn кратковременной нагрузке. При
допускаемом повышении на 200° температуры
круглых проволок из материала с удельным
сопротивлением g = 0,5 2 мм2/м допускаемая
плотность тока для такой проволоки, выпол-
ненной в виде спиралей или натянутой на
•раму, при достаточном охлаждении воздухом

может быть приближенно подсчитана по эм-
пирической формуле:

л \ •• d

где d—диаметр проволоки в мм, а /?—козфн-
циент (для продолжительн. нагрузки /?(i=3,5.
для прерывистой продолжительной нагрузки

Pa = Pt\-/"*-; ta и ^—периоды нагрузки и
паузы, для сопротивлений с песочным или
масляным охлаждением /30 = pd \ 20 = 15,6).
Для спиралей, нашитых па фарфоровые ци-
линдры, значения плотности тока м. б. не-
сколько выше или ниже определяемых по при-
веденным ф-лам в зависимости от мощности,
приходящейся на единицу поверхности ци-
линдра и принимаемой равной при продолжи-
тельной нагрузке и воздушном охлаждении
~ 40 W/дм2. В качестве внутренних соеди-
нений отдельных секций Р. между собою или
с контактами переключателя ступеней при-
меняется круглая или полосовая медь (голая
или с изоляцией). Голая медь применяется в
тех случаях, когда пространство между от-
дельными секциями Р. достаточно велико,
чтобы можно было не опасаться замыканий:
в противном случае применяют асбестовую,
реже хлопчатобумажную, изоляцию. Для
круглых проводов пользуются также изоля-
цией в виде фарфоровых или стеклянных бус.
Круглые провода диаметром свыше 8 мм не
применяют, а в случае надобности пользуют-
ся двумя или более параллельными ветвями.
Соединительные провода в случае чугунных
сопротивлений прикрепляются болтами, а в
случае проволочных или ленточных—при по-
мощи специальных зажимов и пайки. Допу-
скаемые плотности тока при продолжитель-
ной нагрузке: 13—3,2 А/мм* для круглых про-
водов диам. 1—8 мм, 3,8—1,8 А/мм2 для по-
лосовой меди с поперечным сечением 60—
480 мм2, причем в обоих случаях большие
значения плотности тока соответствуют мень-
шим поперечным сечениям проводников. При-
соединение Р. к цепи тока производится при
помощи выводов в виде сквозных болтов с га-
зовой нарезкой, укрепленных на коммутатор-
ной или контактной доске Р., причем все вы-
воды должны иметь соответствующие обозна-
чения. В зависимости от характера проводки
(провода уложены в изоляционных стальных
или газовых трубках и т. д.) применяются и
соответствующие типы выводов. Материалом
для болтов служат: для больших сил тока—
медь, для меньших—латунь. Плотности тока
в болтах допускаются при продолжительной
нагрузке 5—30 А/мм- для болтов диаметром
от 4 до 20 мм.

Переключатели ступеней служат для из-
менения числа ступеней Р., включенных в
цепь, обслуживаемую Р.; основные части пе-
реключателя—подвижной контакт и ряд не-
подвижных контактов, соединенных электри-
чески с отдельными ступенями Р. Главнейшие
виды переключателей ступеней: плоские, ба-
рабанные, вальковые (контроллерного типа) и
контакторные. Плоский переключатель сту-
пеней состоит из ряда неподвижных медных
или латунных с накладками из красной меди
контактов, укрепленных на мраморной или
шиферной доске толщиною 10—20 жч и рас-
положенных или прямолинейно или по дуге
окружности, по к-рой перемещается подвиж-
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ной контакт. Форма контактов для прямоли-
нейно расположенных по дуге окружности—
круглая для небольших сил тока (до ~45 А) и
трапецевидная для сил тока свыше 45 А. Плот-
ность тока в контактах при продолнштельной
нагрузке принимается в 0,4 А/мм2 для круг-
лых контактов диам. 8—12 мм и порядка 0,2
А/мм2 для трапецевидных контактов. Кроме
рабочих неподвижных контактов в пусковых
Р. имеется еще один холостой контакт из изо-
лирующего материала (фарфор, фибра), даю-
щий возможность размыкать цепь тока. Под-
вижной контакт для малых пусковых Р. вы-
полняется из сплошного куска латуни, пере-
мещаемого при помощи рукоятки с пружиной,
прижимающей его к неподвижным контактам;
обычно же он выполняется в виде щетки, на-
бранной из отдельных латунных полос, на-
клоненных к плоскости неподвижных контак-
тов под углом в 30° (для увеличения площади
соприкосновения контактов). Плотность тока
в слоистых подвижных контактах различной
ширины в среднем принимается ок. 0,9 А/мм'2,
для сплошных подвижных контактов около
0,1 А/мм2. Удельное нажатие контакта выби-
рается порядка 0,5 кг /см2. Подвод тока к под-
вижному контакту производится при помощи
специальной щетки, скользящей по токопро-
водящему кольцу, расположенному концент-
рнчно с контактным рядом; подвод тока через
ось подвижного контакта в настоящее время
не допускается. Обычный тип плоского пере-
ключателя ступеней показан на фиг. 6, где

изображен пусковой Р.
обычного типа. Бара-
банный переключатель
ступеней но внешнему
своему виду напоминает
коллектор электричес-
кой машины. Неподви-
жные контакты его об-
разуют цилиндр, по по-
верхности которого пе-
ремещается подвижной
контакт. В случае тя-

желых условий работы Р., т. е. при частых
пусках в ход двигателей (напр, пуско-регули-
рующие Р. для трамвайных и крановых элек-
тродвигателей), наблюдается быстрый износ
контактов Р., и в этих случаях предпочтитель-
нее применять вальковые переключатели сту-
пеней контроллерного типа (см. Контроллер).
При еще более тяжелых условиях работы
(напр, в установках горных предприятий, за-
водских и портовых кранах и т. д.) еще лучше
применять контакторные переключатели сту-
пеней (см.Контактор), обеспечивающие мень-
ший износ контактов и представляющие боль-
шие удобства для осуществления схем авто-
матич. пуска в ход двигателей. Для уменьше-
ния обгорания контактов в момент разрыва
тока переключатели ступеней снабжаются
специальными магнитными искрогасителями.
Остов Р., служащий для закрепления на нем
отдельных деталей Р., в зависимости от конст-
рукции элементов сопротивления, размеров и
способа охлаждения имеет различное кон-
структивное оформление и выполняется из
чугуна или углового и полосового железа, при-
чем мраморная или шиферная доска переклю-
чателя ступеней не должна нести никаких
скрепляющих функций. Для предохранения
Р. от загрязнения, от внешних повреждений
и от соприкосновения обслуживающего пер-

Фиг. 6.

сонала с токоведущими частями Р. как пра-
вило закрыт кожухом, и переключатель сту-
пеней нередко снабжен крышкой, на к-рой
указываются направления вращения рукоят-
ки для пуска или регулировки, с отверстием
для вывода оси подвижного контакта.

В зависимости от назначения Р. существу-
ют следующие способы защиты, различающие-
ся между собою по устройству крышек кожу-
хов и вводов, а именно: открытый, защищен-
ный, закрытый, полу герметический, с масля-
ной защитой и безопасный от взрыва. Кожуха
Р. приведенных типов различаются между со-
бою степенью защищенности Р., т. е. если для
первых двух типов кожуха выполняются из
листового железа с отверстиями для свобод-
ной циркуляции воздуха, то в закрытых и по-
лу герметич. типах кожуха уже не имеют от-
верстий. В Р. с масляной защитой кожуха вы-
полняются из сплошного листового железа и
имеют внизу отверстие для возможности спус-
ка масла при чистке Р. и специальное устрой-
ство для определения уровня масла. Все эле-
менты сопротивления должны лежать на 2—
3 см ниже уровня масла, если же и контакты
переключателя ступеней находятся под мас-
лом, то они д. б. погружены настолько глу-
боко, чтобы при выключении самой большой
рабочей мощности на поверхности масла не
могло получиться никаких вспышек. Масля-
ная гащита предохраняет металлич. части от
действия водяных паров и различных газов.
При установке Р. в помещениях, где м. б.
взрывчатые газы, кожуха Р. выполняются
безопасными от взрыва, причем это может до-
стигаться или масляной защитой, или герме-
тическим кожухом, выдерживающим большие
давления, или закрытым кожухом с защитой
из металлич. пластинок. Все металлич. части
остова и кожуха, доступные прикосновению,
д. б. надежно соединены электрически между
собою и иметь общий зажим для соединения с
землей. Зажимы выполняются из латуни, и
диаметр болтов их для малых Р. д. б. не мень-
ше 6 мм, для больших—не меньше 12 мм. На
доске переключателя ступеней пусковых Р.
нередко устанавливаются и автоматич. при-
способления, защищающие установку от по-
вреждений и представляющие собой обыкно-
венные электромагнитные реле. Назначение
их состоит в том, чтобы при спадании или
полном исчезновении напряжения или, на-
оборот, при чрезмерной перегрузке двигателя
возвратить рукоятку Р. в начальное положе-
ние, соответствующее или максимальному со-
противлению цепи или полному выключению
тока. Рукоятка пускового Р. снабжается пру-
жиной, к-рая по мере выведения Р. натяги-
вается и способна свободно перевести рычаг
в начальное положение. При нормальной ра-
боте рукоятка Р. при выведенном Р. удержи-
вается в этом положении специальной собач-
кой или ленточным тормозом, в случае же пе-
регрузки или исчезновения напряжения реле
отпускают собачку, и рукоятка возвращается
в исходное положение. В качестве таких реле
применяют одно—шунтовое, другое—сериес-
ное; непосредственно на собачку действует
лишь одно шунтовое. В этом случае под дей-
ствием перегрузки сериесное реле замыкает
накоротко шунтовое, отпускающее собачку.
При исчезновении напряжения шунтовое реле
непосредственно отпускает собачку. В асин-
хронных двигателях для включения приме-
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Фиг. 7.

няют электромагнит, удерживающий рычаг
Р. и приключаемый через дополнительное со-
противление непосредственно к сети рабоче-
го напряжения. У высоковольтных двигателей
для питания электромагнита применяют или
понижающие трансформаторы или приклю-
чают их к цепи ротора, где напряжение низ-
кое; вследствие низкой частоты здесь прихо-
дится пользоваться трехфазным электромаг-
нитом (фиг. 7, R—ротор), сила притяжения
к-рого не зависит от частоты. Для предохра-
нения двигателя от перегрузки в последнем
случае применяют и максимальный электро-
магнит, вводимый в цепь статора также вслед-
ствие низкой частоты ротора. При равномер-
ной нагрузке всех фаз достаточно включать
электромагнит в одну из це-
пей, подводящих ток к стато-
ру. На переключателе ступе-
ней Р., изображенного на
фиг. 6, виден сериесный элек-
тромагнит,удерживающий ру-
коятку Р. в крайнем положе-
нии. Вся электрич. энергия,
поглощаемая Р. при работе,
превращается в тепло-
вую, причем часть ее
отдается в окружающее
пространство посредст-
вом различных видов те-
плоотдачи , другая часть
затрачивается на повы-
шение t° самого Р. При-
меняя тот или иной спо-
соб охлаждения Р., мо-
жно установить желае-
мое соотношение между обеими частями и это
естественно следует учитывать при выборе
конструкции и расчете сопротивлений Р.

Виды охлаждения металлич. Р. бывают сле-
дующие: а) воздушное охлаждение, б) масля-
ное охлаждение с естественным отводом тепла
и водяным охлаждением масла, в) песочное
охлаждение. Воздушное охлаждение приме-
няется для Р. и пусковых и регулирующих.
В этом случае конструкция Р. должна быть та-
кова, чтобы элементы сопротивления могли
свободно обтекаться воздухом, для чего в ко-
жухе Р. делаются отверстия и элементы со-
противления располагаются достаточно да-
леко друг от друга, чтобы не нарушать цирку-
ляции воздуха. В тех случаях, когда естест-
венного обмена холодного и нагретого возду-
ха недостаточно, прибегают к искусственному
охлаждению при помощи вентиляторов или,
для усиления тяги воздуха, выполняют ко-
жуха Р. из сплошного листового железа в ви-
де трубы. Повышение t° нагретого воздуха в
месте его выхода из Р. не должно превышать
175°, а повышение t° самого кожуха в наиболее
нагретом месте не д. б. выше 125°. Масляное
охлаждение применяется для Р. г подвергаю-
щихся кратковременным нагрузкам, так как
в этих случаях при воздушном охлаждении
теплоотдача в окружающую среду не успе-
вает проявить себя и Р. получаются громозд-
кими. Р. с масляным охлаждением, имея го-
раздо бблыпую теплоемкость, оказываются
для такого вида нагрузки более компактными,
чем Р. с воздушным охлаждением, рассчитан-
ные на ту же "мощность. Объем масла и систе-
ма охлаждения выбираются с таким расчетом,
чтобы повышение t° масла в наиболее нагре-
том его месте (приблизительно на 2/3 высоты

уровня масла) не превышало 80°. Недостаток
масляных Р.: период охлаждения их очень ве-
лик и в больших пусковых Р. достигает 8 ч. и
более, что позволяет производить пуск всего
1—3 раза в день. Чтобы избежать этого, в
больших Р. применяется искусственное охла-
ждение масла, для чего нагретое масло по
трубам поступает в специальный охладитель
в виде полого цилиндра, внутри к-рого по тру-
бам протекает охлаждающая вода. При помо-
щи таких охладителей можно весьма значи-
тельно сократить период охлаждения масля-
ных реостатов. Реостаты с песочным охла-
ждением применяются только для редкого
пуска в ход двигателей. В этом случае все
пространство, занимаемое элементами сопро-
тивления, засыпается чистым кварцевым пес-
ком, к-рый весьма негигроскопичен. Поверх-
ность контактов д. б. защищена от возмож-
ности попадания на нее отдельных песчинок.
Максимальное повышение t° песка не должно
превышать 150°. Достоинства Р. с песочным
охлаждением: безопасность в пожарном отно-
шении, дешевизна и простота обслуживания,
т. к. песок почти никогда не приходится заме-
нять. Эти Р. широко применяются в подвиж-
ных установках, где применение масляных Р.
невозможно; кроме того они* чрезвычайно
удобны в с.-х. и других установках, где Р. с
воздушным охлаждением могут быстро заса-
риваться легко воспламеняющимися отбро-
сами производства.

Управление Р. производится от руки (не-
посредственно или посредством приводов и
штанг) или м. б. применено электрическое
управление, когда Р. вводится и выводится
при помогли специальной электромоторной
установки. Электрич. управление может быть
различных видов: а) процесс м. б. начат гг
произвольно остановлен от руки; б) процесс
м. б. начат от руки и проведен автоматически;
в) процесс начинается и проходит полностью
автоматически. Электрич. управление приме-
няется также в тех случаях, когда, ручное
управление слишком громоздко или требует
больших усилий для перемещения подвижно-
го контакта, а также в тех случаях, когда
пуск в ход должен производиться по строго
определенному закону.

Из группы металлич. Р. следует отметить
получившие широкое- распространение в ра-
диотехнике и составляющие почти неотъем-

лемую принадлежность любой
ламповой радиоустановки Р.
со скользящим контактом, так
наз. Р. н а к а л а (электронных
ламп). Его назначение—вво-
дить добавочное сопротивление
в цепь нити таких ламп и т. о.

Фиг. 8. регулировать эмиссию электро-
нов из накаленной нити. Одна из конструк-
ций таких Р. дана на фиг. 8.

2. У с т р о й с т в о ж и д к о с т н ы х ? .
В жидкостных Р., к-рые гл. обр. употреб-
ляются в качестве пусковых или нагрузоч-
ных, особенно в случае больших мощностей,
когда металлич. Р. оказываются чрезвычайно
громоздкими, роль элементов сопротивления
и переключателя ступеней играет жидкость
с погруженными в нее металлич. электрода-
ми. Постоянный ток, проходящий через жид-
кость, производит электролиз раствора и об-
разует большие количества гремучего газа,.
к-рый легко может взорваться от искр, полу-
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•чающихся при размыкании тока; кроме того
электродные пластины быстро разъедаются
постоянным током и в Р. получаются боль-
шие илистые отложения. Поэтому жидкост-

» ные Р. в мощных установках постоянного
\ тока не применяются. При переменном же то-
! ке жидкостные Р. работают достаточно на-
,.делено и устойчиво. По характеру устройства
и роду работы современные жидкостные Р.
можно подразделить на следующие основные
группы: а) Р. с неподвижным уровнем жид-
кости и перемещающимися электродами; б) Р.
с неподвижными электродами и перемеща-
ющимся уровнем жидкости и в) горячие во-

,дяиые Р. В тех случаях, когда в жидкост-
ных Р. электролитом служит раствор какой-
либо соли (обычно соды) в воде, максималь-
ное повышение Г раствора не должно превы-
шать 80—90°, так как кипение жидкости
способствует образованию отложений, нару-
шающих нормальную работу Р., и изменению
концентрации раствора, что в свою очередь
сильно сказывается на сопротивлении Р. Кро-
ме того удельная проводимость электролита
сильно изменяется от £° (при 100° она при-
близительно в 2,7 раза больше, чем при 20°).
Поэтому такие Р. на большую мощность не-
обходимо снабжать особыми охладителями,
по трубам к-рых пропускается охлаждающая
раствор вода. Для больших мощностей го-
раздо более экономичными оказываются го-
рячие водяные Р., в которых электролитом
служит чистая вода, нагреваемая до t°Kun.t и
•т. о. энергия, поглощаемая Р., отводится в
виде пара. Такие Р. более громоздки вслед-
ствие большого уд. сопротивления чистой
воды (проводимость 10%-ного раствора соды
в воде приблизительно в 84 раза больше, чем
простой воды) и необходимости вследствие
этого увеличивать поверхность электродов,
но зато расход воды в горячих водяных Р.
в 7—15 раз меньше (по сравнению с обычны-
ми реостатами).

Жидкостные Р. представляют собою сосуд
(один — в случае постоянного, однофазного
или трехфазного тока при включении тре-
угольником или три—в случае трехфазного
тока при соединении звездой). При подвижных
электродах и неподвижном уровне жидкости
электроды укреплены на общем хорошо изоли-
рованном валу, к-рый вращают при помощи
рукоятки к червячной передаче, обладающей,
как известно, свойством самоторможения и даю-
щей вследствие этого возможность остановить
электроды в любом положении. В Р. с пере-
мещающимся уровнем жидкости сосуд выпол-
няется в виде двух баков (фиг. 9). В верхнем
-баке укреплены неподвижные электроды Е,
и из нижнего в верхний нагнетается насосом
Л (с постоянной скоростью) вода, причем уро-
вень воды регулируется специальной заслон-
кой С. По окончании пуска заслонка откиды-
вается, и вода быстро сливается в нижний бак,
к-рый по объему раза в 3—4 больше верхне-
го, чтобы установленный в нем охладитель D
работая с большим использованием и в рабо-
чий период времени, когда жидкость нагне-
тается в верхний бак. Горячие водяные Р.
выполняются с неподвижными электродами и
подвижным уровнем жидкости. Т . к . рабочий
процесс их происходит все время при i°Kun,
воды (100°), то уд. проводимость Р. остается
постоянной. В данном случае отпадает необ-

ходимость в охлаждающем приспособлении,

но зато все время приходится добавлять воду
взамен испаряющейся. Чтобы избежать осад-
ков при добавлении недистиллированной во-
ды, иногда используют для этой цели воду,
получаемую от конденсации пара, для чего Р.
снабжается специальной конденсационной ус-
тановкой; в этом случае очень редко прихо-
дится пополнять Р. водой для поддержания
необходимого уровня. Надежность работы,
редкие осмотры и чистка Р., небольшой рас-
ход воды и отсутствие охладителей—преиму-
щества горячих водяных Р. и потому они
находят большое применение в мощных уста-
новках, например для пуска и регулировки
скорости вращения асинхронных двигателей
больших прокатных станов. Единственный не-
достаток их—большие размеры. Р. с подви-
жными электродами выполняются как для
двигателей малых мощностей, так и для дви-
гателей мощностью до 1 500 k\V; что же ка-
сается Р. с неподвижными электродами, то
они изготовляют-
ся главн. обр. для
двигателей боль-
ших мощностей в
500 — 2 500 kW,
причем чаще все-
го выполняются в
виде горячих во-

Фиг. 9.

дяных Р., т. к. при больших мощностях элек-
троды получаются тяжелыми и неудобными
для перемещения. Сосуды для электродов
бывают изолированные и неизолированные,
отлитые из чугуна иди сделанные из клепа-
ного железа, причем в последнем случае рас-
стояние между электродами и стенками сосу-
да д. б. достаточно велико во избежание обра-
зования больших сил тока, замыкающегося
через стенки сосуда и вызывающего неравно-
мерную нагрузку отдельных фаз Р. Электро-
ды Р. выполняются из толстого листового
железа (редко чугунные). Для предохранения
электродных пластин от обгорания нижняя
часть их наращивается пластинами четырех-
угольной формы, образующими т. н. пред-
варительную ступень сопротивления, но во-
обще полное выключение электродов под на-
грузкой не рекомендуется, т. к. кроме изно-
са пластин могут получиться взрывы грему-
чего газа. Форма электродов выбирается та-
кая, чтобы при опускании их в жидкость или
при повышении уровня последней с постоян-
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ной скоростью достигалось достаточно плав-
ное изменение сопротивления. Сопротивление
жидкостного Р. должно плавно уменьшаться
до некоторого значения, при котором без осо-
бенного толчка тока Р. можно было бы зам-
кнуть накоротко при помощи специального
металлич. контактного приспособления. При
больших мощностях и малых сопротивлениях
Р. обычно ставят ряд параллельно включен-
ных электродных пластин с равномерным че-
редованием полярности или фаз, причем при
постоянном токе берут на п пластин одного
полюса п + 1 пластин другого полюса, благо-
даря чему можно не так удалять стенки со-
суда от электродов, так как оба крайних элек-
трода имеют одну полярность. При трехфаз-
ном токе при соединении треугольником, ко-
гда все электроды помещены в одном сосуде,
число электродов берется равным п + 1, где
п—число фаз (фиг. 10), что создает равномер-

т

Фиг. 10.

ную нагрузку фаз вследствие использования
второй половины электрода третьей фазы.
Управление жидкостными Р. может произво-
диться от руки или электрическим способом.
Здесь также возможен автоматический пуск в
ход при помощи специальных моторных реле
в виде небольших асинхронных двигателей,
вращающий момент которых при нормальном
пусковом токе уравновешивает или подвиж-
ные электроды или заслонку, снабженные про-
тивовесом. При уменьшении тока в сети вра-
щающий момент моторного реле также умень-
шается, и электроды начинают погружаться
в жидкость," что вызывает новое возрастание
тока.и т.д. Таким образом достигается плав-
ный пуск в ход двигателя. Предохранитель-
ные устройства в жидкостных реостатах обыч-
но не делаются, а выносятся в виде отдельных
реле, действующих непосредственно на глав-
ный рубильник.

II. Расчет элементов сопротивлений на нагрев. Рас-
чет всех ступенчатых металлич. Р. сводится прежде все-
го к определению числа ступеней и сопротивления каж-
дой из них, а также к определению длины и поперечного
сечения материала, из которого д. б. изготовлены эле-
менты сопротивления. Определение основных размеров
материала производят: 1) на основании подсчитанного
предварительно сопротивления этой ступени и 2) на ос-
новании допускаемого повышения темп-ры при заданной
мощности, учитывая при этом конструкцию Р., способ
охлаждения и род нагрузки. Как правило все регу-
лирующие Р. рассчитываются на продолжительную на-
грузку максимальной для каждой ступени мощности;
в частности для регуляторов возбуждения генераторов
максимальная мощность ступени наступает тогда, когда
подвижной контакт стоит именно на данной ступени.
Пусковые Р. рассчитываются или на кратковременную
нагрузку или на прерывистую в том случае, если пуск
двигателя производится относительно часто. В случае
продолжительной нагрузки поперечное сечение мате-
риала элемента сопротивления м. б. определено или по
допускаемой плотности тока для данного случая (см.
выше) или более точно по ф-ле

Р = о 0 8 г , ) 0 И о

где Р—максимальное значение продолжительной мощ-
ности для данной ступени в W, S—поверхность охлаж-
дения в см*, *доп-—максимальное установившееся повы-
шение 1°, равное допускаемому значению, os—коэф.
теплоотдачи в W/OM* °С, учитывающий теплоотдачу лу-

Т. Э. т. XIX.

чеиспуеканием, конвекцией и теплопроводностью. Зна-
чения коэф-та os, вообще говоря, различны и кроме рода
материала и состояния его поверхности зависят также
до нек-рой степени от формы и конструкции сопротив-
ления и повышения t°, т. к. пользование им без наличия
достаточного опытного материала несколько затрудни-
тельно. Приближенно значения o s для обычно допускае-
мых значений повышения ta можно брать из приводимой
таблицы, в к-рой указано также, что надо считать за

З н а ч е н и я к о э ф и ц и е н т а т е п л о о т д а ч и o s.

Род нагретого тела

Элементы сопротивле-
ния из никелиновой
проволоки

Трубчатые сопротивле-
ния:

вертикальные ....

горизонтальные . . .
Чугунные сопротивле-

ния

Пакетные сопротивле-
ния из никелина . . .

Масляные пусковые рео-
статы

S в см*

Общая по-
ьерхность

^ Внешняя
f поверхность

Общая по-
верхность

Внешняя
поверхность

Поверхность
кошуха

поверхность охлаждения в каждом отдельном случае.
Мощность, поглощаемая данной ступенью, м. б. выра-
жена как Р=1*г, где /—сила тока, г—сопротивление
данной ступени. Отсюда, зная уд. сопротивление мате-
риала д, можно найти напр. диаметр круглой проволоки,
равный

, 1
d = - см.

При кратковременной нагрузке объем материала м. б.
приближенно определен по ф-ле Pt = Gqr^on-, где t—вре-
мя в ск., G—вес материала в г и q—уд. теплоемкость
материала в 3/г "С, если известен уд. вес применяемого
материала. В данном случае предполагается, что все
тепло, выделяющееся в сопротивлении, идет исключи-
тельно на создание повышения t° элемента сопротивле-
ния, т. е. не учитывается нек-рая отдача тепла в окру-
жающую среду. Точнее расчет элемента сопротивления
на нагрев при кратковременной прерывистой или пере-
межающейся нагрузке может быть произведен путем под-
счета расчетного значения мощности Рр, к-рая создавала
бы то же самое повышение t°, но при продолжительной

Р
нагрузке, по ф-ле Рр =—, где р—коэф. перегрузки, и

путем дальнейшего пользования формулой Pp=S}sr^on-.
Коэф. перегрузки р, представляющий собой отношение
максимального установившегося повышения t° при про-
должительной нагрузке сопротивления мощностью Р к
тому значению повышения t°, к-рое получается в конце
периода кратковременной нагрузки или при устано-
вившемся режиме при продолжительной прерывистой
или перемежающейся нагрузках, м. б. для каждого от-
дельного случая подсчитан на основании ур-ий кривых
нагрева и охлаждения

т = т,„(1-е Т) и т = тте Т ,

где тт—максимальное повышение V, т—повышение t°,
соответствующее момепту времени t от начала нагрева,

и Т = - ~ постоянная времени нагрева. Значением Т

в этих случаях приходится сначала задаваться на ос-
новании предполагаемой конструкции сопротивления,
а затем проверять его после окончательного расчета.
В частном случае для кратковременной нагрузки

р = - ,

1-е т

для продолжительной прерывистой нагрузки

1-е т

1-е Т
где ta—период нагрузки, tj—период охлаждения.
Отсюда видно, что для расчета пусковых Р. необходимо
кроме всего прочего знать время включения каждой

21
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ступени и период времени охлаждения до следующего
пуска. Об определении времени включения каждой сту-
пени будет сказано ниже; значение же периода паузы
tj легко определяется на основании значений частоты
иуска h, к-рое по германским нормам устанавливается
10-нЗ для Р. с воздушным охлаждением для двигателей
мощностью соответственно в 1,5—100 kW и означает чи-
сло пусков двигателя в час при установившемся тепловом
режиме, при котором повышение t° не превышает до-

3 600
пускаемого значешш, т. е. tj = =

0 t _

ia ск. Повышение
1° сопротивлений Р. за один пуск м. б. приближенно

подсчитано по формуле г1 =
гдоп. , где Z—п у с к о в о е

ч и с л о , или число последовательных пусков с пау-
зами между ними, равными двойному времени пуска,
при к-ром повышение t° P. достигает допустимого зна-
чения Т()0П-. Для Р. с воздушным охлаждением для дви-
гателей мощностью в 1,5—100 kW значения Z устанав-
ливаются германскими нормами, соответственно 4-f-2.
Существующие точные аналитич. методы расчета на на-
грев элементов сопротивлений отличаются своею слож-
ностью, и пользование ими целесообразно лишь в особо
ответственных случаях. При расчете на нагрев масля-
ных пусковых Р. принимается, что все тепло, выделяю-
щееся в Р. за период пуска и равное приблизительно
половине всей энергии Wm, потребляемой двигателем
аа период пуска, идет на нагрев масла, повышение t '
к-рого не должно превышать нек-рого определенного
значения. Т. к. за период пуска различные слои масла
нагреваются по-разному и допустимое повышение t°
масла, равное 80°, устанавливается для наиболее на-
гретого слоя, то в качестве допускаемого среднего по-
вышения (° для всего объема масла принимают несколь-
ко меньшее значение, равное обычно i'don.= 60°. Отсюда,
зная уд. темплоемкость масла, время пуска в ход и по-
требляемую двигателем при пуске мощность, нетрудно
подсчитать необходимый объем масла, учитывая число
пусков Z. С другой стороны, зная среднее повышение
4° масла по сравнению с t" окружающей среды за период
пуска, равное

гср. — г доп. 1 1 ~ 2 2

период охлаждения tj и коэф. теплоотдачи поверхности
масляного бака os, можно подсчитать необходимую по-
верхность масляного бака по ф-ле:

J
Для масляных пусковых Р. к двигателям мощностью
в 8—100 kW соответствующие значения числа пусков
и частоты пуска по герм, нормам таковы: Z=5-=-3 и
h=i-hO,6. Поперечное сечение материала элементов
сопротивления для масляных реостатов может быть под-
считано по приведенным выше значениям допускаемой
плотности тока.

1!1. Расчет пусковых Р. Назначение пускового Р.
заключается в ограничении силы тока при пуске в ход
двигателя, которая в первый момент включения, когда
двигатель еще неподвижен, и в дальнейшем, пока ско-
рость вращения двигателя остается значительно ниже
номинальной, может достигать весьма высоких значе-
ний, опасных для самого двигателя и вызывающих зна-
чительные толчки тока в питающей сети. Вводя в первый
момент пуска в цепь якоря двигателя Р. и постепенно
уменьшая сопротивление последнего по мере нарастания
скорости вращения двигателя, получают возможность
поддерживать силу тока при пуске в определенных
пределах, превышающих номинальное значение тока,
не опасных для установки, но достаточных для преодо-
ления начального вращающего момента и создания
ускорения вращающихся масс, сцепленных с двигате-
лем. При плавном пуске в ход, когда сопротивление Р.
можно изменять плавно (напр, жидкостные Р.), сила
тока за весь период пуска остается постоянной, и лишь
после того, как все сопротивление Р. оказывается вы-
веденным, что происходит несколько ранее достиже-
ния двигателем номинальной скорости вращения, ток

постепенно спадает
до своего номиналь-
ного значения. При
ступенчатом пуске в
ход, имеющем место
в случае металличе-
ского Р., когда соп-
ротивление Р.прихо-
дится изменять сту-
пенями, сила тока за
периодпускане оста-
ется постоянной, а
изменяется скачками
при переключении
ступеней Р., остава-
ясь при этом все вре-Фиг. 11.

мя в определенных пределах,и спадает до номинального
значения после выключения всех ступеней Р. Характер
изменения тока в данном случае изображен на фиг. 11,

где 72—значения максимального пускового тока, a Ii—
значения тока переключения в момент перед переходом
с одной ступени Р. на другую. В двигателях большой
мощности во избежание резкого толчка тока в сети при
включении, когда двигатель еще неподвижен, в Р.
устраиваются т. н. предварительные ступени, благодаря
к-рым сила тока не нарастает сразу до значения /2, а по-
лучает значения 1е, 1е и т. д. в зависимости от числа
предварительных ступеней. Сопротивление предвари-
тельных ступеней выбирается такое, чтобы при вклю-
чении их двигатель не мог еще начать вращаться. Вели-
чинами, характеризующими пусковое условие и имею-
щими значение при расчете числа ступеней пускового
Р. и сопротивления каждой ступени, кроме основных
данных двигателя являются также следующие:

' - И - (иногда также) j., = -f-

и т. н. тяжесть пуска, т. е. отношение средней пусковой1

мощности к мощности, потребляемой двигателем при
полной нагрузке; это отношение м. б. выражено ф-лой
j У А. Значения j \ и j 2 для двигателей мощностью 1,5—
100 kW обычно берутся соответственно: для асинхрон-
ных двигателей j" 1 = l,02-i-l,12 и j a = l,84-f-l,53, причем
эти значения относятся к силам тока ротора, а для дви-
гателей постоянного тока Ji = l,ll-f-l,17 и j 2 = l,53-f-l,-4-5.
Самое определение числа ступеней и сопротивления их
может быть произведено различными методами как гра-
фическими, так и аналитическими, раз- -_^
личающимися между собой большей / " N .

или меньшей степенью точности, но в Г~~^ Р3

основном все они вытекают из основных V /
ур-ий двигателя, дающих зависимость
между напряжением на зажимах дви- \—/\ЛЛЛ—
гателя Еь, силой тока / и сопротивле- * v v
нием R цепи якоря и противоэлектро- ( - |
движущей силой Е как для вращаю-
щегося, так и для неподвижного дви-
гателя. Ниже приводятся наиболее упо-
требительные способы определения чи-
сла ступеней и их сопротивления пус-
ковых Р. для двигателей постоянного
тока и асинхронных двигателей.

а) Р а с ч е т п у с к о в ы х Р. д л я
д в и г а т е л е й п о с т о я н н о г о
т о к а . Принципиальные схемы включе-
ния пусковых Р. показаны на фиг. 12 фиг 12
(для сериесного двигателя) и на фиг. 13
(для шунтового); в последнем случае необходимо, что-
бы цепь возбуждения перед включением якоря находи-
лась под полным напряжением сети, так как при этом
двигатель может развить необходимый крутящий мо-
мент при меньшей силе тока в цепи якоря. На фиг. 14
изображена схема включения специального пускового
Р. для реверсивного шунтового двигателя. В этом слу-
чае при перемене направления движения рукоятки
изменяется направление-тока в цепи якоря, тогда как
направление тока в цени
возбуждения остается по-
стоянным, благодаря че-

Фиг. 13. Фиг. 14.

му можно изменять направление вращения двигателя.
Число ступеней такого Р. остается одинаковым по срав-
нению с обычными Р., но число неподвижных контактов-
приходится увеличивать вдвое. При всех схемах вклю-
чения пусковых Р. необходимо учитывать и устранять
возможность пробоя обмотки возбуждения вследствие
возникающих в ней перенапряжений при выключении
тока. С этой целью или устраивают так, чтобы в момент
выключения тока обмотка возбуждения оказывалась
замкнутой на Р. (фиг. 13) или включают в ее цепь доба-
вочное сопротивлениеrg (фиг. 14).Графический метод ра-
счета, предложенный Гбргесом, основывается на следу-
ющих соображениях: так как в любой момент времени
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сила тока вцепи якоря можетбыть выражена уравнением

R '
то отсюда следует, что для различных R изменения
силы тока в зависимости от значений Е графически
изображаются в виде семейства прямых линий АС,
АС[ и т. д., сходящихся в точке А (фиг. 15). С другой

С а

стороны, пренебрегая явле- 0
ниями самоиндукции, кото-
рые имеют место в цепи
при всяком изменении силы

Фиг. 16.

тока, и считая, что в момент переключения ступеней Р.
относительное насыщение магнитной системы двигате-
ля /* = — , к-рое для сериесных двигателей находится
по кривой намагничения (фиг. 16), а для шунтовых—
ранно единице, остается постоянным и равным тако-
вому же при силе тока /а, можно получить зависимость

E=Eji . JL.a>(I + j) = Const •a>(I + J),

где eos—синхронная угловая скорость вращения, ш—те-
кущее значение угловой скорости вращения, а

отсюда для различных значений <о зависимость I от
значений Е представляется в виде семейства прямых
О'С{, О'С'г и т. Д., выходящих из точки О' (фиг. 15).
Для построения диаграммы для сериес-двигателя по
оси абсцисс откладывают отрезок ОА (фиг. 15), изобра-
жающий в нек-ром масштабе напряжение на зажимах
£/•; от точки О вверх по оси ординат откладывают отрез-
ки ОС и ОС, изображающие в масштабе силы тока /х и
/2, а вниз—отрезок 00', выражающий в том же масшта-
бе значение J . Точку С' соединяют с А, тогда tg ax в
масштабе дает значение максимального сопротивления
цепи якоря Ri при полностью включенном Р., т. к. в
первый момент включения, когда двигатель еще непод-

1
 Ei

вижен, Ri =j-^. Если через точку С% на пересечении пря-
мой С А с горизонталью CD провести из точки О' пря-
мую O'Ci до пересечения с горизонталью CD' в точке
С[ и соединить точку С{ с точкой А, то tg a2 дает значе-
ние сопротивления цепи якоря R2 после выключения
первой ступени Р. Действительно с увеличением ско-
рости вращения двигателя сила тока начинает умень-
шаться-по прямой С А, т. к. сопротивление цепи якоря
остается при этом постоянным и равным Д г , причем для
любой точки этой прямой тангенс угла, образуемого
прямой, соединяющей эту точку с точкой О', и осью
ординат, т. е. tg 0, выражает в определенном масштабе
угловую скорость вращения, т. к.

tg/? = = Const • со.

В момент, когда сила тока достигает значения Ilt что
соответствует точке С и производится перевод подвиж-
ного контакта Р. на следующий, т. е. выключение
первой ступени Р. Вследствие уменьшения сопротивле-

Фиг. 17.

пия сила тока опять возрастает и д. б. снова равной J a ,
причем так лак за короткий промежуток времени, в
течение которого производится переключение ступеней,
угловая скорость вращения не успевает измениться,
то точка, характеризующая ноЕое сопротивление цепи
якоря, должна лежать па пересечении прямых CD'
и О'Сх, т. е.вточке С[, и сопротивление цепи якоря при
выключенной первой ступени Р. выражается тапгенгом
угла а2. Дальнейшее построение производится таким же
образом и понятно на чертежа. Когда все ступени Р.
выведены, то сила тока продолжает спадать ниже зна-
чения 71 ( и по достижении двигателем номлнальной ско-
ристи вращения она также достигает номинального зна-
чения. Изменения силы тока при пуске даны на диа-
грамме жирной линией. При построении дтшраммы не-
обходимо, чтобы tgam
точно равнялся со-
противлению Rm яко-
ря двигателя и соеди-
нительных проводов,
если же этого не по-
лучится, то необхо-
димо слегка изменить
значение 7Х пли 72.
Пользуясь этой диа-
граммой, нетрудно оп- с
ределить число сту-
пеней Р. т = я - 1 . где
п—число положений рукоятки и сопротивление цепи
якоря для каждого положения подвижного контакта,
определяемые тангенсом углова.Разность сопротивлений
для каждых двух соседних положений дает сопротивле-
ние соответствующейступеяиР. В случае ненасыщенного
сериес-двигателя, для к-рого /*е=0, J также оказывается
равным нулю, и диаграмма изменяется в том лишь отно-
шении, что точка О'совпадает с точкой О. В случае ц е н -
товых двигателей J^CO.T. К. i*e=l, и поэтому диаграмма
принимает вид, изображенный на фиг. 17. Т. к. для
шунтового двигателя ш пропорциональна Е,то угловая
скорость вращения для каждого момента легко м. б.
найдена, если по оси абсцисс нанести также масштаб
для угловых скоростей вращения. Для двигателей со
смешанным возбуждением диаграмма остается такой же,
как и для сериес-двигателя, только изменяется зна-
чение Рр.к-рое должно учитывать также влияние и шун-
товой обмотки возбуждения. В этом случае

где Я = — , Рв0—среднее относительное насыще-
ние при силе тока /, а Гт-^-ток возбуждения шунто-
вой обмотки, пересчитанный на силу тока последова-
тельной цепи возбуждения. Из диаграммы фиг. 15 сле-
дует, что отношение эде, наводимых при переходе с од-
ной ступени на другую, остается постоянным и равным в.
Это обстоятельство позволяет при помощи основных
ур-ий процесса пуска рассчитать Р. и аналитич. мето-
дом, для чего необходимо внать сопротивление якоря
двигателя и соединительных проводов Rm, напряжепие
сети Ей, относительное насыщение магнитной системы
двигателя /4 а также значения А и /•>, к-рые или ука-
зываются в задании или выбираются конструктором.
Порядок расчета следующий: сначала находят

А

затем по значениям Еь и / а находят наибольшее со-

противление пусковой цепи Ri — -j—, после чего число

ступеней Р. определяется по ф-ле

lns-lnA
причем m д. б. целым числом, если же этого не получает-
ся, то необходимо соответственно слегка изменить зна-
чение А. Сопротивление последней ступени Р. равно

и сопротивление же любой ступени находится по ф-ле
_ '^

rm-v~ rm-i I ~
Г>) Р а с ч е т п у с к о в о г о Р. д л я а с и н -

х р о н н о г о д в и г а т е л я . Обычная схема вклю-
чения пускового Р. для трехфазного асинхронного дви-
гателя изображена на фиг. 18 (S—статор), где пуско-
вой Р., введенный в цепь ротора й,и обмотки ротора сое-
динены в звезду. Иногда с целью уменьшения числа
контактов или для увеличения числа ступеней сопро-
тивления отдельных цепей ротора, разбитые на опре-
деленное число ступеней, включаются поочередно в об-
щий контактный ряд; в этом случае Р. имеет один об-
щий подвижной контакт. Принципиальная схема такого

*21
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способа включения, предложенная впервые Каллен-
бергом, изображена на фиг. 19. Этот способ включении
вследствие получающейся при этом неравномерности на-
грузки отдельных фаз может применяться лишь в тех

случаях, когда не требует-
ся строгого выполнения по-
следнего условия.Пусковые
Р. для реверсивных двига-
телей могут выполняться по
обеим схемам включения,
причем схема аналогична
схеме для двигателей посто-
янного тока.В случае редко-
го изменения направления
вращения двигателя рацио-
нальнее применять обычный
пусковой Р., а переключе-
ние фазовых цепей статора
производить при помощи
специального рубильника.
Для определения числа сту-
пеней и их сопротивления
для каждой фазы трехфаз-
ного асинхронного двигате-
ля пользуются методом,
предложенным Гбргесом и
основанным на видоизме-
ненной диаграмме Гейлан-

Фиг. 18. да, построенной не для сил
токов в цепи статора, а для

напряжений в цепи Р., при допущении, что омич. со-
противление статора ничтожно и потери холостого хода
настолько малы, что ими можно пренебречь. При этом
за вертикальную ось координат берется направление
вектора напряжения на зажимах статора, а диаметром
круга служит отрезок АВ, изображающий в масштабе
трансформаторное напряжение холостого хода Еог
(фиг. 20). Для любой точки С данной окружности один
из катетов прямоугольного тр-ка ABC AC=IrXor пред-
ставляет в масштабе напряжений вектор силы тока ро-
тора, повернутый на 90°, а катет BC = Ir—-=Eiir

представляет напряжение ротора, компенсирующее оми-
ческое падение напряжения в цепи ротора. Напряжение
Екг м. б. уподоблено напряжению на зажимах двига-
теля постоянного тока,
с той только разницей,
что оно изменяется при
изменениях нагрузки.
Здесь /,-—сила тока в
цепи ротора, а—сколь-
жение, Rr—омич. со-
противление цепи рото-

Фиг. 19.

р а й Хог—индуктивное сопротивление цепи ротора при
сг = 1 . Напряжение Е/:г можно представить как бы состоя-
щим из двух слагающих: омич. падения напряжения,
к-рое имеет место в действительной цепи ротора IrRr=

= CS, и напряжения Ег = 12 — (1 - а) = SB. Т. о.

Ekr^IrRr + Er, где Ег по аналогии с такой же фор-
мулой для двигателей постоянного тока можно считать
как бы противоэлектродвижущей силой, наводимой
в роторе. О А и ОС—токи статора при хблостом ходе и
при нагрузке, пересчитанные на ротор в масштабе
напряжений, GC—вращающий момент двигателя. Не-
трудно доказать, что /у не зависит от нагрузки и изме-
няется лишь в зависимости от сопротивления цепи ро-

тора, откуда следует, что при изменениях нагрузки при
постоянстве сопротивления цепи ротора точка S переме-
щается по окружности, проходящей через течки А, В
и S. Если при возрастании нагрузки точка С приходит
в точку С/с, то точка S совпадает с точкой В, тогда Е/;г=
=1 rRr и следовательно ^ = 1 , что соответствует моменту
пуска в ход, когда двигатель еще не начал вращаться.

Фиг. 20.

Когда точка С совпадает
с точкой В, то точка S
попадает в точку F. При
этом а = со, и отрезок
BF=RrI)ir, где 1кг—иде-
альный ток короткого замыкания, значение которого
нетрудно подсчитать на основании данных двигателя,
необходимых для построения круговой диаграммы.
Отсюда легко подсчитать масштаб для сопротивлений
цепи ротора. Отрезок АС0, получающийся в результате
пересечения прямой ВС с перпендикуляром, восстав-

Е2.
ленным в точке А к оси абсцисс, равен а ^ — и

Ikr-Jtir
следовательно в определенном масштабе (различном для
каждого значения Rr) выражает скольжение двигателя

при данных условиях. Самое определение
числа и сопротивления ступеней произво-
дится ел. обр.: прежде всегр находят зна-
чения максимального пускового тока ро-

тора 12Г и тока пе-
реключения 11Г по

выбранным предва-
рительно значениям
Э2 и з'х и наносят по-
лученные значения
в масштабе напря-
жений на диаграм-
ме Гейланда(фиг. 21) в ви-
де отрезков AD =l2ry^~ и

АС = 1\Г-г^ и полученные
* кт

точки D и С соединяют прямы-
ми с точкой В. Прямые DB и
С В являются геометрическим
местом точек S, определяющих
сопротивление цепи ротора при
постоянной силе тока 1% г или 11г. В момент пуска ротор
двигателя неподвижен и <т=1, сопротивление же ротора
д. б.таково, чтобы сила тока была равна Iir. При <т=1 пря-
мая, проведенная из точки круга -напряжений Гейланда,
соответствующей пуску (точка D), в точку В, является
касательной к кругу скольжения, соответствующему
сопротивлению цепи ротс*ра при полностью включенном
р., т.е. максимальному соцротивлеииго цепи ротора R\r.

Фиг. 21.
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Центр этого круга скольжения находится так: из точки
В восставляют перпендикуляр к DB и находят точку
пересечения его Кх с перпендикуляром, восставленным
из центра круга Гейланда. Эта точка и является цен-
тром искомого круга радиуса АК\=ВКг. Точка пере-
сечения Fi этого круга с перпендикуляром, восстав-
ленным к АВ в точке В, отсекает на последнем отрезок
F1B = Iiir-Rir,откуда т. о. находится сопротивление Rlr-
При возрастании скорости вращения ротора сила тока
в роторе уменьшается, и точка S перемещается по наи-
большему кругу скольжения от точки В по направлению
к точке А, и когда сила тока оказывается равной 11Г, то
точка S совпадает с точкой С\. В этот момент произво-
дится выключение первой ступени Р., причем сила тока
должна возрасти опять до значения 12Г, что возможно
лишь при определенном значении сопротивления цепи

1,0

QS

—
1 — •

V
к _.—-—

N
\ \ k

0,2 0,3
Фиг. 22.

0,5 0J-

лотора R2r. В данном случае точка S должна совпасть
с точкой pi, к-рая в свою очередь должна находиться
на прямой DB и на окружности скольжения, соответ-
ствующей новому сопротивлению цепи ротора R2r. Точ-
ка D 3 находится, если из точки Сг провести прямую,
параллельную CD. Проведя через точки А, В и D2 ок-
ружность, находят точку F 2 , дающую в масштабе зна-
чение R2r. При дальнейшем увеличении скорости вра-
щения точка S перемещается по данной окружности от
D2K С2 и, когда она приходит в точку С2, производится
выключение второй ступени Р. Для определения числа
ступеней Р. и сопротивления каждой из них аналогич-
ные построения производятся до тех пор, пока получен-
ное сопротивление не окажется в точности равным со-
противлению фазовой обмотки ротора и соединитель-
ных проводов Rm. Если такого совпадения не получа-
ется, то слегка изменяют значения 11Г или 12Г. Сколь-
жение в любой момент времени может быть найдено,
если из точки В провести прямую через любую точку,
лежащую на участке CD круга Гейланда и соответ-
ствующую силе тока ротора в данный момент, до пере-
сечения с вертикалью AD0. Тогда отрезок от точки Л
до точки пересечения дает значение скольжения в
масштабе, различном для одной и той же силы тока, но
при различных сопротивлениях цепи ротора. Расчет Р.
для асинхронных двигателей м. б. произведен также и
аналитич. методом. Если напряжения, соответствую-
щие силам тока 12Г и / 1 Г и выражаемые отрезками
DB и СВ, обозначить соответственно через Е»иг "

Ei^r и ввести обозначение е = 2 А : г , то нетрудно дока-

зать, что сопротивление w-тои ступени м. б. выражено
через максимальное сопротивление цепи ротора Rir
следующей ф-лой:

д . =

где X = yL-) сопротивление жз
1кг

Кроме указанных способов существует еще целый
ряд других, б. или м. различающихся'друг от друга,
но результаты, получающиеся при пользовании ими,
весьма близки друг к другу.

в) О п р е д е л е н и е п е р и о д а п у с к а д в и -
г а т е л я и в р е м е н и в к л ю ч е н и я о т д е л ь -
н ы х с т у п е н е й Р. Периодом пуска tm назы-
вается время, в течение к-рого ток протекает только по
пусковым ступеням реостата. Ясно, что период пуска
всегда меньше того времени, в течение которого ско-
рость двигателя достигает номинальной. Приближенно
вычисление периода пуска двигателей мощностью до
200 kW при нормальных условиях можно производить
по эмпирич. ф-ле tm = b+2Y&n, где Рп—номинальная
мощность двигателя в kW. в случае приведения дви-
гателем в движение больших масс значение tm следует
подсчитывать более точно. Аналитические методы под-
счета значений tm и времени включения отдельных сту-
пеней весьма сложны и кропотливы даже в случае.

если пуск происходит при постоянном нагрузочном мо-
менте; если же последний изменяется в зависимости от
скорости вращения, то такой подсчет представляет
весьма большие затруднения. Поэтому весьма удобно
пользоваться графич. методом, к-рый пригоден для
обоих случаев и одинаково м. б. применен как в слу-
чае двигателей постоянного тока, так и асинхронных.
Ускоренное движение вращающихся масс математиче-
ски можно выразить следующим ур-ием

где б—момепт инерции вращающихся частей двига-
теля и сцепленных с ним масс, D—момент, развивае-
мый двигателем, и М—противодействующий, или на-
грузочный, момент. Обозначая через D% момент, разви-
ваемый двигателем при максимальном пусковом токе
72, и выражая нагрузочный момент как некоторую
часть этого момента, а именно М = aD2, причем ам. б.
или постоянной величиной или переменной, на осно-
вании предыдущего ур-ия получаем

1 =

г д е Т$ = ----- — п о с т о я н н а я в р е м е н и р а а -
L>2

о e r a , a ws—синхронная угловая скорость вращения
двигателя. Дальнейшие преобразования дают

т = - = \yd—,

где у = Для решения последнего ур-ия графич.

способом по оси ординат откладывают значения -=— ,

а по оси абсцисс—значения — , найденные для каждого

значения <о по приведенным выше пусковым диаграм-
мам Гйргеса (фиг. 2?). Имея данные кривые, нетрудно

Г> (<о \построить также и кривые ^ — = / | — . Если известен
£>2 \а>8)закон изменения а в зависимости от ш, то на этой же

диаграмме м. б. нанесена также и кривая а = ч> (—) •

Разность между ординатами кривых — = / [ — ) н а =
1>2 \ais/

\wsJ равная• —а, дает для каждого значения —

соответствующее значение - , на основании к-рых на

фиг. 23 построена кривая 1, ур-ие которой у = у>( — )•

Площадь, ограниченная этой кривой, осью
абсцисс и соответствующей ординатой, выра-
жает отяоеительное время включения, счи-
тая с момента начала пуска. На фиг. 2 3 кри-

вая 2 изображает зависимость ^- = / i | — ,
Ts \<osj

пользуясь

вре-к-рой находят как полный период пуска, так и
мя включения отдельных ступеней Р.

• IV. Расчет регулирующих Р. сводится к определе-
нию числа ступеней и сопротивления их в зависимости
от требований, предъявляемых относительно харак-
тера изменений величины, подлежащей регулировке.
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Что же касается расчета на нагрев, то все ступени
регулирующих Р. рассчитываются исключительно на
продолжительную нагрузку, максимальную для каж-
дой из них мощности.

а) Р а с ч е т Р. д л я р е г у л и р о в к и н а -
п р я ж е н и я э л е к т р и ч е с к и х м а ш и н .
Принципиальные схемы включения подобных Р. изо-
бражены для машины с самовозбуждением на фиг. 24

/ /7

-ЛЛЛ-J Фиг. 24.

(а—компаунд генератор, б—шунтовой генератор), для
машин с посторонним возбуждением—на фиг. 25, 26
(А—возбудитель, В—генератор). Р. для поддержания
постоянства напряжения должны давать возможность
при неизменном или повышенном на 10 % числе оборо-
тов поддерживать напряжение генератора постоянным
от холостого хода до полной нагрузтш, причем нор-
мальные допустимые отклонения от номинального на-
пряжения при регулировке принимаются следующие:
±2—3% для генераторов мощностью до 100 kW и
±1—2%! для мощности свыше 100 k\V. Для расчета не-
обходимо иметь характеристичные кривые генератора:
холостого хода и нагрузочную
(кривые 1 п 2 на фиг. 27), т . е .
зависимости напряжения на за-
жимах генератора от силы тока

Фиг. 25. Фиг. 26.

возбуждения для обоих случаев. Тогда, если в пре-
делах от холостого хода до полной нагрузки напря-
жение при регулировке должно поддерживаться при-
близительно постоянным, изменяясь лишь в преде-
лах от Е&по Ei, то для генератора с самовозбужде-
нием получается следующая картина (фиг. 27). Если

соединить точку а с точкой О, то полученная прямая
определяет не только сопротивление цепи возбуждения
для этого момента (тангенс утпа.аО1т), но и.изменения
напряжения на зажимах в зависимости от- тока воз-
буждения при постоянном сопротивлении цепи возбу-
ждения, так как при этом последнем условии вышеупо-
мянутая прямая является внешней характеристикой.
Т. о. при возрастании нагрузки,уменьшение напряже-
ния происходит по этой прямой. В момент, когда напря-
жение достигает значения Е1г выключают первую сту-
пень Р., отчего уменьшается сопротивление цепи воз-
буждения и увеличивается ток возбуждения. Это вы-
зывает возрастание напряжения, которое происходит

по соответствующей нагрузочной кривой, причем для
того, чтобы значение его не превысило .Е2, необходимо
в цепи возбуждения иметь сопротивление, значение
которого определяется тангенсом угла наклона пря-
мой, проведенной из точки О через точку а' пересече-
ния нагрузочной кривой с горизонталью, проведенной
через точку а с ординатой, равной Е2- При дальнейшем
повышении нагрузки изменения напряжения происхо-
дят по прямой Оа', и предыдущие построения повто-
ряются до тех пор, пока не приходят в точку Ь на на-
грузочной кривой для полной нагрузки. Ход построе-
ния диаграммы на фиг. 27 ясен из чертежа, если отме-
тить, что для простоты участки нагрузочных кривых

в пределах колебаний напряжения с достаточным при-
ближением м. б. приняты за отрезки прямых, каса-
тельных к соответствующим нагрузочным кривым и
пересекающихся в одной точке. S. В случае независи-
мого возбуждения (фиг. 28) весь ход рассуждения
остается тот же, с той только разницей, что уменьшение
напряжения при увеличении нагрузки происходит по
вертикали аа', т. к. при постоянном сопротивлении
цепи возбуждения и постоянном напряжении возбу-
дителя ток возбуждения при изменениях нагрузки
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остается также постоянным. На основании этпх диа-
грамм легко находится необходимое число ступеней
Р., а по тангенсам углов наклона, выходящих из точ-
ки О, легко найти сопротивление цепи возбуждения
для каждого положепия ПОДВИЖЕОГО контакта Р. По-
следнее однако удобнее сделать, если построить кри-
вые сопротивления в зависимости от тока возбуждения.
Для этого проводят прямую М (фиг. 29), параллель-
ную оси ординат; тогда ордината пересечения этой
прямой с лучом OEiio, тангенс угла наклона к-рого
рапен сопротивлению обмотки возбуждения, дает в

Фиг. 29.

нек-ром масштабе сопротивление обмотки возбужде-
ния JR8. Через полученную т. о. точку пересечения про-
водят горизонталь N и на правой оси ординат наносят
масштаб сопротивлений, принимая сопротивление об-
мотки возбуждения за единицу. Теперь в случае ма-
шины с самовозбуждением из точки О проводят пря-
мую ОЕк под любым углом к оси абсцисс, соответ-
ствующую нек-рому сопротивлению й г . Из точки пе-
ресечения этого луча с прямой М проводят горизон-
таль, а из точки пересечения с кривой холостого хо-
да Ек опускают перпендикуляр до пересечения с дан-
ной горизонталью в точке Q, ордината к-рой и дает
значение сопротивления Ri для кривой холостого хо-
да. Точно так же можно найти значение сопротивле-
ния Ri для полной нагрузки, определяемое точкой Q',
для чего необходимо опустить перпендикуляр из точ-
ки Ек пересечения луча ОЕ^ с нагрузочной кривой.
Произведя ряд аналогичных построений, находят кри-
вые сопротивлений Ro и й для холостого хода и полной
нагрузки. Кривая сопротивлений дл'я участка, где на-
пряжение должно оставаться постоянным, находится
таким же способом, если из точки О провести ряд лучей
до пересечения с прямой ЕкпЕ'кп- В случае магаин с
постоянным возбуждением кривая сопротивлений как
для холостого хода, так и для нагрузки остается одна и
та же, и построение ее производится так же, как и в
предыдущем случае, т. е. из точки О проводится ряд
лучей до пересечения с горизонталью, ордината к-рой
равна напряжению возбудителя, если последнее по-
стоянно, или с кривой зависимости напряжения возбу-
дителя от силы тока возбуждения, если напряжение
возбудителя переменно. Из полученных точек пересе-
чения опускают перпендикуляры до пересечения с го-
ризонталями, проведенными через точки пересечения
соответствующих лучей с прямой М. Если на диаграм-
мах фиг. 27, 28 нанести подобные кривые сопротивле-
ний, то нетрудно видеть, что с помощью их легко можно
найти сопротивление ступеней Р. как для случая под-
держания постоянства напряжения, так и для измене-
ния его при холостом ходе или при полной нагрузке.
В последнем случае необходимо лишь задаться харак-
тером этих изменений и, опустив перпендикуляры на
соответствующие кривые сопротивления, найти по по-
лученным точкам сопротивления для каждого положе-
ния подвижного контакта Р. Графич. метод опреде-
ления числа ступеней весьма кропотлив и требует
большой точности построений, поэтому часто удобнее
пользоваться графоаналитич. методом, основанным на
тех же'диаграммах фиг. 27, 28. В случае машин с по-
сторонним возбуждением, когда генератор работает
с постоянным напряжением, число ступеней Р. нахо-
дится по ф-ле

где. Д = (1-е)?>,
77* р *

- ^ и q> = ~ . Все остальные обозна-
-С2 ^ 0

чения понятны из чертежа, причем если точка S нахо-
дится слева от оси ординат, то 7о пологкительно, а
если—оправа, то J<> отрицательно. Если при независи-
мом возбуждении генератор работает с переменным
напряжением, причем при переключении каждой сту-
пени напряжение должно изменяться на t-ю часть от
предыдущего значения, т. е.

то число ступеней

Для определения сопротивления каждой ступени прак-
тически поступают так. Все ступени Р. для области
регулировки разбивают на секции I, II и т. д. и в ка-
ждой секции ступени выполняют с одинаковым сопро-
тивлением. Границы секций выбираются в зависимо-
сти от допустимой нагрузки для различных сортамен-
тов материала, идущего на изготовление сопротивле-
ний, и для каждой секции находят число ступеней.
При постоянном напряжении возбудителя Ет сопроти-
вление цепи возбуждения в начале первой секции

равно а в конце секции
г=тгг, где //

и 1ц—ток возбуждения в начале и конце секции. Общее
сопротивление всех ступеней данной секции

Гт

а сопротивление каждой ступени г = — , где п,—число

ступеней секции. Если напряжение возбудителя пере-
менно (фиг. 26), то необходимо знать еще зависимость
напряжения возбудителя от силы тока возбуждения
возбудителя Im. Тогда сопротивление цепи возбужде-

ния возбудителя в начале первой секции д. б. Ri= -y^-,
' l

а в конце секции RJI=
* тт

, откуда аналогично пре-

дыдущему сопротивление каждой ступени первой сек-
R I— Rll .-. »-.

ции г~ — . Значения Ет для соответствующихnj
точек кривых характеристик генераторов находятся по
формуле Ет = IRm, где Rm—сопротивление обмотки
возбуждения генератора, а /—сила тока главной цепи
возбуждения генератора. Для шунтовых генераторов
графоаналитический метод расчета Р. для поддержания
постоянства напряжения основан на диаграмме фиг. 27.
Если принять во внимание обозначения на этой диа-
грамме, то число ступеней определяется по ф-ле

где х=1+й; 9>=2 + fc и в свою очередь

причем
El I -*-! (

е= - i И вт = ^

гг1Ш1ЛДШТПЛП1Н

р

л л л

Следует иметь в виду, что значения е, х и е.т долж-
ны вычисляться с возможно большей точностью. От-
носительно /о остается в силе предыдущее замечание.
В тех случаях, когда
напряжение машины
желательно регулиро-
вать в очень широких
пределах, начиная от
нуля, машины с само-
возбуждением не при-
меняются и пользуют-
ся независимым воз-
буждением от некото-
рого источника тока с
постоянным или пере-
менным напряжением.
Применять в данном
случае обыкновенный
регулятор возбужде-
ния было бы весьма
невыгодно, так как по-
требовалось бы очень
большое сопротивление Р., материал сопротивления
был бы плохо использован и Р. получил бы слиш-
ком большие размеры. В этом случае Р. выключают
потенциометром (фиг. 30: Лх—реостат, R8—обмотка
возбуждения). Очевидно, что в этом случае напряжение
машины можно регулировать от полного максимального

Фиг. 30.
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значения до нуля. На основании закона Ома для данного
случая следует

ImRs = Ek-IR = (I-Im) (Рч-R),
где Im—сила тока возбуждения, а I—сила тока в не-
разветвлешгой цепи. Отсюда

*m — и 1=-

Первое ур-ие дает возможность для каждого значения
тока возбуждения Im найти соответствующее значение
сопротивления R, а второе ур-ие позволяет найти мак-
симальное значение силы тока для каждой ступени, по
к-рому следует рассчитывать данную ступень на нагрев,

б) Р а с ч е т Р. д л я р е г у л и р о в к и с к о р о -
с т и в р а щ е н и я э л е к т р о д в и г а т е л е й .
Различают два основных вида Р.: регуляторы тока
главной цепи двигателя, к-рые включаются аналогич-
но с пусковыми Р. и при помощи к-рых можно пони-
жать число оборотов двигателя ниже номинального, и
регуляторы поля шунтовых двигателей, включаемые
в цепь возбуждения* и позволяющие уменьшать силу
тока возбуждения и т. о. повышать число оборотов дви-
гателя. Весьма часто регулирующий Р. комбинируется
в одном кожухе с пусковым: такие Р. называются пуско-
регулирующими. Схема включения такого Р. для шун-
тового двигателя изображена на фиг. 31. С помощью

Фиг. 3)

подобных Р. для шунтовых и сериесных двигателей
возможно понижать число оборотов двигателя до 75%.
а для шунтовых двигателей еще и повышать число обо-
ротов на 15, 50, 100 или 200% от номинальной скоро-
сти вращения двигателя при условии, что крутящий
момент или мощность остаются постоянными за все
время процесса регулировки. Если при возрастании
скорости двигателя крутящий момент также возра-
стает, то предел регулировки скорости = 15%. В случае
асинхронных двигателей с контактными кольцами пони-
жение числа оборотов при помощи регуляторов воз-
можно до 25, 50 и 75% от номинального, причем данная
регулировка д. б. возможна и при пониженном до 80%
от номинального крутящем моменте. Конструкция ре-
гуляторов поля д. б. такова, чтобы их ни в коем случае
нельзя было выключить и тем самым разорвать цепь
возбуждения, во избежание разноса двигателя. При
расчете регуляторов тока главной цепи двигателей,
предполагая, что вращающий момент (а следовательно
и сила тока) постоянны, получают следующие соотноше-
ния для двух соседних ступеней:

Efcn = Е v + / R v = Е v+ j IR v+j,
откуда следует, что

Ekn = — Ekn + IRV= • ЕЫ + IR „+Л

и окончательно

nv ws-cov
гдеЕ, Вию с индексами и v+1 означают противоэлектро-
движущую силу, сопротивление цепи якоря и угловую
скорость вращения для v-той и v + 1-ой ступени, a <os—•
синхронная скорость вращения. Задаваясь изменением
скорости вращения при переходе с одной ступени Р.
на другую, легко подсчитать необходимые для этого

сопротивления ступеней. Расчет этих Р. можно произ-
водить также и графически, применяя для этого диа-
граммы Гёргеса, описанные при расчете пусковых Р., в
особенности при изменяющемся со скоростью вращения
крутящем моменте. При этом для удобства рекомендует-
ся сначала построить кривую оборотов двигателя при
помощи магнитной характеристики и нанести на ней
желаемые ступени скорости вращения. Для понижения,
скорости вращения двигателей можно пользоваться
также и пусковыми Р., только ь этом случае последние
д. б. рассчитаны на продолжительную нагрузку, а по-
лучающиеся при этом ступени скорости вращения я . б.
найдены непосредственно по диаграммам Гёргеса. Рас-
чет регуляторои поля для гаунтовых двигателей с целыо
поддержания постоянства числа оборотов в пределах от
холостого хода до полной нагрузки м. б. произведен
графически, если известны кривые записимости магнит-
ного потока двигателя (или, что то же, эдс) при холо-
стом ходе и при полной нагрузке. При расчете регуля-
торов для повышения числа оборотов шунтовых двига-
телей обычно принимают, что при переходе с одной сту-
пени Р. на другую скорость двигателя изменяется в од-
ном и том же отношении, после чего нетрудно подсчи-
тать ступени Р.

в) С п е ц и а л ь н ы е т и п ы Р. Что касается ре-
гулирующих Р. для различных специальных целей, то
расчет их, часто в достаточной мере сложный, зависит
от их назначения и требуемого характера изменения ве-
личины, к-рую они предназначены регулировать. Сюда
относятся: регуляторы для заданного тока возбуждения
для сериес-машин, регуляторы силы света ламп нака-
ливания., регуляторы для дуговых ламп, Р. с экономии,
использованием материала, Р. для зарядки аккумуля-
торных батарей, Р. для грубой и тонкой регулировки,
Р. со скользящим контактом и т. д., указания относи-
тельно расчета к-рых можно найти в прилагаемом спис-
ке литературы. Сюда же м. б. отнесены и нагрузочные
Р., расчет к-рых впрочем весьма прост.

Лит.: К у л е б а к и н В. С, Пусковые и регули-
рующие реостаты, М.—Л., 1929; J a s s e E., Anlass-u.
Regelwiderstande, 2 Aufl., В., 1924; G a r r a r d С ,
Electric Switch a. Controlling Gear, 3 ed., N. Y., 1927;
J a m e s H., Controllers for Electric Motors, N. Y.,
1927; R z i h a E . u . S e i d e n e r J., Starkstromtechnik,
Taschenbuch f. Elektrotechniker, B. 1, 7 Aufl., В., 1930;
S с h.u p p E.,Elektrisches Schaltzeug, В., 1927: E d 1 e г
R., Scbalterbau, B. 1, Lpz., 1923. А. Сениевич.

РЕОСТАТИЧ ЕСНАЯ МАШИНА, емкостный п р е -
образователь тока, позволяющий произво-
дить самые разнообразные превращения тока
в отношении его напряжения и частоты при
помощи зарядки и разрядки системы кон-
денсаторов. Первоначально этот прибор слу-
жил для опытного доказательства тождества
гальванич. и статич. электричества, т. к. пос-
ле преобразования Р. м. (из постоянного в по-
стоянный же) ток 800-элементной аккумуля-
торной батареи Планте давал искру 4 см, по-
добную искре от электростатической машины.
Конденсаторы Р. м. Планте в виде т. н. досок
Франклина, числом 30—40, состояли из слю-
дяных или эбонитовых пластинок площадью
каждая по 300 см2, оклеенных с обеих сто-
рон станиолем. При помощи специального
коммутатора, приводимого в быстрое движе-
ние зубчатой передачей (первоначально про-
сто рукою), конденсаторы соединялись то па-
раллельно то последовательно; зарядка про-
изводилась при параллельном соединении, а
разрядка—при последовательном, вследствие
чего напряжение повышалось. Планте не взял
патента на изобретенную машину: поэтому она
не сделалась предметом производства. В поис-
ках за источником высокого напряжения для
рентгеновых трубок Траубридж (Trowbrige,
1898) обратился к полузабытой Р. м. и по-
строил машину на 1 200 kV, дававшую искру
в 150 см. Преимущество емкостного преобра-
зования видно из того, что при х/з £Р э т а м а ~
шина производила эффекты, для к-рых при
пользовании катушкой Румкорфа требуется
30 IP. Подобные приборы выгодно отличаются
от других источников постоянного тока (напр.
выпрямителей и электромагнитных преобра-
зователей) отсутствием потерь на искрообра-
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зование, джоулево тепло, магнитный гистере-
зис и токи Фуко. В связи с намечающимся в
настоящее время стремлением перевести сило-
вые передачи на постоянные токи высокого
напряжения и невозможностью пользоваться
при этом электромагнитными трансформато-
рами Р. м. получают данные на успех и за пре-
делами лабораторий и потому требуют к себе
особого внимания.

Подобные приборы и теория их разработа-
ны Б. Л. Розингом (1926—27 гг.). Общая
электрическая схема этих преобразователей
представлена фиг. 1. Система последователь-

но соединенных кон-
Фиг. 1. денсаторов снабжает-

ся отводами от мест со-
единения; отводы эти
идут к контактам 1Х,
12, ! „ . . . , 2„, кото-
рые соприкасаются со
щетками А и В, дви-
жущимися непрерыв-

но относительно этих контактов. Соприкосно-
вение щеток и контактов конструктивно осу-
ществляется либо движением контактов либо
движением щеток. Соединения производятся
с двумя последовательными контактами та-
ким образом, что при вращении коммутатора
щетки электрически соединяются с обкладка-
ми каждого из последовательно соединенных
конденсаторов одной и той же емкости, а
по прохождении всего ряда возвращаются к
первому конденсатору. Щетки присоединя-
ются к источнику преобразуемого тока, тог-
да как преобразованный ток берется с ка-
ких-либо двух обкладок конденсаторов с по-
мощью отводов 2 и 3, причем (если преоб-
разуется постоянный ток) напряжение будет
тем больше, чем дальше отстоят друг от дру-
га эти обкладки в ряде конденсаторов. По-
добные приборы выполняют: 1) задачу о повы-
шении или понижении напряжения постоян-
ного тока при преобразовании его в постоян-
ный; 2) то же—в отношении переменного тока,
причем частота м. б. изменяема, и 3) задачу
о преобразовании постоянного тока в перемен-
ный, и наоборот, с изменением при этом на-
пряжения. Регулирование высокого напряже-
ния более грубо м. б. производимо путем при-
соединения отводящих проводов к той или
другой паре обкладок, а более тонко—путем
изменения напряжения .источника (реостатом,
потенциометром).

При преобразовании постоянного тока в по-
стоянный н о м и н а л ь н а я эдс Е'о' преобра-
зованного тока равна эдс источника, умно-
женной на число конденсаторов п, находящих-
ся между отводами. Однако при расходова-
нии энергии эдс падает, т. к. за время т, про-
ходящее между двумя последовательными за-
рядками одного и того же конденсатора, па-
дает разность потенциалов этого конденсато-
ра. Если Е'а—наивысшая разность потенциа-
лов, получающаяся в приборе, а Е'ъ—наиниз-
шая, Е'—эдс источника, С—емкость отдель-
ного конденсатора, п—число конденсаторов,
a R—сопротивление внешней цепи, то прибли-
женно «

Т.о. действительная средняя эдс Е" повыша-

теля и колебание ее Д Е " выражаются соот-
ветственно:

Преобразованный ток может рассматриваться
как сумма постоянного с напряжением Е" и
переменного с амплитудою LE" и периодом т.
В практич. осуществлении это дает напр, (при
п=10, т=1/500ск., ,R=106Q, C = Va \xF)E" =
= 0,8Е'п, АЕ"=2,5% от Е" при частоте 500.

Подсчеты в случае преобразования перемен-
ного тока основаны на том, что распределение
напряжений на последовательных конденса-
торах представляет в пространстве изменение
напряжения источника во времени. Если для
простоты сначала рассмотреть случай, когда
время полного оборота коммутатора в точ-
ности равно периоду
источника, а напря-
жение с машины но
снимается, то напря-
жения в конденсато-
рах можно считать
стационарными. По-
этому преобразован- ф и г - 2 -
ная номинальная эдс El при синусоидной
волне источника (фиг. 2) выражается:

J—i п 2 л ли п п

При весьма значительном п можно считать

Здесь Ец вообще неравна амплитуде Е эдс
генератора переменного тока, присоединенно-
го к щеткам; в нек-рых случаях Е'о может ока-
заться превосходящей Е в силу резонанса ко-
лебаний в , системе генератор—конденсатор г
т. к. можно считать цепь генератора (с са-
моиндукцией L, сопротивлением R и угловой
частотою со) замкнутой на один конденсатор
Р. м. (с емкостью С); поэтому

Е' — Е

При условиях OJL = —77 и (о < - JT получается77

Е'
Действительная эдс Е",т.е. при отдаче тока
машиною,менее номинальной Е"ь, и притом пе-
риодически несколько изменяется. В среднем

где г—сопротивление внешней цепи, на ко-
торую работает Р. м. На основании преды-
дущих ф-л

7Г" = -А' - (Л _ п п \
naiCR \ iiKoCJ '

где А'—амплитуда колебаний эдс преобра-
зуемого тока. Амплитуда колебаний около-
среднего значения Е''

В примере, взятом из практики, числовые дан-
ные были: А'=80 V, и = 24, со = 300 пер/ск.;
С = 1/я [*F, R = 1 500 Q, т = 1(>« Й; в соответ-
ствии с ними £ " ' = 23 600 V, &Е" = 280 V, т. е.
1,18% от Е".
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При помощи Р.м. напряжение постоянного
тока может не только повышаться, но и пони-
жаться, т. ч. при помощи двойного преобра-
зования возможно осуществить передачу энер-
гии постоянным током. Такая передача была
осуществлена Б. Л. Розингом на опытной ли-
нии в 2 992 2, эквивалентной линии передачи
ок. 75 км. Первичное напряжение могло изме-
няться от 0 до 240 V, а повышение было до
1 000—2 000 V. Переданная энергия до 12 W.
Как выяснилось из этих опытов, наибольшая
отдача получалась при больших полезных со-
противлениях ок. 3 000 Q; ей соответствовал
кпд, равный 67%, т. ч. в каждой Р. м. потери
были около 17%. Построенные Розингом пре-
образователи рассчитаны на малую мощность
(до 20 W); но при использовании электролитич.
конденсаторов можно по мнению изобретате-
ля увеличить эту мощность до сотен kVA. P. м.
типа Розинга могут давать также переменный
ток в случае, если время полного оборота
щеток некратно периоду первичной эдс. Тог-
да во вторичной цепи Р. м. возникает перемен-
ный ток частоты v, причем t»=%1— kn2, где
пх—частота первичного тока, п2—частота вра-
щения щеток, а к—целое число единиц в отно-
шении периода тока к периоду вращения щеток.

Лит.: Р о з и н г Б . Л . , Емкостный повышатель на-
пряжения постоянного тока, «Труды ленинградской
экспериментальной электротехнич. лаборатории», Л.,
1926, вып. 4, стр. 77—81; е г о ж е , Емкостный преоб-
разователь переменно-постоянного и постоянного тока,
«Электричество», М., 1930, 13, стр. 559—562; Н о 1 г W.,
«Poggendorffs Annalen», Lpz., 1875, В. 155, p. 639;
Р 1 a n t 6 С , «La Nature», P., 1877, annee 5, sem/ 1,
d e c , p. 13; P 1 a n t 6 C., Les effets du courant electrique
produits par la machine rheostatique, ibid., 1886, sem. 1,
p . 149—150; G u i l l a u m e Ch. Ed., La machine
rheostatique, ibid., 1898, sem. 1, p. 235; Frick's, Physi-
kalische Technik, 7 Aufl., B. 2, Abt. 1, p. 155—!56,
Brschw., 1907. П. Флоренский.

РЕОТАН, группа металлических медно-цин-
ково-никелево-марганцевых сплавов, (иногда
с присадкою железа) серебристого цвета и
высокого электросопротивления, отличающих-
ся известной химич. стойкостью. По своим
свойствам Р. стоит между группою нейзиль-
бера (см.), никелина (см.) и Константина
{см.), с одной стороны, и манганина (см.),—с
другой. В таблице приведены по П. Ч. Томп-
сону (1916 г.) данные об уд. сопротивлении
тройных сплавов Cu-Zn-Ni с присадкою Мп.
У д е л ь н о е с о п р о т и в л е н и е т р о й н ы х

с п л а в о в Cu-Zn-Ni.

Уд.сопротивление,
\i-Q-CM

7,62
7,80

16,4
15,5
22,4
19,6
17,4
15,75
16,3
28,5

27,9
26,7

31,7
31,8
21,7
23,2
15,85
18,5
21,7
29,7
27,6

9,8

11,4
13,15

Сравнение этих данных с подобными же дан-
ными К. Фюснера для двойных сплавов Cu-Ni
позволяет установить, что в двойных сплавах
с содержанием никеля до 25% замена части
меди цинком ведет к повышению электрич.
сопротивления (В. Фойгт, С. Ф. Жемчужный

и С. А. Погодин). Т. о. для реостатных метал-
лов тройная система представляет нек-рое
преимущество перед двойной как со стороны
повышенного сопротивления, так и в отноше-
нии дешевизны и легкости производства. Не
содержащий железа Р. называется просто Р.
или Р. I, а железосодержащий—Р. II. Реотан
характеризуется составом (в %) : Си 84, Zn 4.
Мп 12, а Р. II—составом: Си 52, Zn 18, Ni 25,
Fe 5. Существуют также варианты последне-
го состава, как например Си 53,28; Zn 16,89;
Ni 25,31; Fe 4,46; Мп 0,37. Для этого послед-
него сплава уд. сопротивление составляет
52,5 цй-си, тепловой коэф. 0,00041, уд. в. 8,7.
Другой вариант реотана, германского произ-
водства, марки CN, обладает уд. сопротивле-
нием 47 nQ-см, при тепловом коэфициенте его
0,00003 и удельном весе 8,8; £°ил. Р- марки CN
1 274°, при удельном сопротивлении 50 y-Q-см,
уд. в. 8,90 (а наивысшая допустимая t° нагре-
ва 500°); при- уд. в. 8,60 1°пл_ 1 135°, а наи-
высшая допустимая t° нагрева 400° (уд. сопро-
тивление 50 цИ-см). Термоэдс в отношении к
меди в последнем случае 13,80 |дУ/°С. Дли-
тельного нагрева Р. не выносит, хотя он и бо-
лее стоек, чем никелин и нейзильбер. От на-
гревания, как показали опыты К. Фюснера
(1891 г.), все эти сплавы становятся хрупкими
и несколько увеличиваются в объеме. Поэтому
применение Р. возможно только в тех слу-
чаях, где нагрев длится короткое время, как
напр. в пусковых реостатах. В измеритель-
ной технике применение Р. тоже ограничено
в виду значительности теплового коэф-та
электросопротивления и сравнительно боль-
шой термоэдс в отношении меди.

Лит.: Ж е м ч у ж н ы й С. Ф. и П о г о д и н С. А.,
Сплавы для электрических измерительных и нагрева-
тельных приборов, Л., 1928; V о i g t W., «Ztschr. f.
anorg. u. allgem. Chemie», Lpz., 1922, B. 120, p. 309;
F u s s n e r K., «ETZ», 1891, B. 12, p. 250; M e r i c a P.,
Miscellaneous Alloys of Nickel, «Chemical a. Metallur-
gical Engineering», 1921, v. 24, p. 649; J a r u s E . G.,
1001 Alloys Formulas, N. Y.,1927; T о m p s о n P. C ,
«Journ. of the Institution of Electrical Engineering»,
1916, v. 54, p. 222. П. Флоренский.

РЕПЕР, каменный, железобетонный, дере-
вянный или металлический, установленный
на поверхности земли столб, на который при
производстве нивелировок ставится рейка для
отсчета. По окончании нивелировки репер
остается как точка с определенно вычисленной
высотой, от которой возможно вести всяко-
го рода нивелирные работы. Расставленные
нанек-рой площади Р. являются опорной вы-
сотной сетью. Р. также могут служить точки
каких-либо постоянных местных предметов,
четко отмеченные относительно окружающих
предметов (точек), например точки на верхней
линии цоколей церквей и каменных зданий,
специально вбитые горизонтально в стены же-
лезные болты особой формы, которые называ-
ются в отличие от Р. (столбов) м а р к а м и .
Положение высотных точек на поверхности
земли в силу разных обстоятельств может из-
мениться или совершенно затеряться, поэтому
точка с определенной высотой отмечается на
устанавливаемом знаке или на местном пред-
мете. Высота относится к уровню моря (в СССР
Балтийского) или к условно принятому для
данной нивелировки уровню.

Р. как знаки разделяются на грунтовые и
стенные (марки). Г р у н т о в ы е Р. устана-
вливаются в земле в специально вырытых ямах
вдоль оси продольного или поперечного ниве-
лирования; при нивелировке по квадратам—в
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вершинах последних. Грунтовый Р. состоит из
столба, в нижней1 части с крестовиной или
утолщением (фиг. 1), не позволяющими выта-
щить его из земли; в верхней части делается

небольшая площадка для
установки Р. как точки оп-
ределенной высоты. Размер
грунтового Р.—от 2 м и мень-
ше, в зависимости от степе-
ни важности сохранения в
данном месте высотной от-
метки. Грунтовые Р. делают-
ся также из обрезков рель-
сов, причем верхняя часть
рельса спиливается частич-

но для установки
р е й к и > а НИЖНЯЯ,
имеющая крестови-
ну, устанавливает-
ся на цементе. Грун-
товыми Р.могут слу-
жить также камен-
ные кладки, колод-
цы канализации, во-
допроводные трубы
и т. п. В целях пре-
дупреждения повре-
ждений' грунтовых
Р. последние часто
делаются потайные,
т. е. Р. устанавли-
вается вровень с по-
верхностью земли,
а сверху насыпается
курган диаметром
ок. 17а—2 JH и ока-
пывается кругом ка-
навой. При изыска-
ниях в степных ме-
стностях,где бывает
трудно найти мате-

риал для Р., применяют специальные желез-
ные Р., состоящие из железного стержня, окан-

чивающегося вин-
товой резьбой. Та-
кие Р. заканчива-
ются специальным
ключом в землю.

У---К

•0.20м.-*\

Фиг. 1.

Фиг. 2.

С т е н н ы е Р. (марки) в большинстве слу-
чаев устанавливаются в городах, поселках;
иногда стенные Р. (марки) также вделываются
в грунтовые Р., если грунтовой Р. представля-
ет собой каменную кладку (фиг. 2). Стенной

Фиг. 3.

Фиг. 4.

Р. состоит из чугунной отливки—ш е й к и,
к-рая укрепляется в стене каменного дома на
цементе. Для предотвращения уничтожения
марки на шейке делаются ерши, или уступы,
препятствующие удалению Р. с места его уста-
новки. Наружная часть стенного Р. представ-

ляет собой металлич. диск, тре-
угольник, квадрат или иную
фигуру, на к-рой имеется выс-
туп с площадкой для установки
рейки (фиг. 3). Иной вид имеют
стенные Р. (марки), устанавли-
ваемые для прецизионного ни-
велирования (фиг. 3,4). Часть

марки, заделываемая в каменную кладку,
однотипна со стенными Р., наружная же пред-
ставляет собою металлический
диск, в центре к-рого имеется
отверстие для вставки шпиль-
ки, на которую подвешивается
специальная рейка. Т. о. при
прецизионном нивелировании
рейка не ставится на Р.; вы-
сота (отметка) Р. приурочи-
вается к центру имеющегося
отверстия. Как правило стен-
ные Р. делаются из чугуна, за
исключением Р.,устанавливае-
мых на деревянных зданиях;
эти Р. выковываются из железа
по образцу чугунных. Незави-
симо от характера установки Р.
в них делаются насечкой сле-
дующие надписи: год установ-
ки, название учреждения,уста-
новившего Р., порядковый номер и иногда вы-
сота его (отметка) с указанием, к какому уров-
ню она отнесена.

В зависимости от требований Р. устанавли-
ваются через 2—3 км друг от друга, Р. преци-
зионного нивелирования, как основные, реже.
Номера, место расположения и отметки Р. ре-
гистрируются в специальном журнале, назы-
ваемом «Ведомость реперов». В целях сохра-
нения Р., а следовательно высотных отметок
в натуре, СНК СССР постановлением от 16
марта 1921 г. возложил охрану их на пред-
ставителей местной власти. Фактическая ох-
рана Р. производится во всех местностях
Союза органами милиции, коей сдаются эти
знаки по актам.

Лит.: Курс геодезии, под. ред. Ф. Н. Красовского,
т. 1, М.—Л., 1930,- В и т к о в с к и й В. В., Топогра-
фия, 3 изд., Москва, 1928; С о л о в ь е в С. Н., Курс
низшей геодезии, 3 изд., М., 1914; О р л о в П. М..
Курс геодезии, 2 издание, М., 1929; Практика низшей
геодезии, под ред. П. М. Орлова, 8 издание, М.—Л..
1930; Б и к А. Н. и Ч е б о т а р е в А. С , Учебник
низшей геодезии, 9 изд., М.—Л., 1928. В. Платон.

РЕПРОДУКЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ, фотоме-
ханич. процессы, способы воспроизведения
художественных и текстовых оригиналов ме-
ханич. путем или при помощи фотографии для
изготовления печатных форм для печатания.

Классификация Р. п. Современные Р. п., как
и печатные способы, подразделяются на три
основные группы: рельефный, глубокий и пло-
ский способы. На фиг. 1, 2 и 3 представлены
поперечные разрезы рельефной, глубокой и
плоской печатной формы до и после нанесе-
ния краски и готовый оттиск с этих форм, где
видно, что на рельефной печатной форме пе-
чатающиеся места стоят выше остальной по-
верхности пластинки; при глубокой печати,
наоборот, рисунок лежит углубленным в пе-
чатную форму и наконец при плоской печати
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элементы рисунка находятся на гладкой по-
верхности формы. Наиболее просто происхо-
дит печатный процесс при рельефной печати,
т. к. после накатывания формы краской сей-
час же без каких-либо промежуточных опе-
раций м. б. сделан оттиск, между тем как при

Печатная форма перед наматыванием краской

Печатная форма перед накатыванием краской

Печатмае фор—а нахалполная краской

форма накатанная и счищенная

1

Г Вламз

Г'ичатная форма перед нака/пывань

чеЖцр Жир &лаоюа> Жирно

Печатная срорма накатанная

Отмисш

а * ж

Влажно

краской

——1

жир]

-

Фиг. 1, 2 и 3.

ПЛОСКОЙ печати д. б. включено увлажнение
печатной формы перед накатыванием ее крас-
кой, а при глубокой печати поверхность пе-
чатной формы должна быть очищена от излиш-
ка краски.

Главнейшими и наиболее распространен-
ными в настоящее время Р. п., воспроизво-
димыми при помощи фотографии, являются
следующие: для рельефной печати—штрихо-
вая фотоцинкография (штриховое клише), по-
лутоновая фотоцинкография (автотипное кли-
ше), трехцветная автотипия; для глубокой пе-
чати—тифдрук, или меццо-тинто, гелиогра-
вюра; для плоской печати—фотолитография,
офсет, фототипия. При помощи перечислен-
ных выше способов м. б. воспроизведены штри-
ховые и полутоновые изображения. В боль-
шинстве Р. п. впечатление полутона вызыва-
ется тем, что изображение состоит из мелких
точек, как напр, а в т о т и п и я , где снимок
делается через сетку (растр), включаемую пе-
ред фотографич. пластинкой. На автотипных
оттисках эта сетка ясно видна даже невоору-
женным глазом. При офсетной печати, где
также применяется сетка, разложение изобра-
жения на отдельные растровые точки не так
ясно видно, еще менее заметны эти точки на
оттисках, отпечатанных способом глубокой
печати; отличить их можно лишь при помощи
лупы. При последних двух способах смягче-
нию точек способствует то обстоятельство,
что для печати в большинстве случаев при-
меняются матовые бумаги в отличие от авто-
типии, где лучшие результаты получаются на
гладких сортах бумаги. Р. п., дающими от-
тиски с полутонами, более всего приближаю-
щимися к тем чистым полутонам, какие напр,
получаются на фотографич. отпечатках, явля-
ются фототипия и гелиогравюра. В фототипии

тона образуются из несимметричного, очень
мелкого корешка (мельчайшие складочки' в
желатиновой поверхности формы); в гелиогра-
вюрах также имеется корешок, но образую-
щийся от припудривания металлич. пластин-
ки мельчайшим порошком смолы. Иногда для
воспроизведения цветных рисунков пользуют-
ся одновременно несколькими способами печа-
ти, так называемая комбинационная печать,
при к-рой напр, одна краска, черная (контур),
печатается на типографской машине (рельеф-
ная печать), между тем как цветные тона пе-
чатаются на литографской машине.

Аппараты. Самая важная часть фотомеха-
нич. мастерской—фотографич. репродукцион-
ные аппараты. Современные репродукционные
аппараты отличаются от других .фотоаппара-

Фцг. 4.

тов тем, что камера и экран для укрепления
оригинала' поставлены на общем очень устой-
чивом качающемся штативе А (фиг. 4). Ка-
мера .Б, поставленная на полозья В, двигается
на основной части штатива по рельсам Г; по
тем же рельсам двигается так же доска с эк-
раном Д. Конструкции и размеры фотокамер
бывают различные: для формата пластинок
30x40, 40x50, 50x60, 70x80, 80x100 см;
встречаются также камеры-гиганты для фор-
мата 100 х 120 см и даже до 120 х 150 см. Дли-
на штатива соответствует размеру камеры.
Средний штатив в длину имеет 5 м. Он ста-
вится на пружинах для того, чтобы от со-
трясения пола не нарушалась резкость сним-
ка. В последнее время штативы и даже ос-
новные части камеры делаются из металла.

Фиг. 5.

Па фиг. 5 изображена одна из
таких камер на металлич.шта-
тиве А с механич. приспособ-

лением для передвигания камеры и доски с
оригиналом. Необычная установка камеры Б
поперек штатива объясняется здесь тем, что
она переставлена для съемки оригинала че-
рез призму (см. ниже). Кассеты Е (фиг. 4) ре-
продукционных аппаратов гораздо массивнее,
чем обыкновенные кассеты для сухих пласти-
нок; предназначены они для одной пластин-
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ки, к-рая устанавливается между двумя пере-
двигающимися поперечными планками ЖЖ.
Нижняя планка автоматически задерживается
боковыми пружинами около цифр, указыва-
ющих размеры пластинок. Внутри камеры пе-
ред матовым стеклом находится рама с пере-
двигающимися планками для растра. Снару-
жи камеры, с правой стороны, имеется при-
способление для псредвигания растровой ра-
мы и для точного регулирования расстояния^
растра от пластинки, т. н. микрометрич. уста-
новка 3. Универсальная репродукционная ка-
мера снабжена еще диапозитивной пристав-
кой Л, устанавливаемой на штативе между
камерой и экраном. Для освещения оригина-
лов пользуются исключительно электрич. све-
том. Для этой цели 2 или 4 дуговые лампы си-
лою в 15—20 А, до 3 000 свечей каждая, уста-
навливаются по обеим сторонам оригинала.

О п т и ч е с к и е . и н с т р у м е н т ы . Глав-
нейшей частью фотоаппарата является объек-
тив. Он д. б. абсолютно свободен от ряда не-
достатков, присущих объективам, как напр,
хроматич. и сферич. аберрации, астигматизма,
комы и пр., чтобы рисунки при съемке получа-
лись совершенно резкими до краев пластинки
и без каких-либо искажений. Лучшими репро-
дукционными объективами считаются сложные
шестилинзовые конструкции под названием
а п о х р о м а т ы светосилой от F : 7 до F : 11.

При съемке в каме-
ре на негативе полу-
чается перевернутое
(зеркальное) изобра-
жение, но т. к. для
большинства Р. п.
изображение на не-
гативе должно полу-

-i—'—*- читься прямое, а не
обратное, то съемку производят через призму.
На фиг. 0 изображена схема прохождения и
преломления лучей при съемке через призму.

Репродукционная фотография. С ъ е м к а
ш т р и х о в ы х о р и г и н а л о в . Штриховые
снимки делаются с оригиналов, состоящих из
четких черных линий, точек и сплошных мест
на белом фоне бумаги. На штриховых нега-
тивах черные линии должны получаться со-
вершенно прозрачными на черном непрозрач-
ном фоне. Только такие негативы дают пра-
вильные копии на металле (клише) и на ли-
тографском камне (фотолитография). Для по-
лучения таких контрастных негативов при-
меняются особые пластинки, приготовленные
так называемым Мокрым коллодионным спосо-
бом. Он изобретен 80 лет назад еще до сухих
бромосеребряных пластинок, но уже давно
вследствие малойчувствительности(в200—300
раз меньше обыкновенных бромосеребряных
пластинок) и необходимости приготовлять их
перед каждой съемкой оставлен фотографами,
работающими в других областях. Схема выпол-
нения снимка мокрым способом следующая.
Стеклянная пластинка обливается при свете
иодированным коллодием, к-рый составляется
из пироксилина, смеси спирта и эфира и йоди-
стых солей. После застывания коллодия плас-
тинка при желтом свете опускается в 10%-ный
раствор азотнокислого серебра. При этом бла-
годаря реакции замещения образуется свето-
чувствительное йодистое серебро. Вынутую из
раствора пластинку вставляют в мокром виде
в кассету и экспонируют в камере. Образовав-
шееся во время съемки невидимое (латентное)

\ Фиг. 6.

изображение проявляют раствором, содержа-
щим вещество, восстанавливающее серебро, в
данном случае железный купорос. После про-
явления пластинка фиксируется, т. е. удаля-
ются остатки галоидных соединений серебра
обработкой растворами цианистого калия или
гипосульфита, растворяющими эти соедине-
ния. После фиксирования пластинка промы-
вается и сушится. До этого она от начала при-
готовления во время всего процесса остава-
лась мокрой. Отсюда происхождение названия
м о к р ы й с п о с о б . Отфиксированный не-
гатив недостаточно контрастен, поэтому он д.б.
усилен, а иногда для очищения прозрачных
линий—ослаблен. Для усиления употребляют-
ся медный и свинцовый усилители, в к-рых не-
гатив отбеливается. После отбеливания нега-
тив чернится в растворе азотнокислого серебра
(при медном усилителе) или в растворе серни-
стого натрия (при свинцовом усилителе). Ос-
лабление, или травление, производится также
в два процесса—сначала в растворе иода (рас-
твор иода + йодистый калий) и затем в раст-
воре цианистого калия—или же в один про-
цесс—т. н. фармеровским ослабителем (раст-
воры красной кровяной соли и гипосульфита).
Высушенный негатив, если он был снят через
призму, передается для копирования, в про-
тивном случае снимают коллодионный слой со
стекла, переворачивают на другую сторону и
переносят на другое стекло. Т. о. на копии
(на металлич. пластинке или камне) изобра-
жение будет обратное (зеркальное), а на от-
тиске—в прямом положении.

С ъ е м к а п о л у т о н о в ы х о р и г и н а-
л о в. Оригинал, к-рый состоит не из штрихов,
а полутонов, снимается через растр. Растро-
вые негативы необходимы при изготовлении
печатных форм для рельефной (типографской)
и плоской (литографской и офсетной) печати.
Растр состоит из двух склеенных вместе стек-
лянных пластинок, покрытых
черными параллельными ли-
ниями. Эти стекла склеены так,
чтобы обе системы линий скре-
щивались между собой под уг-
лом 90°. На фиг. 7 изображен
двухлинейный диагональный
растр в сильно увеличенном ви-
де. В растре приходится на 1 см ф и г > 7 _
20—100 линий, т. обр. на 1 смг

прозрачных квадратиков получается от 20 х
х20 = 400 до 100x100 = 10 000. Для больших
клише и при печати на плохих бумагах при-

меняются кру-
пные растры,
для маленьких
клише и тон-
ких работ—
мелкие растры.
Назначение ра-
стра — разло-
жить полутона
оригинала на
негативе на от-
дельные (раст-
ровые) точки
(фиг.8), необхо-

димые для вытравливания клише с рельефно
стоящими печатными элементами. Отраженные
от оригинала световые лучи, проходя через
объектив и камеру, проникают через малень-
кие отверстия растра и запечатлеваются (после
проявления) на слое светочувствительной пла-

• • •
• •

• • •
• •

• • •

Фиг. 8.
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стинки в виде маленьких точек. Если растр
придвинуть вплотную к пластинке (в поло-
жение Р на фиг. 9), то на последней получа-
ются мелкие квадратики, т. е. негативное

п, .
J

Фиг. 10.

Фиг. 9.

изображение растра. Если поставить пластин-
ку в положение Hi, то точки согласно обра-
зуемым от линий растра полутеням П увели-
чиваются в диаметре и получаются круглые
и нерезкие, т. к. каждая точка (или ее ядро)
окружена полупрозрачным ореолом (фиг. 10).

Чем больше отодвигается
растр от пластинки, тем
меньше ядро точки и тем
больше ореол. Если ото-
двинуть далеко растр от
пластинки (положение
П2), то перекрещиваю-
щиеся тени от растровых
линий расширятся на-
столько, что точек на пла-
стинке уже не образует-
ся. Величина самой точки
и окружающего ее орео-
ла меняется в зависимо-
сти от количества отра-
жаемых оторигиналасве-
товых лучей: чем свет-

лее место на оригинале, тем сильнее от не-
го отражается свет и тем больше получаются
соответствующие ему точки; наоборот, чем
темнее место, тем меньше соответствующие
точки. На том же основании при съемке боль-
шой диафрагмой образуются большие точки
(фиг. 11), при съемке маленькой диафрагмой—
маленькие точки (фиг. 10).
Ореолы (фиг. 12) имеют
очень большое значение в
автотипии; благодаря им
имеется возможность из-
менить характер негатива:
стравив ореол(ослаблением
негатива),точку уменьшить
до величины ядра (фиг. 13),
усилив негатив, полупроз-
рачный ореол соединить
(слить) с ядром и составить
одно целое (фиг. 14). На
нормальном негативе чер-
ные места состоят из ма-
леньких точек, в темных
полутонах точки крупнее;
чем светлее тон изображе-
ния, тем крупнее становят- Фиг. 11...
ся точки, все более и более сближаясь между
собой. В светлых местах точки сближаются
настолько, что между ними остается лишь не-
большое прозрачное отверстие. На копии с та-
кого негатива и на оттиске с вытравленного
клише получается обратная картина. В самых
светлых местах изображения видны очень ма-
ленькие черные точки,через к-рые бумага про-
свечивает наиболее сильно (фиг. 8), в наибо-
лее темных местах они сближаются настоль-

ко, что белая бумага просвечивает между ни-
ми лишь через очень маленькие отверстия;
слияние .точек образует тени изображения.
Чтобы получить такой негатив приходится
снимать несколькими диафрагмами разной ве-
личины: средняя диафрагма дает правильное
разложение полутонов изображения, большая
диафрагма дает правильное с ц е п л е н и е
точек в светах (фиг. 12). Но при съемке этими

.диафрагмами в черных местах изображения
точки вовсе не образуются, т. к. здесь от ори-
гинала свет не отражается, между тем для
правильного проведения травления клише и
печати его в машине точки, хотя бы самые ма-
ленькие, на негативе должны стоять и в са-
мых черных местах изображения. Чтобы выз-
вать эти точки, фотограф завешивает оригинал
листом белой бумаги, вставляет в объектив,
маленькую диафрагму и производит непро-
должительную экспозицию на пластинку, на
к-рой уже был снят оригинал. При обыкно-
венной фотографич. съемке эта операция выз-
вала бы вуаль на пластинке, но при растровой
съемке вуаль образоваться не может, так как
поверхность светочувствительной пластинки
отчасти прикрыта непрозрачными линиями
растра. Таким путем точки образовались не
только в темных местах изображения; одно-
временно усилилось ядро других растровых
точек. Проявленный и отфиксированный нега-
тив для приведения точек до надлежащей фор-
мы и резкости подвергается еще травлению

Фиг. 12. Фиг. 13. Фиг. 14.

(ослаблению) и усилению и затем передается
для копирования на металлил.:пластинку или
литографский камень.

Т р е х ц в е т н а я р е п р о д у к ц и я . Осно-
вой трехцветной репродукции является раз-
деление цветов на основные цвета. Фотогра-
фически этот способ осуществляется след.обр.:
цветной оригинал снимают последовательно на
трехцветочувствительных(панхроматических)
пластинках с включением трех с в е т о ф и л ь -
т р о в , окрашенных в фиолетовый, зеленый и
оранжевый цвета. При помощи этих свето-
фильтров цвета оригинала разделяются на
три основные: ж е л т ы й, к р а с н ы й и с и-
н и й, из которых при смешении их в опре-
деленных пропорциях можно получить все
остальные цвета. С трех снятых негативов,
из котерых один содержит все желтые части
оригинала в правильном соотношении тонов,
другой—красные и третий—синие части, изго-
товляют 3 печатные формы, служащие для
печатания оттисков в трех основных цветах.
Светофильтры, которыми- производят съемки,
бывают различные: 1) окрашенные в мас-
се стекла; 2) плоскопараллельные стеклян-
ные пластинки, облитые окрашенными жела-
тиновыми растворами,—сухие ф и л ь т р ы ;
3) фильтровые кюветы с налитыми цветными
жидкостями,—ж и д к и е ф и л ь т р ы,—на-
деваемые на переднее кольцо объектива, и
4) пленочные фильтры, вставляемые в объек-
тив вместе с диафрагмой. Окраска светофиль-
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тров д. б. согласована с печатными красками:
цвет первых д. б. дополнительным к цвету по-
следних. Для выбора правильных фильтров
для соответствующих печатных красок прибе-
гают к спектроскопич. исследованию. Суще-
ствуют два способа трехцветной репродукции:
прямой и непрямой, или косвенный. В пер-
вом случае с оригинала производят съемки с
включением светофильтров и-растра и три не-
гатива непосредственно копируют на металл,
а во втором—снимают без растра, затем с не-
гативов изготовляют диапозитивы и с послед-
них в диапозитивной приставке снимают ра-
стровые негативы, к-рые копируются на цин-
ковые или медные пластинки для приготовле-
ния трехцветных клише или на литографские
камни (фотолитография и офсет). При трех-
цветных съемках со светофильтрами фотогра-
фич. пластинки д. б. сенсибилизированы, т. е.
очувствлены, специальными красящими веще-
ствами (оптич. сенсибилизаторами) к тем цвет-
ным лучам, которые должны действовать на
светочувствительный слой пластинки. Сенси-
билизация осуществляется двумя способами:
введением красящих веществ в эмульсию при
фабрикации пластинок и погружением обык-
новенных бромосеребряных пластинок (чув-
ствительных главн. обр. только к синим и фио-
летовым лучам) в раствор красящих веществ.
Наиболее известны следующие сенсибилиза-
торы: эозин, эритрозин, ортохром, пинахром,
пинавердол, очувствляющие к зеленым, жел-
тым и оранжевым лучам; дицианин, пинациа-
нол,пинахром синий, очувствляющие к крас-
ным лучам. Первые употребляются для приго-
товления о р т о х р о м а т и ч е с к и х пласти-
нок,последние—для п а н х р о м а т и ч е с к и х
пластинок. С ъ е м к а к р а с н о г о н е г а т и -
ва. Включают зеленый светофильтр, к-рый
пропускает зеленые, а также желтые и синие
лучи; они действуют на светочувствительный
слой пластинки и восстанавливают металли-
ческое серебро, т. е. эти места почернеют на
негативе. Красные лучи поглощаются филь-
тром и следовательно никакого действия на
пластинку не оказывают; эти места остаются
на негативе прозрачными. В копии на метал-
ле затем получается позитивное изображение:
чистый красный цвет оригинала (прозрачные
места негатива) будет черным, а другие цвета
в соответствии с бблыним или меньшим содер-
жанием красного цвета (оранжевый и крас-
новато-фиолетовый) образуют полутона изо-
бражения. Пластинка очувствляется к зеленым
лучам. С ъ е м к а с и н е г о н е г а т и в а .
Включают оранжевый светофильтр, пропуска-
ющий оранжевые, а также красные и желтые
лучи и поглощающий синие, таким образом в
копии получаются все тоновые переходы как
синего цвета, так и тех цветов, в состав к-рых
он входит (зеленый и синевато-фиолетовый).
Пластинка очувствляется к красным лучам.
С ъ е м к а ж е л т о г о н е г а т и в а . Вклю-
чают фиолетовый фильтр, который пропус-
кает фиолетовые, а также красные и синие
лучи; желтые лучи поглощаются фильтром.
В копии желтый цвет оригинала получается
черным, а оранжевый и зеленый цвета пере-
даются полутоном. Материалом при съемке
косвенным способом мо.жет служить обыкно-
венная бромосеребряная пластинка, при пря-
мом способе—мокрая пластинка, как та, так
и другая обладающие чувствительностью к
фиолетовым и синим лучам. Съемку в этом

случае, чтобы избежать изменения в резко-
сти и размерах рисунка, производят с б е с -
ц в е т н ы м ф и л ь т р о м (чистое стекло—
при работе с сухими светофильтрами, вода—
при работе с фильтровыми кюветами). Ориги-
налы, содержащие много серых и черных то-
нов, не м. б. репродуцированы тремя основны-
ми красками, поэтому снимают еще четвертый
негатив для печати добавочной краски, б. ч.
черной. При съемке черного негатива, кото-
рый должен передавать все цвета оригинала
в правильном соотношении тонов, включают
желтый светофильтр. При прямом способе
трехцветной репродукции негативы снимают
с бромосеребряной коллодионной эмульсией.
Эмульсия—готовый продукт, вырабатываемый
теперь в Союзе ССР. Стеклянная пластинка-
обливается эмульсией и вставляется в кассету
для съемки. Чувствительность сырой эмуль-
сии только наполовину превышает чувстви-
тельность коллодионной пластинки, с "приба-
влением же сенсибилизаторов она повышается
в 3—4 раза. Сенсибилизаторы, применяемые
для сухих пластинок, пригодны также для
коллодионной эмульсии. Выпускаются так-
же специальные сенсибилизаторы, отмечен-
ные буквами R, В, G и S, которыми обычно
окрашивается коллодионная эмульсия. Эти
же сенсибилизаторы дают возможность сни-
мать трех- и четырехцветные негативы без
светофильтров, но этот способ применим толь-
ко для несложных работ. В общем для колло-
дионной эмульсии служат те же светофильт-
ры, что и для сухих пластинок. Эмульсион-
ные пластинки проявляются щелочными про-
явителями, гл. обр. гидрохиноном; в осталь-
ном обработка пластинок ничем не отличает-
ся от мокроколлодионных; резкость растро-
вых точек ниже, чем у последних. При съемке
негативов для трехцветно!! печати во избе-
жание м у а р а (появление звездочек, розе-
ток, крестиков и пр.) растр поворачивается с
таким расчетом, чтобы линии всех трех ра-
стров приходились друг к другу под углом
30°, в четырехцветной печати в 30° или 22'/2°.
Для съемки растровых, как и штриховых, нега-
тивов применяются также сухие фотомехани-
ческие пластинки и пленки, изготовляемые-
из особо контрастно работающей бромосереб-
ряной эмульсии.

Изготовление печатных форм. 1) Р е л ь е ф -
н а я п е ч а т ь (фотоцинкография). Разли-
чают штриховые и растровые клише (авто-
типия). Изготовление форм для рельефной
печати делится на два процесса: перевод ри-
сунка (копирование) на металлич. пластинку
и травление, т. е. углубление промежутков
между печатными элементами. Для копиро-
вания негативов существуют следующие два
способа: хромоальбуминный для штриховых и
эмалевый для копирования автотипных нега-
тивов. Последний делится на горячий и хо-
лодный способы. Хромоальбуминный способ
состоит в том, что полированная цинковая
пластинка (2 см толщины) обливается раство-
ром из альбумина и двухромовокислого ам-
мония и затем сушится в тепле. Светочувстви-
тельная пластинка копируется под негативом
на свету дуговых электрических ламп в осо-
бой конструкции копировальной раме в тече-
ние нескольких минут. После копирования
пластинка накатывается (валиком) сплошь
жирной переводной краской, переносится в
кювету с водой и проявляется. Во время ко-
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пирования со слоем хромоальбумина проис-
ходят следующие изменения: под прозрачны-
ми местами негатива слой хромоальбумина
от действия света затвердевает (задублива-
ется) и не может растворяться в воде, под не-
прозрачными местами, наоборот, слой остает-
ся без изменения и в воде растворяется. Если
теперь накатанную краской и перенесенную
в воду пластинку потереть ватным тампоном,
то неосвещенный слой альбумина растворит-
ся и вместе с ним смоется и слой краски, ос-
тавляя открытой чистую поверхность цинка.
В результате на пластинке остается копия
штрихового оригинала (в перевернутом виде),
состоящая из слоя задубленного альбумина,
покрытого черной краской. После сушки ко-
пия запудривается мельчайшим порошком ас-
фальта и нагревается; при этом из краски и
асфальта образуется слой, противодействую-
щий травящей жидкости. Теперь пластинка
подвергается травлению к-той, к-рая раство-
ряет незащищенный хромоальбумином металл,
т. е. углубляет непечатающие места пластин-
ки, образуя рельеф самого рисунка (фиг. 1).
Травление производится в несколько прие-
мов, т. к. к-та действует не только в глубину,
но также растворяет боковые стенки рельеф-
но стоящих линий. Чтобы защитить эти стен-
ки от протравливания и придать рельефным
линиям надлежащую высоту и форму, пла-
стинка после затравки в слабой азотной к-те
(3%-ной) накатывается при помощи гладкого
кожаного валика жирной краской, к-рая не
только закрывает поверхность линий, но течет
вниз по боковым стенкам и, защищая их от
действия к-ты, дает возможность произвести
второе, еще более глубокое травление. После
накатывания краской пластинка запудри-
вается порошком смолы, нагревается и тра-
вится более крепкой к-той (8%-ной). Процесс
накатывания, припудривания и нагревания
повторяется еще несколько раз с соответству-
ющим изменением консистенции краски, рода
смоляных порошков и крепости к-т. В среднем
производят 6 ступенчатых травлений,3 вглубь:
•затравку, 1-е и 2-е глубокое травление, 3 об-
ратных травления для удаления образовав-
шихся от широкого накатывания краской сту-
пеней: 1-е и 2-е круглое и 1 чистое травление.
Готовое клише имеет вид, изображенный на
фиг. 1. Такие же клише получаются грави-
рованием рисунка от руки при помощи шти-
хелей на дереве. Этот способ, при котором
часто применяется фотография, называется
к с и л о г р а ф и е й . Вырезают также штри-
ховые рисунки на линолеуме; этот способ по-
лучил название л и н о г р а в ю р а .

Автотипный негатив копируется эмалевым
способом. Пластинка—цинковая или медная—
обливается раствором, состоящим из клея
и двухромовокислого аммония, и сушится в
центрифуге над горячей плитой. Пластинка
после копирования опускается в кювету с
водой для проявления, где неосвещенные ме-
ста слоя, как и при хромоальбуминном спосо-
бе, смываются. Рисунок, состоящий из раст-
ровых точек, остается на поверхности металла
в виде задубленного бесцветного хромокол-
лоидного слоя. Его окрашивают в растворе
анилиновой краски (метилвиолета), где рису-
нок, до сих пор невидимый, окрашенный в
цвет краски, отчетливо выступает. После про-
мывки копию дубят в растворе хромовых квас-
цов, промывают и эмалируют, т. е. сильно на-

гревают над огнем. После этой операции слой
делается настолько твердым, что выдерживает
травление в к-те. Недостаток горячего эма-
левого способа состоит в том, что цинк при
той высокой t° (свыше 200°), которая необхо-
дима для превращения задубленного клея в
эмаль, изменяет свое физическое строение (де-
лается кристаллическим).Такие клише не вы-
держивают больших тиражей, поэтому, если
предполагают печатать больше 15 000 оттис-
ков, для травления клише берут медь или копи-
руют на цинке холодным эмалевым способом,
при к-ром копия не нагревается. Автотипия
состоит из бесчисленных мелких, плотно друг
около друга стоящих точек; больших проме-
жутков не имеется, т. к. даже белые места
изображения покрыты точками. Поэтому сту-
пенчатое травление, применимое для штрихо-
вых клише для углубления широких проме-
жутков между штрихами, здесь отпадает. До-
статочно непродолжительного травления (за-
травки) в слабой к-те, чтобы с клише получить
оттиск, но последний по градациям тонов не
будет соответствовать оригиналу: он будет мо-
нотонным. Происходит это оттого, что точки
в светах на негативе держались крупнее, чем
они д. б. на готовом оттиске, чтобы иметь воз-
можность достаточно углубить промежутки,
между точками и произвести достаточное чи-
сло в ы к р ы в а н и й. Во время травления
точки уменьшаются: они делаются меньше,
чем они были на копии до травления. Отсюда
вывод: сила тона в автотипии зависит от вели-
чины точек, из к-рых состоят полутона изоб-
ражения. При продолжительном травлении
каждый тон оригинала делается все светлее
и светлее; одновременно с растравлением точек
в светах и полутонах происходит и растравли-
вание черных мест изображения, превращаю-
щихся в серый тон. Это явление, вредно отра-
жающееся на градации изображения, имеет и
свои выгоды, так как травильщик может каж-
дый тон оригинала по своему усмотрению
держать в репродукции светлее или темнее.
Достигается это ретушью, в ы к р ы в а н и е м
или тоновым травлением: после затравки кис-
лотоупорным лаком закрывают на пластин-
ке все тона, которые не должны больше рас-
травляться (следовательно сначала самые чер-
ные места изображения), а те тона, которые
могут еще выдержать травление, оставляются
открытыми с тем, чтобы они растравились
светлее. Это чередование травления с выкры-
ванием продолжается до тех пор, пока на пла-
стинке в самых светлых местах не останутся
очень тонкие точки. Пластинку затем смы-
вают и с нее печатают пробный оттиск, к-рый
сравнивают с оригиналом. Если репродукция
не соответствует оригиналу, выкрывание и
травление продолжают, причем эмалевый слой
коричневого цвета все время остается на пла-
стинке, и готовое клише, покрытое им, по-
ступает в печать. Следует отметить, что для
травления часто применяются травильные ма-
шины, сокращающие продолжительность тра-
вления и до нек-рой степени выкрывание, так
как при машинном травлении изображение по-
лучается контрастнее, чем при травлении в
кювете: к-та действует сильнее на отдельно
стоящие точки и поэтому светлые места изо-
бражения растравляются скорее, чем темные.
Хорошие оригиналы и соответственно рету-
шированные механической а м е р и к а н -
с к о й р е т у ш ь ю с применениемспециаль-
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ного прибора (аэрограф), сконструированного
по принципу пульверизатора, значительно
сокращают работу выкрывания, особенно при
машинном травлении, когда негативы сняты
правильно. Вытравленные клише, как штри-

1 псовые, так и автотипные, после исправления
гравером и печати чистых оттисков посту-
пают в монтажное отделение, где их обрезают,
фацетируют и монтируют на прямоугольные
деревянные колодки, высота к-рых равняет-
ся росту типографского шрифта. Клише те-
перь готово к печати. Печатают на типограф-
ских плоских или ротационных машинах.
Травление трехцветных клише происходит так
же, как травление ч е р н ы х автотипных кли-
ше. Три негатива (при четырехцветной репро-
дукции—четыре негатива) копируются эмале-
вым способом большей частью на медные пла-
стинки. С трех копий после затравки печатают
тремя нормальными красками (желтой, крас-
ной и синей) с точным их совмещением. Обыч-
ным выкрыванием и промежуточным травле-
нием (медь травится в растворе хлорного же-
леза) на каждой из трех пластинок постепенно
вырабатывают цветные тона, к-рые на черно-
вом оттиске всегда получаются темнее и серее,
•чем в оригинале, т. к. в каждом, даже чистом
цветном, тоне содержатся все три цвета (в этом
заключается главный недостаток растровой
фотографии). Для получения например чисто
зеленого тона, который образуется из синего
и желтого цветов, соответствующие места на
красном клише д. б. совершенно вытравлены,
при чисто голубом цвете соответствующие ме-
ста вытравливают на желтом и красном кли-
ше* из фиолетового удаляют синий цвет и т. д.
Вытравив все три пластинки, печатают цвет-
ной контрольный оттиск, по которому прове-
ряют проделанную работу. В редких случаях
•он будет удовлетворительным, и поэтому все
пластинки приходится еще потравить. При
сложных оригиналах нельзя обойтись без 2—3
и даже большего числа повторений. После
травильщика остается еще большая работа гра-
веру, который своими инструментами может
внести значительные поправки. Серые тона
оригинала в репродукции можно передать тре-
мя цветными красками, если на трех пластин-
ках оставлять тона совершенно одинаковой
силы. При ясно выраженных серых и черных
тонах в оригинале прибегают к четырехцвет-
ной печати, т. е. к трем цветным краскам до-
бавляют еще четвертую пластинку для печа-
ти серых тонов и усиления черных мест изоб-
ражения. Четвертую пластинку прибавляют
также в тех случаях, когда в оригинале содер-
жатся цветные тона, которые нельзя репроду-
цировать тремя основными красками. К таким
цветам относятся например яркозеленый, из-
вестный под названием в е р о н е з , и яркоси-
ний—у л ь т р а м а р и н . При наличии таких
цветов их печатают специальными пластин-
ками. Преимущество автотипной многоцвет-
ной печати—возможность короткой красочной
шкалы (3—4 краски) репродуцировать с ма-
ксимальной точностью любой цветной ориги-
нал. Недостаток этого способа печати—необ-
ходимость печатать клише на особенно глад-
кой (крашеной меловой) бумаге, дорого стоя-
щей и понижающей художественное впечат-
ление от репродукции. В последнем отношении
некоторые из описываемых ниже репродук-
ционных процессов выгодно отличаются от
рельефного способа.

т. э. т. xix.

2) Г л у б о к а я п е ч а т ь (тифдрук или
меццо-тинто, гелиогравюра). Современный спо-
соб механич. глубокой печати имеет несколь-
ко названий, как тифдрук или меццо-тинто; и
последнее время вводится название «ракель-
ная глубокая печать». Здесь описывается толь-
ко этот способ: многочисленные ручные, т. н.
станковые, способы, к к-рым относятся резцо-
вая гравюра и офорт со своими разновидностя-
ми—старое меццо-тинто, аква-тинто и пр.,—
не подлежат рассмотрению. Ручной способ—
гелиогравюра,—в своем исполнении мало от-
личающийся от тифдрука, описан в конце.
Ракельная глубокая печать постепенно разви-
валась из ручных способов, главным образом
гелиогравюры. При печати ручным способом
краска наносится на пластинку, затем при
помощи тампонов втирается в ее углубления.
После этого краску с поверхности пластинки
тщательно удаляют, следя за тем, чтобы они
в углублениях осталась нетронутой. Все эти
манипуляции требуют очень много времени,
и печать на ручном станке происходит крайне
медленно. Неудовлетворительность такой ра-
боты была причиною изыскания методов, за-
меняющих снятие краски вручную автоматич.
приспособлением. Результатом длительных
опытов явился ракль, имеющий вид тонкой,
эластичной линейки, к-рый уже давно приме-
нялся в ситценабивной печати. Этот ракль сти-
рает с поверхности формы излишек краски,
оставляя ее лишь в углубленных местах. Очи-
щенная печатная форма передает всю остав-
шуюся в углублениях краску на бумагу, про-
изводя оттиск. Но т. к. ракль при длитель-
ной печати разрушает форму, поверхность по-
следней покрывается системой линий при помо-
щи растра. На оттиске, отпечатанном с такой
формы, растровые точки почти незаметны; их
можно разглядеть лишь через лупу. На сту-
шевывание точек имеет влияние несколько
причин: для глубокой печати применяются
жидкие краски и матовые мягкие бумаги, впи-
тывающие в себя печатную краску и т. о.
смягчающие как точки, так и самое изобра-
жение. С оригинала в репродукционной ка-
мере снимают негатив на обыкновенной бромо-
серебряной пластинке или пленке, который
подвергается ретуши. Отретушированный не-
гатив вставляют в диапозитивную приставку
репродукционного аппарата и изготовляют с
него диапозитив. В виду того что изображение
на диапозитиве д. б. обратное (перевернутое),
негатив снимают с оборотной стороны, т. е. со
стороны стекла. Диапозитив тщательно рету-
шируют; от качества диапозитива и от ретуши
в большой степени зависит результат всей ра-
боты, т. к. впоследствии на самой печатной
форме не м. б. внесены какие-либо поправки
наподобие тех, которые допустимы на формах
для рельефной печати. Диапозитивы, предназ-
наченные для одной обшей формы, монтиру-
ются на большом зеркальном стекле вместе с
текстом, набранным и отпечатанным на про-
зрачной бумаге или специальной пленке цел-
лафан. При монтаже руководствуются мон-
тажным листом, составленным заранее с точ-
ным обозначением размера рисунков и места,
занимаемого текстом. Очень удобно происхо-
дит работа монтажа, если диапозитивы изги-
товляются не на стеклянных пластинках, а на
пленках, к-рые легко обрезать и приклеить к
стеклу. В последнее время начинают вводит!,
новый способ, состоящий в том, что снимки

2-г
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с оригинала производятся не на пластинках, а
на бромосеребряной бумаге (также в камере,
но с включением призмы). Текст печатается
белой краской на черной бумаге. Негативные
отпечатки и негативный текст монтируются
на общей форме и с последней после ретуши
снимают общий диапозитив. Эти диапозити-
вы или монтаж с диапозитивами, изготовлен-
ный обычным способом, передаются копиров-
щику для копирования на пигментную бума-
гу. Пигментная бумага имеет желатиновый,
окрашенный коричневой краской (пигментом)
слой. Бумага перед копированием сенсибили-
зируется в растворе (около 4%) двухромово-
кислого калия и сушится в сушильном шкафу
на тщательно вычищенном и протертом таль-
ком зеркальном стекле, от которого она пос-
ле высыхания отскакивает. Копируют сначала
под диапозитивом, а затем на откопированную
под диапозитивами пигментную бумагу вко-
пировывают растр. В глубокой печати приме-
няется позитивный растр,состоящий из черных
квадратиков, разделенных белыми кресто-

^ образными линиями (фиг. 15).
^ Т ^ к ^ ^ Т ^ Р а с т Р в глубокой печати имеет

^ ^ своим назначением покрыть по-
верхность печатной формы си-
стемой скрещивающихся линий

^ ^ ^ и придать ей во время печати
> ^ Ь ^ Ь 4 устойчивость для ракля, т. е.

А ^~-»-~ воспрепятствовать ему врезы-
Фиг. 15. ваться в форму и разрушать

рисунок. После копирования следует пере-
вод. Пигментную бумагу размачивают в во-
де, прижимают к медному валу и проявля-
ют горячей водой; при этом пигментный слой
бумаги переводится на металл. Вал покрыт
теперь желатиновым слоем разной толщины,
т. к. во время копирования в слое пигмент-
ной бумаги произошли следующие изменения:
подвергшись действию света, хромированный
желатиновый слой под прозрачными местами
диапозитива продубился (затвердел) наиболее
сильно и следовательно потерял свою перво-
начальную способность растворяться в воде;•
под полупрозрачными местами слой продубил-
ея меньше; наконец под непрозрачными ме-
стами диапозитива желатиновый слой остался
неизменным. Слой под прозрачными линиями
растра также сильно затвердел и сделался не-
растворимым в воде. Т. о. после проявления
поверхность формы представляется покрытой
мелкими квадратиками (ячейками) одинаковой
величины, причем в неосвещенных местах же-
латина смылась почти целиком, а в освещен-
ных—смотря по силе тона диапозитива—оста-
лась лежать б. или м. плотным слоем. После
перевода вал подвергается травлению раство-
рами хлорного железа разной концентрации.
Раствор проникает через слой в различной
степени: через тонкий слой—быстро, через
средний—медленно, в толстые же места слоя
он почти не проникает. В результате травле-
ния, вследствие различного действия хлор-
ного железа, на валу образуются ячейки раз-
личной глубины. После удаления пигментно-
го слоя видно, что в темных местах изобра-
жения ячейки получились наиболее глубоки-
ми, в полутонах—менее глубокими, а в све-
тах ячейки почти не углубились; растровые
же линии остались совершенно нетронутыми
травящей жидкостью и находятся на одном
уровне с поверхностью печатной формы.
В машине во время печатания чйал, вращаясь,

накатывается жидкой краской; вслед за этим
упругий ракль стирает с поверхности вала
излишек нанесенной красочным валиком крас-
ки, оставляя ее лишь в углубленных квадра-
тиках. Очищенный вал передает всю остав-
шуюся в ячейках краску на печатную бумагу,
произведя таким образом оттиск. На послед-
нем темные и светлые тона образовались в за-
висимости от глубины квадратиков: в мелких
квадратиках осаждается мало краски и в соот-
ветствующих местах получается светлый тон,
в глубокие квадратики попадает много кра-
ски и на оттиске получается темное место
и т. д. Трехцветная глубокая печать исполня-
ется подобным же образом, но она значительно
сложнее. Главное затруднение заключается в
отсутствии рационального способа получения
контрольных оттисков до перевода на вал.
Существующий способ (б е л ь к о л о р) не ре-
шает эту проблему удовлетворительно. До сих
пор ответственность за успешный результат
лежит на фотографе, который должен давать 3
безукоризненно снятых со светофильтрами не-
гатива и диапозитива, и на ретушере, к-рому
поручается тщательной ретушью, проведенной
в согласовании с тонами оригинала, довести
диапозитивы до такого состояния, чтобы в
конечном итоге получились правильные от-
тиски из машины. Без этих поправок и при не-
возможности предварительного контроля ра-
боты могут получиться совершенно неожидан-
ные результаты. Способ г е л и о г р а в ю р ы
отличается от описанного способа тифдрука
тем, что медная пластинка перед переносом на
нее пигментной копии запудривается порош-
ком асфальта и нагревается. На поверхно-
сти пластинки образуется мелкий корешок,
и раствор хлорного железа сможет травить
пластинку лишь между отдельными зерныш-
ками, оставляя медь под зернышками нетро-
нутой. На вытравленной пластинке имеются
углубления различной глубины, образовав-
шиеся от различно продубленного во время
копирования под диапозитивом желатинового
слоя пигментной бумаги. Эти углубления со-
ответствуют квадратикам на валу для ракель-
ной глубокой печати и имеют то же назначе-
ние при печати. Печатают гелиогравюру вруч-
ную на металлографском станке. Оттиски,
которые получаются способами глубокой пе-
чати, отличаются богатством оттенков, соч-
ностью и бархатистостью глубоких мест изо-
бражения; ни один из способов печатания
не может сравниться с глубокой печатью по
художественному эффекту. Недостатками глу-
бокой печати являются: сложность изготов-
ления печатных форм и дороговизна употреб-
ляемых материалов.

3) П л о с к а я п е ч а т ь (фотолитография.
офсет, фототипия). Плоская печать основыва-
ется на том, что смоченные водой поверхности
отталкивают жирную краску и, наоборот, за-
жиренные места энергично отталкивают воду
(см. Литография). На этом принципе постро< -
ны литография и офсетная печать. Фотомеха-
нические процессы применяются в фотолито-
графии и офсетной печати. А л ь г р а ф и е U
называется способ печати с алюминиевых пла-
стин. Картографические заведения* этот род
печати применяют исключительно Для печа-
ти географических, а также других карт, при-
чем здесь широко пользуются фотопроцес-
сами. Пластины большей частью печатают
на офсет-машинах. О ф с е т н а я п е ч а т ь
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(см. Офсет, Печатные машины). Изготовление
печатных форм для офсета фотомеханическими
методами происходит по такой схеме: на по-
верхность тонкой цинковой пластины в спе-
циальной машине наносится корешок. Назна-
чение его—во время печати в машине удер-
живать воду в свободных от рисунка местах
пластины. Пластина очувствляется, копиру-
етсяпод штриховым или растровым негативом,
проявляется и пр., как копия в цинкограф-
ском способе. Готовая—перекатанная, тра-
вленая и гуммированная—пластина закрепля-
ется в цилиндре офсетной печатной машины.
На готовой пластине, как и в глубокой пе-
чати, не могут быть сделаны какие-либо по-
правки самого изображения, поэтому конеч-
ный результат зависит от всех предшество-
вавших процессов, начиная от нанесения ко-
решка, съемки негатива, копирования и т. д.
и кончая заключительной отделкой пластины.
Особенно сложны многоцветные офсетные Р. п.
Их разработано большое количество, но не-
смотря на это в последнее время появляются
все новые, в большинстве случаев патенто-
ванные способы; отметим лишь в основных
чертах нек-рые из них. Один из старых, часто
применяемых у нас способов состоит в том,
что три негатива, известным образом снятых
со включением светофильтров и растра, копи-
руются на литографские камни, где рисунок
тщательно корректируется, а затем, после
проверки контрольными оттисками, при по-
мощи переводной бумаги делаются переводы
на офсетные пластины. Для печати добавоч-
ных красок нек-рые негативы копируются два
раза. Если корректурные оттиски с камней
•имеют еще относительно сносный вид, то это-
го нельзя сказать о машинных оттисках: при
переводах посредством переводной бумаги ра-
стровые точки сплющиваются, и рисунок дела-
ется от этого значительно грубее, чем он по-
лучился на корректурном оттиске. Исполне-
ние печатных форм по другому старому спосо-
бу (Рейзахера-Герстенлауера) гарантирует бо-
лее точную репродукцию оригинала. Заклю-
чается он в том, что разложенные при помо-
щи светофильтров на три основных цвета рас-
тровые негативы копируются на тонкие цин-
ковые пластинки, которые вытравливаются
красочным травильщиком точно так же, как
трехкрасочные автотипные клише, затем с них
делают переводы на литографские камни,
причем, если к репродукции предъявляются
высокие требования, прибавляют еще несколь-
ко добавочных красок на камне же. После
корректур и печатания пробных оттисков при
помощи переводной бумаги делаются перево-
ды на офсетные пластины. Первый и второй
способы не м. б. признаны рациональными:
первый дает сомнительные результаты, вто-
рой—слишком сложен и длителен в исполне-
нии. Большинство новейших способов (Мюл-
лера, Гауслейтера, Шуппа и других) построе-
но так, что вся работа корректирования не-
дочетов растровой и трехцветной фотографии
производится на негативах и диапозитивах,
т. е. ретушью и ослаблением и усилением ра-
стровых точек доводятся цветные тона изобра-
жения до требуемой силы, и затем исправлен-
ные негативы копируются прямо на печатные
пластины. Изобретатели различно решают эту
задачу: одни снимают оригиналы (со вклю-
чением светофильтров конечно) через растр и
разными способами изготовляют с негативов

диапозитивы, к-рые тщательно корректируют,
другие снимают без растра на панхроматиче-
ских пластинках и после ретуши с негативов
в диапозитивной приставке репродукционно-
го аппарата снимают растровые диапозитивы.
Последние подвергаются частичному усиле-
нию и травлению с постепенным прикрыванием
законченных мест таким же образом, как при
травлении цинковых автотипных клише. Диа-
позитивы либо непосредственно копируются
на печатные пластины либо с них (для обыч-
ного способа) разными путями изготовляются
негативы, которые также копируются. На дру-
гом принципе основан способ Неоколь Мур-
рея. Изобретателем отпускаются стеклян-
ные пластинки с нанесенным светочувстви-
тельным асфальтовым слоем. На эти пластин-
ки копируется растровый негатив; после
проявления парафиново-бензоловым раство-
ром получается растровый диапозитив. На-
несением бензолового раствора или легким
трением ватным тампоном растровые точки
при надобности можно осветлить. Выработка
цветных тонов на пластинках собственно про-
исходит на диапозитивах таким же образом,
как травление цинковых автотипных клише,
лишь с той разницей, что готовые места закры-
ваются цветным раствором гуммиарабика. По-
сле выкрывания незакрытые места изображе-
ния проявляются бензолом до тонких точек
в светах. Неоколь преимущественно приме-
няется в Америке и Англии.

Г л у б о к и й о ф с е т является последним
достижением офсетной печати. Причиною раз-
работки его послужило то обстоятельство,
что рисунок на печатной пластине, подвер-
гаясь беспрерывному механическому воздей-
ствию накатных и увлажняющих валиков и
передаточного (резинового) барабана офсет-
машины, постепенно стирается и вследствие
этого не выдерживает больших тиражей.
При глубоком офсете элементы рисунка на
печатной форме углублены незначительно,
т. е. лежат чуть ниже непечатающихся мест
пластины; во время печати поэтому валики
меньше соприкасаются с рисунком и пласти-
на не так скоро портится, кроме того рису-
нок печатается немного сочнее, чем при обыч-
ном способе. Для глубокого офсета копируют
всегда с диапозитивов, и негативное изобра-
жение после травления различными путями
превращается в позитивное на самой пласти-
не. При способе Мейзенбаха с цветного ори-
гинала снимаются негативы на сухих пла-
стинках без растра. Полутоновые негативы
подвергаются ретуши, затем с них в камере
со включением растра изготовляют диапози-
тивы на мокрых коллодионных пластинках.
После сушки диапозитивы смачивают растви-
ром, от к-рого коллодионный слой набухает
и остается полувлажным. Затем приступают
к корректированию: места, не подлежащие
травлению, прикрывают особым лаком, а в
остальных местах растровые точки растра-
вливают (уменьшают) ослабителем. Эту мани-
пуляцию с промежуточным постепенным при-
крыванием повторяют до тех пор, пока в са-
мых светлых местах не останутся маленькие
точки. До сих пор способ Мейзенбаха очень
мало отличается от способов Мюллера, Гаус-
лейтера и Шуппа, но главное преимущество
способа Мейзенбаха заключается в возмож-
ности не только уменьшать, но (что особен-
но, важно) и увеличивать растровые точки.

*22
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Корректированные диапозитивы сушат и ко-
пируют на цинковые пластины, очувствленные
хромированным гуммиарабиковым раствором.
Откопированную пластину проявляют особым
раствором: после проявления негативное изо-
бражение отчетливо выступает на цинке. Про-
явленную пластину опускают в слабый раст-
вор азотной к-ты; весь рисунок углубляется,
и корешок на цинке исчезает; это углубле-
ние очень незначительно. Углубленный в цин-
ке рисунок д. б. зажирен; для этой цели пла-
стину либо накатывают переводной краской
либо наносят последнюю при помощитампона.
В заключение слой хромированного гуммиара-
бика удаляется раствором соляной к-ты, по-
сле чего на цинке выступает позитивное изоб-
ражение. Способ Амброгал состоит в том, что
на цинковую пластину наносится желатино-
вый слой, набухающий в растворах, служа-
щих для обработки фототипных пластин, при-
чем на поверхности цинка не наносится ко-
решок. При способе Тутшке печатные эле-
менты не углубляются в пластину, а, наобо-
рот, непечатаюшиеся места пластины особой
манипуляцией поднимаются выше уровня пе-
чатных элементов.

Фототипия—художественный Р. п., вы-
тесненный теперь более совершенным в эко-
номич. отношении тифдруком. Главная при-
чина этого: с одной фототипной формы можно
печатать не более 1 000 оттисков и не более
500 оттисков в день. Фототипия основывается
па свойстве освещенной хроможелатины не
разбухать в воде, но принимать жирную крас-
ку, причем набухшие в воде неосвещенные
части краску отталкивают. Т. к. полутоновой
негатив имеет множество градаций, то и на
печатной форме получаются различные гра-
дации набухаемости хроможелатинового слоя
и соответственно с этим большая или меньшая
восприимчивость жирной краски во время пе-
чати. Хроможелатиновый слой наносится на
зеркальные стекла и соответственной обра-
боткой превращается непосредственно в пе-
чатную форму. Во время печатания, происхо-
дящего в специальных фототипных маши-
нах, форма перед тисканием оттиска попере-
менно смачивается и накатывается краской.
Фототипным способом м. б. изготовлены так-
же трехцветные репродукции, но это очень
сложная работа и обходится дорого. В по-
следнее время вместо плоских стеклянных
пластинок стали применять гибкие целлюло-
идные фототипные пленки, покрытые желати-
новым слоем. Их перед копированием очув-
ствляют хромовыми солями. Пленки приспо-
сабливают к печати на типографских маши-
нах, причем их приклеивают к деревянным
колодкам и печатают, как клише, одновремен-
но с набором.
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РЕПС. Характерной особенностью репсовых
тканей является бороздчатая или рубчатая
их структура и поверхность, причем ткани
имеют одинаковые лицо и изнанку. Перепле-
тение типичной репсовой ткани является про-
изводным от гроденаплевого переплетения и
имеет большое разнообразие видов: Р. глад-
кий, сдвинутый, усиленный, смешанный, ме-
бельный, косой, узорчатый и т. п. Из наиболее
типичных и распространенных тканей репсо-
вого переплетения будут: а) Р. поперечный
и б) Р. продольный. Р. п о п е р е ч н ы й, т. е.
имеющий рубчики по ширине ткани, или
т. н. о с н о в н о й , вырабатывается так,
что уток из двух или более нитей образует
рубчики, а основа покрывает эти рубчики
сплошным настилом. В этом случае основа
берется тонких номеров, а уток более ровных,
причем плотность по основе дается возмож-
но большая, чтобы основные нити почти со-
вершенно закрывали уток. Стандартный сорт
хлопчатобумажного крученого основного Р.
вырабатывается шириною 71 см при основе
32/2 и утке № 12, с плотностью по основе 120,
а по утку 69 нитей на 1 " . Р. крученый тон-
кий изготовляется в 71 см ширины при ос-
нове 32/2 и утке № 20/2, с плотностью по ос-
нове 87, а по утку 35 нитей на 1 " . Р. п р о-
д о л ь н ы й , т . н . у т 6 ч н ы й, в к-ром рубчи-
ки идут вдоль ткани, образуется.из ровной
основы в 2, 3 и более нитей, застилаемых
тонким утком. В этом случае ббльшая плот-
ность берется по утку.

Р. работается на 4 ремизках—две за 1;
проборка Р. основного в 1 нить в галево реми-
за и по 3—4 нити в зуб берда; проборка уточ-
ного Р.—2, 3 и более нитей в галево ремиза и
такое же число нитей в зуб берда. Рубчатая
поверхность (по ширине ткани), характерная
для репсовых тканей, может иметь место и в
тканях гроденаплевого переплетения, если
в последних будет применено резкое раз-
личие между № основы и утка и использова-
на разница в натяжении основных нитей.....

Репсовые ткани обычно плотны и прочны.
Ткани поступают в продажу белеными, ок-
рашенными в различные цвета и набивными.
Употребляются преимущественно для пла-
тья. Р. уточный ровный, окрашенный в раз-
личные цвета, а также и набивной, под наз-
ванием Р. мебельного, применяется на обивку
Мебели И драпри. С. Молчанов.

РЕСПИРАТО?Ы, п р о т и в о г а з ы , при-
боры, предназначенные для защиты органов
дыхания, зрения и слуха от действия на них
вредных газов. Р. бывают двух типов:
1) ф и л ь т р у ю щ и е Р., к-рыё работают по
принципу фильтрации поступающего в аппа-
рат окружающего воздуха, и 2) и з о л и р у-
ю щ и е, которые подают воздух или из ра-
нее заготовленных запасов или регенериро-
ванный в Р. См. Горноспасательное дело и
Противогазы.

РЕССОРА, упругое соединение между
осью и кузовом экипажа, имеющее назначе-
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нием: 1) распределить груз повозки, вагона,
автомобиля между его осями; 2) смягчить
толчки, получающиеся вследствие ударов ко-
лес о неровности пути. Р. должны выдержи-
вать, не давая остаточной деформации, дей-
ствующую на них нагрузку и обладать доста-
точной упругостью. По типу пружин разли-
чают Р. в и н т.о в ы е (спиральные, см. Пру-
о/сины) и п-л а с т и н ч а т ы е . Пластинча-
тые Р. состоят из пакета стальных полос, на-
ложенных друг на друга и постепенно укора-
чивающихся к месту наибольшего изгибаю-
щего момента Р., в середине полосы соедине-
ны между собой или стяжным болтом или хо-
мутом. Для устранения боковых сдвигов ли-
стов служат скобы или хомуты. Кроме того
в ж.-д. Р. для той же цели употребляют сталь
особой прокатки, при которой она снабжа-
ется с одной стороны выпуклым полукруглым
ребром, а с другой—таким же углублением.

В зависимости от требований, предъявляе-
мых к Р., им придается соответствующая фор-
ма; так, бывают Р., выпрямляющиеся при
нормальной нагрузке, Р., выпрямляющиеся
при пробной нагрузке, встречаются совершен-
но прямые Р. или рессоры, обращенные кри-
визной книзу.

Для Р. применяют сталь следующего соста-
ва: 1) рессорная сталь для ж.-д. вагонов—
0,4—0,5% С, 0,5—0,65% Si, 0,6—0,8% Мп,
S и Р < 0,05%; 2) сталь для паровозных Р.—
0,45—0,55% С, 1,2—1,8% Si, 0,6—0,8% Мп,
S и Р < 0,05%. Оба эти сорта рессорной стали
обладают следующими механич. свойствами:
сырая сталь (отожженная)—временное сопро-
тивление на разрыв az> 70 кг/мм*, относи-
тельное удлинение <т>8%; термически обра-
ботанная сталь—а, ^125 кг/мм2, предел про-
порциональности ар^100 кг/мм2: <3^5-f-7%;
3) автомобильная (экипажная) рессорная сталь
американского типа — 0,35 — 0,45%С, 1,0—
1,3% Мп, 0,25% Si; 4) тоже повышенного
качества (для грузовых автомобилей)—0,35—
0,45% С, 1,0—1,5% Si; 5) то же для очень
ответственных рессор для гоночных машин—
0,35—0,45% С, 0,50 — 0,60% Мп, 0,90 —
1,10% Си, 0,90—1,10% Si. Автомобильная
рессорная сталь высшего качества должна в
термически обработанном виде обладать сле-
дующими механическими свойствами :сг„= 150 —
160 кг[мм2, <7;)= 135-М 45 кг/мм2, 6 = 5—7%
(расчетная длина образца £„ = 10 d), относи-
тельное сужение сечения образца у = 30-1-40 %.
Поставщиками рессорной стали являются
з-ды: «Большевик» в Ленинграде, Златоустин-
ский, Мотовилихннский и им. Томского; па-
ровозостроительные з-ды: Луганский, Брян-
ский, Сормовский. Готовые вагонные Р. дол-
жны удовлетворять следующим техническим
условиям. У ш к и Р.: а) внутренний диаметр
ушка должен соответствовать диаметру вали-
ка, причем допуск в сторону увеличения
+ 3%; б) оси ушков д. б. параллельны между
собой и перпендикулярны хорде Р. Д л и н а
Р. Длина хорды Р. должна соответствовать
размеру, указанному на чертеже, с допуска-
ми: + 0,3%, — 0,4%. Ц е н т р а л ь н а я на-
с а д к а х о м у т а . Хомут д. б. насажен на
равном расстоянии от оси ушков: допуски для
Р. с ушками—разница двух промеров центро-
вой насадки хомута не должна превышать
0,3% длины Р. Для Р. с плоским концом раз-
ница двух промеров не должна превышать
0,4% длины Р. О п о р н а я п о в е р х -

н о с т ь х о м у т а д. б. обработана и парал-
лельна плоскости, проходящей через оси уш-
ков Р. П л о т н о с т ь н а с а д к и х о м у -
т а. Хомут должен прочно сидеть на своем
месте. Обычно прочность насадки испытьгвает-
ся при помощи ручника и кузнечной подбой-
ки. Р а з м е р о п о р н о й п о в е р х н о -
с т и х о м у т а . Длина и ширина опорной
поверхности, считая по длине и ширине Р.,
должны соответствовать размеру, указанному
на чертеже, с допусками для длины и ширины
—2%. П р и л а д к а л и с т о в . Листы Р.
должны быть промазаны смесью сала, масла
и графита и должны плотно прилегать один к
другому как в свободном, так и в нагруженном
состоянии. Ф а б р и ч н а я с т р е л а должна
иметь значение, указанное на рабочем черте-
же. Допуск односторонний + 5 мм. П р о -
в е р к а у п р у г о с т и м а т е р и а л а .
Р. трижды испытывается на прессе при на-
грузке, вызывающей в листах напряжение
90—100 кг/мм2; не д. б. разницы в замерах
после 2-го и 3-го обжатия.

Т е х н о л о г и ч е с к и й п р о ц е с с
и з г о т о в л е н и я Р. 1) 3 а г о т о в к а.
Резка рессорных листов производится на нояч-
ницах непрерывного действия. В момент верх-
него положения ножа рабочий продвигает .до
упора подаваемую ему со склада (по роль-
гангу) полосу стали, после чего отрезает ку-
сок нужной длины; установка упора произво-
дится по имеющейся у него метрич. шкале.
Отрезанные листы забираются подсобными ра-
бочими. Как правило для резки дается пар-
тия не менее 100 Р., чем достигается экономия
времени, потребного для переустановки упо-
ра. В обязанности резчика входит наиболее
рациональное использование материала, т. е.
при резке, особенно в момент, когда заканчи-
вается полоса стали, резчик должен прики-
нуть, целесообразно ли использовать остаю-
щийся конец на размер, по к-рому произво-
дится резка, или оставить для следующей пар-
тии листов. Для обеспечения минимального
количества отходов целесообразно в системе
оплаты труда резчиков иметь кроме сдельно-
го заработка премиальную оплату за эконо-
мию материала. Обрезка концов наборных
листов производится на другом конце тех же
ножниц. Сущность обрезки заключается в
том, что у конпов наборных листов срезаются
уголки, причем эта операция производится на
специальных ножах, обрезающих сразу два
уголка, придавая тем самым трапецоидаль-
ную форму концам листов. Указанные выше
две операции производятся на ножницах, ра-
ботающих от самостоятельного мотора и уста-
новленных на складе в утепленном помеще-
нии. После того как коренные и наборные
листы нарезаны, а нужные по типу Р. набор-
ные листы обрезаны, они по узкоколейке пе-
ревозятся в заготовительный цех. В послед-
нем (схематич. расположение цеха изображе-
но на фиг. 1) рессорные листы направляются
в обработку по двум направлениям: коренные
листы—к очковой печи 1, а наборные листы—
к дыропробивному прессу 2 или к очковой печи
3. Концы коренных листов нагреваются в оч-
ковой печи 1 до 1 000°, после чего они посту-
пают на обрезные.прессы 4,5, где с помощью
подвижного упора у них производят срез
фаски и дают первичный перегиб конца. За-
тем (используя тот же нагрев) рабочий под-
носит лист к завивальному станку б, 7 f где
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конец листа со срезанной фаской прижимает-
ся к оправке нужного диаметра, а свободный
конец листа при помощи рычага поворачи-
вается вокруг оси, после чего деталь станка,
прижимающая оправку, поднимается вверх и
коренной лист вместе с оправкой переносят

Фиг. 1.

к наковальне 9, на которой оправку выкола-
чивают ударом кувалды, а завитое ушко ко-
ренного листа оправляют при помощи полу-
круглой гладилки и нижника. После завив-
ки ушков коренные листы поступают к дыро-
пробивному прессу 2, где производится про-
бивка центральных дыр. В случае невозмож-
ности пробивки центральных дыр эта опера-
ция заменяется сверловкой, к-рая произво-
дится на сверлильном станке 15. Нек-рые ти-
пы Р. после пробивки или сверловки дыр тре-
буют снятия фасок и подправки на простом
шлифовальном станке 8 концов листа. Затем
коренные листы перевозят по узкоколейке в
промежуточную кладовую I, где их проверяют
и укладывают потипам Р.и размерам в стелла-
жи 17,18. Наборные листы поступают к прессу
2, где производится пробивка центральных и
скобочных дыр. После пробивки центральных
дыр наборные листы, не имеющие скобочных
дыр, перевозят в промежуточную кладовую I.
Наборные листы, имеющие скобочные дыры,
после пробивки на прессе 2 передают к свер-
лильному станку 10, где производят раззен-
ковку скобочных дыр, после чего листы так-
же по узкоколейке перевозят в промежуточ-
ную кладовую I. Давка дыр и сверловка их

Фиг. '2.

производятся по упорам, имеющим метрич.
шкалу. Смена пуансонов и матриц произво-
дится дежурным слесарем.

Указанный выше процесс заготовки являет-
ся основным и касается наиболее распростра-
ненных типов Р., напр, вагонной Р. (фиг 2).
Н типы Р. однако, а также анормаль-

ная (в отношении твердости) сталь заставляют
след. образом изменять процесс. 1) Некото-
рые сорта стали с сопротивлением на разрыв
> 120 кг/мм2 не поддаются обрезке концов и
давке дыр в холодном состоянии. В этих слу-
чаях нарезанные на складе листы поступа-

ют в заготовительный цех,
подаются к очковой печи
3 (фиг. 1), где производит-
ся нагрев их как для об-
резки концов, так и для
давки дыр; самые операции
производятся на эксцен-
триковом прессе 12, при-
чем обе операции произво-
дятся по упорам. Дальней-
шее движение заготовки
в этом случае аналогично
указанному выше. 2) Не-
которые типы Р. имеют
отвальцованные концы на-
борных листов, в связи с
чем процесс заготовки бу-
дет следующий. Наборные
листы при поступлении в
заготовительный цех пода-

ются к очковой печи 3, где концы листов
нагреваются до 900-—950°, после чего их от-
вальцовывают на вальцовке 13. После валь-
цовки листы поступают к эксцентриковому
прессу 14, где производится обрезка отваль-
цованных концов при помощи специальных
круглых ножей. Обрезанные листы поступа-
ют к прессу 2, где производится пробивка
центральных и скобочных дыр. Затем дви-
жение заготовки идет нормально. 3) В том

Гюг~
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Фиг. 3. -

случае, когда тип рессоры требует заточен-
ных фасок листов, эти листы, пройдя все
операции заготовки, перед отправлением их
в промежуточную кладовую I поступают к
простому шлифовальному станку 11, где про-
изводится заточка фаски. В качестве образца,
отличного от нормального хода производства
заготовки, приводим схемы заготовки двух
типов паровозных Р. 1) У Р., изображенной
на фиг. 3, заготовка идет нормальным путём,
только коренные листы, имеющие отверстия,
не идут в кузницу, а поступают на печь 3, где
после нагрева в них пробивают при помощи
специального пуансона на прессе 12 отвер-
стия. Хомут Р. изготовляют из полосового
железа нужного размера, причем обычно сна-
чала производят сварку концов, а затем на
специальной оправке, сделанной по размеру
Р., производят правку хомута или ручным
способом при помощи гладилки или под фрик-
ционным или воздушным мЬлотом. Фасонную
выемку в хомуте производят на фрезерном
станке. 2) При поступлении в кузницу на кон-
цы коренных листов Р. типа, изображенного
на фиг. 4, приваривают железные бабышки или
концы высаживают из полосы листа. Затем
листы идут нормальным путем на сверловку
и другие операции. Хомут куют из квадрат-
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иого железа размером 75—80 мм, причем ему
предварительно придают общую грубую фор-
му (фиг. 5). Затем концы сваривают и на
оправке хомуту придают окончательную фор-
му с соблюдением размеров. Если по технич.
условиям требуется значительная точность,

Фиг. 4.

то хомут после кузнечной работы передают
на шепинг для строжки, после чего он посту-
пает на разметку и на сверлильный станок для
сверловки отверстия. Дальнейший ход опе-
раций нормальный. Кроме указанных работ
в заготовительном цехе производится изгото-
вление скобочек для Р. Полосовое железо
для скобочек режется на ножницах, нахо-

дящихся в складе,
откуда заготовка в

— ^ ящиках доетавля-
Ф и г - 5- ется к прессу 2, на

котором'производится давка дыр, после чего на
прессе 4 производится загиб, и готовые скобоч-
ки передаются в промежуточную кладовую.

П р о м е ж у т о ч н а я к л а д о в а я ! .
Рессорные листы из заготовительного цеха
поступают в промежуточную кладовую I, где
производится их приемка качественная и ко-
личественная, после чего все листы уклады-
вают в стеллажи 17 и 1,9 по типам Р. и разме-
рам (номерам) листов. Стеллажи д. б. устрое-
ны с отделениями для каждого типа Р. Каж-
дое отделение в свою очередь должно иметь не-
сколько полок для каждого размера листов Р.
Стеллажи необходимо построить так, чтобы
каждая Р. имела отделение шириной около
500 мм и для каждого размера Р. д. б. ячейка
высотой < 250 мм, причем наиболее длинные
листы кладут внизу (начиная с коренного).

Т е р м и ч е с к а я о б р а б о т к а ве-
дется в двух самостоятельных направлениях,
а) Все рессорные листы менее 950 мм длины
при наличии партии, позволяющей загрузить
печь не менее как на половину рабочего дня,
направляют к карусельной печи 20, которая
рассчитывается для одновременной загрузки
трех размеров листа. Листы трех размеров
укладываются в соответствующие отделения
стеллажа 19, откуда они одним рабочим за-
гружаются в печь через окно а. Нагретые
листы вынимаются из окна б вторым рабо-
чим, который, вынув лист, подносит его к ги-
бочному станку 21. Последний имеет барабан,
в к-ром помещаются штампующие приспосо-
бления для трех листов разного размера; в
этом станке одновременно с изгибом произво-
дят и закаливание листов. Подойдя с нагре-
тым листом к гибочному станку 21, второй
рабочий закладывает лист в барабан, пускает
привод и уходит к печи 20 за следующим ли-
стом. В то же время третий рабочий, находя-
щийся по другую сторону станка -21, берет от-
штампованный и закаленный лист (станок
останавливается автоматически) и кладет его
во вращающуюся воронку 22, предназначен-

ную для стока масла, остающегося на листах
после закалки.Из воронки 22 рессорные листы
вынимаются четвертым рабочим, к-рый про-
изводит через окно в загрузку карусельной
печи 23, предназначенной для отпуска рессор-
ных листов. Отпущенные листы вынимаются
из печи 23 через окно г пятым рабочим, кото-
рый складывает листы около печи, откуда они
забираются подсобными рабочими и по узко-
колейке отвозятся в промежуточную кладо-
вую II, где все листы принимаются и раскла-
дываются по стеллажам 36. б) Рессорные листы
больше 950 мм, а также и меньших размеров,
но при мелких партиях Р. из промежуточ-
ной кладовой I передаются по узкоколейке к
стеллажам 24 и 30, откуда они загружаются
в закалочные печи 25 и 32. Все листы в ука-
занных печах подвергаются нагреву до 850°,
причем во избежание перегрева загрузка про-
изводится постепенно в соответствии с темпом
последующего процесса обработки. Нагретые
до указанной t° листы поступают к рабочим
местам 26, 27, 33, где производится гибка
этих листов на шаблонах. Эта последняя опе-
рация д. б. произведена возможно быстро
т. о., чтобы t° листов не успела опуститься
ниже 800—760°; при этой t° и производится
фактически закалка Р. После гибки листы
опускают в закалочные баки 28,31 я 34 и кла-
дут на покатые борта этих баков для стекания
масла, после чего их загружают в печи 29 и
35, в к-рых производится отпуск. В печах 29,
35, работающих на отходящих газах от печей
25 и 32, листы укладывают на ребро по всему
поду печи, после чего загрузочные окна за-
крывают и листы выдерживают в печах в те-
чение 25—30 м. Когда t° в печах выравняется
до 450°, листы вынимают и складывают около
печи (или на вагонетку), откуда их отвозят
по узкоколейке в промежуточную кладовую
II, где после приемки листы раскладывают
по стеллажам 36. Темп-pa как в закалочных,
так и в отпускных печах контролируется
пирометрами. После термической обработки
рекомендуется проверять твердость листов по
обоим концам листа шариковой пробой по
Бринелю; после закалки твердость должна
равняться 500—600, а после отпуска 320-—
340. Листы, не выдержавшие пробу после за-
калки, отправляют на перекалку: после от-
пуска слишком твердые—на дополнительный
отпуск, а слишком мягкие—на перекалку.
Все листы после отпуска, как указано выше,
обязательно поступают в промежуточную кла-
довую II, где производят количественную и ка-
чественную приемку их, после чего их рас-
кладывают по стеллажам соответствующего
типа Р. и по размерам листов.

П р и л а д к а и и с п ы т а н и е . Из проме-
жуточной кладовой II (фиг. 1) листы на ва-
гонетках развозят по плитам 37, где рессор-
щики собирают Р. на специальные ладиль-
ные винты, устраняя дефекты штамповки
(зазоры, натяжки и т. д.). Готовые Р. пере-
даются или на верстаки 38, 42, 44 или на
наковальни 41—в зависимости от веса и раз-
мера изготовляемой Р. На верстаках с по-
мощью стуловых тисков, а на наковальнях
с помощью специальных струбцинок Р. со-
бирают на временные болты. Собранные на
временные болты Р. передают или на гидрав-
лич. пресс 40 или на приводные прессы 43,
45 для испытания. Упругость Р. зависит от
толщины и ширины листов, длины и числа
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их и от качества материала. С увеличением
толщины листов упругость Р. уменьшается
пропорционально квадрату изменения, т. е.
с увеличением толщины листов в два раза
стрела прогиба под действием того же груза
уменьшается в четыре раза. Те же последствия
получаются при уменьшении длины Р., т. е.
с укорочением Р. в 2 раза стрела ее прогиба
уменьшается в 4 раза. При уширении листов
Р. упругость ее изменяется пропорционально
уширению, т. е. при уширении листов вдвое
и стрела прогиба Р. уменьшается вдвое. Те
же результаты получаются при увеличении
числа листов Р. Обычно Р. испытывают на-
грузкой, вызывающей в материале листов на-
пряжения порядка 90—100 кг 1мм2. Расчеты
нагрузки Р. в кг ведутся по формуле

()
где<ть—напряжение в кг /мм", п—количество
листов, а—ширина в мм, Ъ—толщина листа
в мм, L—длина рессоры в мм, к—ширина
хомута в мм. Р., не выдержавшие испытания,
т. е. оказавшиеся низкими, дающими оста-
точную деформацию и т. п., бракуются кон-
тролером и в зависимости от причин возвра-
щаются или к рессорщику или на вторичную
термическую обработку. Р., выдержавшие ис-
пытание и удовлетворяющие требованиям тех-
нических условий, с соответствующей помет-
кой контролера на вагонетке направляются
в отделочный цех.

О т д е л к а . Р., поступившие в отделоч-
ный цех, передают на верстаки 46, 47, 48,
где и разбирают; к листам, имеющим отвер-
стия для скобочек, приклепывают скобы, ли-
сты смазывают смесью сала с графитом и со-
бирают на постоянный центровой болт, ста-
вят скобочные болты и распорные трубки и,
если этого требует тип Р., передают к кузнеч-
ной печи 53, где производят нагрев концов и
обвивку второго листа вокруг ушка коренного
листа. Если тип Р. требует насадки хомута,
Р. передают к той же печи 53, где на нее наде-
вают в горячем виде хомуты, к-рые обжимают
прессом 52; после обжимки Р. замачивают в
водяном баке 51. В случаях, когда требуется
заточка торцов Р., таковые передаются на
шлифовальный станок 50, где торцы затачива-
ют под угольник. Отделанные Р. по узкоко-
лейке отвозят в малярную, расположенную
при складе готовых изделий, где их красят и
просушивают. После просушки Р. передают
в склад готовых изделий, где происходит
приемка их кладовщиками и раскладывание
В КЛеТКИ. В. Нарсний.

РЕТРАНСМИССИЯ т е л е г р а ф н а я, те-
леграфная трансляционная установка, в ко-
торой телеграфные сигналы, поступающие с
одного участка провода, передаются на дру-
гой участок не сразу, как это имеет место в
обыкновенных телеграфных траиеляц иях (см.),
а сначала накопляются на приемных электро-
магнитных приборах, называемых р е т р а н с-
м и т т е р а м и , или повторителями, к-рые
сохраняют полученный сигнал до момента пе-
редачи на другой участок провода, определяе-
мого ходом соответствующего распределите-
ля. Принцип ретрансмиттерной трансляции
для двукратной передачи по аппарату Бодо
показан на фиг. 1. Это—т. н. трансляция Бо-
до типа Б, отличающаяся от обыкновенной
трансляции Бодо типа А тем, что в ней по-
сылки накапливаются до определенного мо-

мента передачи, в то время как в последней
передача следует немедленно после приема.
Трансляция типа Б имеет двудисковый рас-
пределитель, вращающийся в синхронизме с
распределителями оконечных станций; а так-
же других трансляций типа Б, если таковые
включены в провод. Каждый диск аналогичен

юо»

Фиг. 1.

распределителю оконечной станции и обслу-
живает одну секцию провода. На чертеже по^
казаны для упрощения только основные
кольца с сегментами, распределяющие линей-
ные сигналы. Для поддержания синхронизма
применяется один из следующих двух спосо-
бов, а) Трансляция дает коррекционные по-
сылки в обе стороны, для чего передающие
секторы каждого диска имеют по два сег-
мента, соединенных с линейными батареями
(плюс и минус), к-рые при вращении щеток
один раз в течение оборота посылают кор-
рекционные импульсы на обе оконечные стан-
ции, принимающие коррекцию, б) Трансляция1

на одной стороне снабжена коррекционным
механизмом, принимающим коррекцию, а с
другого диска сама посылает коррекцию на
второй участок линии. Если в проводе имеет-
ся только одна Р., то включение коррекции
производится по способу «а»; при наличии
двух или более Р. одна из них включается
по способу «а», а остальные по способу «б».
На фиг. 1 стрелками показана передача сигна-
лов с линии Lt на L2. Сигналы, поступающие-
с Ln, направляются щетками сектора II пе-
реднего диска на приемные сегменты 1—5,
в которые включены поляризованные реле,
язычки к-рых переставляются под действием1

получаемых сигналов и в зависимости от по-
лярности таковых; переставленный же язы-
чок прижимается к батарейному контакту и
сохраняет свое положение под действием по-
стоянного магнитного поля, т. к. реле поля-
ризованы. Щетки на обоих дисках сдвинуты
относительно друг друга на 180°; т. о., как
это видно из чертежа, передача накопленных
сигналов на Ь 2 с сектора I заднего диска про-
исходит через некоторый промежуток време-
ни (около двух сегментов) после накопления.
Накопление и передача посылок в другую сто-
рону, с L2 на Ll5происходят симметричным об-1

разом с сектора Л заднего диска на сектор
I переднего. После транслирования получен-
ной комбинации сигналов якоря ретранс-
миттерных реле автоматически возвращаются
к спокойным (минусовым) контактам. Для
этой цели все реле снабжены второй, «отбой-
ной», обмоткой, не показанной на чертеже..
Все отбойные обмотки соединяются последо-
вательно, и в эту цепь после окончания пере-
дачи пропускается ток рт местной батарей
через соответствующий сегмент особого мест>
ного кольца распределителя, к-рый отбрасы-



689 РЕТРАНС МИССИЯ 690

вает обратно к минусовым контактам якоря
тех реле, к-рые предварительно были перело-
жены на плюс.

К о н с т р у к ц и я р е т р а н с м и т т е р о в .
Пять реле, из к-рых состоит ретрансмиттер, монтируют-
ся для компактности в общем деревянном ящике, как
это показано на фиг. 2 (в разрезе) и фиг. 3 (в плане),
где изображен применяемый в СССР электромагнитный
ретравсмиттер,состоящийизпяти поляризованных элек-
тромагнитов Е. Каждый электромагнит имеет две обмот-

ки: рабочую, вклю-
t2 _J!f*J0 jg ченную между клем-

мами 1—5 и общей
шиной 20 (в середине
фиг. 3), соединенной
через клемму 7 с зе-
млею ; сопротивление
рабочей обмотки—402.
Вторые, отбойные, об-
мотки // всех элект-
ромагнитов соединены
между собою последо-
вательно, составляя в
сумме 402; один ко-
нец этой цепи выведен
в зажим 6, а другой в
земляную шину. Яко-
ря электромагнитов
П1 — Л б приключены
к клеммам 1'—5', рас-
положенным на дру-
гой стороне ящика.
Крайние клеммы этойФиг. 2.

стороны несут плюсовую и минусовую линейные батареи
и соединяются через болты 17 и навинчивающиеся го-
ловки 18 с контактными шинами Ц и 12 ( + и —). Клем-
мы оканчиваются контактными пружинами 15 (фиг. 2),
к-рые при вставлении ретрансмиттера в гнездо сжима-
ются и плотно прилегают к соответствующим контакт*
ным стерженькам гнезда, к к-рым подведена внешняя
проводка. Такое устройство позволяет легко и быст-
ро заменить ретрансмиттер запасным. Электромагнит
(фиг. 2) составлен из двух изогнутых в виде угольника
стальных магнитов 19, сближенных одноименными по-
люсами N', на к-рые поставлены катушки Е с железными
сердечниками и полюсными надставками 9. Концы S
магнитов скреплены пластиной з из мягкого железа,
состоящей из двух половинок, разъединенных медными
накладками 14, между к-рыми вставлен вертикальный
железный якорь 8, качающийся на оси 13 и продол-
женный упругим стальным язычком 16, имеющим на
верхнем конце серебряную пластинку, к-рая в зави-
симости от положения якоря прилегает к контактам
10 одной из батарейных ламелей 12 (спокойной) или
11 (рабочей). Постоянный магнитный поток от обоих
полюсов N проходит двумя ветвями из полюсных над-
ставок 9 через якорь и затем замыкается соответственно

Фиг. 3.

через левую и правую пластины з на полюсе S. Т. к.
ось 13 якоря расположена по нейтральной линии, то
якорь будет в безразличном положении, прижимаясь
к тому полюсу, к к-рому он будет отведен с силой, про-
порциональной квадрату разности магнитных потоков
(Фу—Фг)г или (Фъ—Фг)* (см. Реле т е л е г р а ф н о е ) .
Для передвижения якоря на рабочее положение про-
пускают через обмотки ток в таком направлении, чтобы
он усилил полярность N в левой катушке и ослабил в

правой. Тогда при условии ———- (где Ф—интен-
2

сивность магнитного потока, развиваемого током, Ф 2 —
ветвь постоянного потока правой катушки, Фг—левой)
нижний конец якоря передвинется к левому полюсу,

а язычок прижмется к контакту 10 рабочей (плюсовой)
ламели 11. Якорь прилипнет к левому полюсу под дей-
ствием силы, пропорциональной (Ф1-Ф 2 ) 2 , и будет дер-
жаться у него до тех пор, пока через обмотки не будет
пропущен отбойный ток обратного направления, к-рый
усилит правую катушку и тем передвинет якорь в исход-
ное положение. Чтобы ограничить прилипание якоря
к полюсам,к обеим сторонам его припаяна тонкая медная
пластинка. В этом электромагните для обеспечения
хорошего нажатия язычка на контакт магнитное поле
берется особенно сильным, почему для уверенного пе-
редвижения якоря требуется сила тока ок. 100 т А . По-
этому ретрансмиттеры описанного типа не могут вклю-
чаться непосредственно в провод, как это показано на
фиг. 1, а работают в местной цепи, замыкаемой посред-
ством чувствительного линейного реле (фиг. 5). »"*«<

Второй тип ретрансмиттера, применяемый во Франции
и других странах, основанный на электромеханич. дей-
ствии, показан схематически на фиг. 4. В общей коробке
установлено 5 приемных электромагнитов 1—5 такого
же типа, как па современных франц. приемниках Бодо.
Якорь А поддерживается в спокойном положений брон-
зовой плоской пружиной F. Надставка якоря С за-
держивает палец В ретрансмиттерного язычка Т и пре-
пятствует спиральной пружине Si оторвать его от спо-
койной ламели S линейной батареи Bi. Когда же от
соответствующего приемного сегмента распределите-
ля пройдет рабочий ток через приемный электромаг-
нит, якорь его притянется,
надставка С немного под-
нимется и освободит палец
В язычка. Последний под
действием пружины Si сво-
бодно повернется вокруг
оси и его верхний серебря-
ный наконечник перейдет и
прижмется к левой ламели
М, соединенной с рабочей
(плюсовой) батареей.В этом

1>иг.

положении язычок Т останется заблокированным imiv
вследствие натяжения пружины Sj, так и в виду то-
го, что палец В подойдет под надставку С якоря, кото-
рая будет давить на него книзу под 'действием плос-
кой пружины F. Напротив пяти приемных электромагни-
тов расположен общий отбойный электромагнит ИМ
такого же типа, как па манипуляторах (клавиатурах)
Бодо. Якорь его, оттягиваемый пружиной Sa, имеет
поперечный штифт Р, охватывающий все 5 ретрансмит-
терных язычков. Когда отбойный электромагнит полу-
чит импульс тока от местной батареи через соответству-
ющий тактовый сегмент распределителя по окончании
передачи, якорь его притягивается и штифт Р отбра-
сывает направо все повернувшиеся ретрансмиттерные
язычки и, подводя пальцы В в упор с надставками С,
восстанавливает исходное положение. Чувствительность
электромеханич. ретрансмиттеров вдвое больше, чем
описанных выше электромагнитных: они требуют для
уверенного действия силы тока всего 50 mA. Отбойный
электромагнит требует 200—'250 шА совершенно так
же. как в клавиатуре Бодо (на фиг. 4: V—от приемных
сегментов, W—к тактовым сегментам, А'—к сегментам
передачи).

На фиг. 5 изображен в развернутом виде распредели-
тель 4-кратной Р. сист. Бодо-симплекс. Распределитель
состоит из двух одинаковых дисков, имеющих общую
ось. Диски тождественны оконечным 24-контактным
станциям одподисковон системы. Задний включен в лп-
ншо первую, передний в линию вторую. Обе стороны
показаны на схеме включепнымп на посылку коррекции.-
Коррекционные импульсы посылаются: с 23-го контакта
рабочий (минус) и 24-го ток покоя (плюс). Первые два

сектора каждой стороны: Si, S-z и S' x , S'j включены на.
передачу, последние два: S3, S4 и S'3, S't—на прием.
Между Si и S 3 происходит перемена направления пере-
дачи, вследствие чего первый приемный импульс, пере-
даваемый оконечной станцией линии первой вслед за
получением ею последнего импульса от сектора S 2, т. е.,
начиная с контакта 11-го, приходит па ретрансмиттер-
ную станцию с запаздыванием, равным двойному вре-
мени пробега тока по проводу, т. е. с контакта 10-го £»
на контакт 10-й оконечной станции и контакта 11-го по-
следней на соответственный контакт S 8 . В данйом случае
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-запаздывание предполагается предельпым, н а которое
рассчптан распределитель, именно в два к о н т а к т а , ч т о
соответствует ок. 700 км железного Ь-мм провода. Т . о.
н а ч а л о приема на S 3 попадает на 13-й контакт и конец
i> 4 на 22-й контакт. Д л я того чтобы приемные импульсы,
н а п р а в л е н н ы е в обмотки п о л я р и з о в а н н о г о реле Бодо
1-го, подействовали н а п о д л е ж а щ и е электромагниты
ретрансмиттеров, и л и приемников, соединенные с по-

*ор ч ч

: I ! г : I т

приемных контактов на секторах C s, С4 и подлежащей
их ориентировке ретрансмиттеры (а также и приемники
при оконечной работе) приводятся в действие только
средней, неискаженной частью сигналив, почему воз-
можные искажения получаемых импульсов далее не
передаются, а на другую станцию посылаются восста-
новленные сигналы (или, как говорят, регенерирован-
ные) в таком самом виде, в каком они исходили от пере-

Кор s; sj
<•• юдпими секторы 1-го кольца С1—С4 делаются передви-
жными, и Ся—С4 передвигаются так, чтобы получался
правильный неискаженный прием. При такой установке
«приемной позиции» середина укороченного контакта
1-го сектора С8 станет против середины 13-го контакта

-€>а и т. д. Отметим, что контакты секторов Сг—С4 уко-
рочены до i/8 контактов Si—S 4 с целью исправления
искаженных сигналов. Сигналы, получаемые с S3, на-
правляются в реле 1-е, язь;чок к-рого перекладывается
в зависимости от полярности сигналов и при получе-
нии рабочих (минусовых) импульсов перекладывается
к правому контакту, чем замыкает местную п е ч а т а ю -
щ у ю батарею ПБ через кольцо / и контакты d ш>-
-следовательно на электромагниты ретрансмиттера 1.
Те электромагниты, к-рые попадут на рабочее (минусо-
вое) положение язычка реле, получат импульсы от ПБ
и переложат свои якоря к рабочим контактам, соеди-
ненным с батареей - Л Б 2 . Якоря неподействовавгаих
электромагнитов останутся на батарее покоя +ЛБа.
В результате на ретрансмиттере 1 будет накоплена такая
же комбинация пяти импульсов, какая послана оконеч-
-ной станцией. Накопленная комбинация будет переда-
ла нек-рое время спустя, когда щетка Bs переднего диска
пройдет по контактам 1—5 второго кольца, причем через
кольцо V импульсы будут посланы на линию вторую.
По окончании* передачи с кольца V/, соединенного с
местной т а к т о в о й батареей ТБ, через щетку В а
и контакты 8 я 9 кольца III посылается ток в последо-
вательно соединенные отбойные обмотки электромагни-
тов, что возвращает якоря в спокойное положение. Для
предупреждения экстратоков размыкания, к-рые могут
а моменты разрыва отбойной цепи повысить напряжение
ж создать опасность пробивки обмоток, отбойная цепь

1-

m,

Фиг. G.

зашунтирована конденсатором в 2 (J.F с последователь-
но включенным сопротивлением в 100 2. Обратная пере-
дача с линии второй на первую производится таким же
образом с сектора S3 на S 1 ( через ретрансмиттер 2.
В четные секторы Sz и S 4 обеих сторон можно по жела-
нию или включить вторую пару ретрансмиттеров и по-
лучить полную ретрансмиттерную трансляцию (типа Б),
или же в секторы Si и S' включить клавиатурные пере-
датчики, а в S и S'i приемники, такие же, как на оконеч-
ных станциях. Тогда получится Р. с промежуточным
действием, т. е., осуществляя на двух секторах транс-
ляционную передачу, Р. одновременно будет работать
•о каждой^из оконечныу станций. Благодаря укорочению

т
дающей станции. Кривые на фиг. 6 пояспяют этот про-
цесс. Кривая / показывает форму сигналов, исходящих
от первой оконечной станции; II—искаженные сигналы,
получаемые на реле Р.; заштрихованные столбики—от-
сеченные части сигналов, действующие на ретрансмитте-
ры; ///—вид сигналов, повторенных ретрансмиттерами
и посланных на линию вторую. Эти сигналы вполне
тождественны кривой /, но только сдвинуты по фазе

Ы

Фиг. 7.

^Коррекция f

Фиг. 8.

на время ретрансмиттерпого процесса. На фиг. 7 по-
казана принципиальная схема ретрансмиттерного сооб-
щения между станциями А—В -С с установкой на стан-
ции В Р. типа, объясненного на фиг. 5. При этом осу-
ществляются 3 двукратные связи АС, АВ и ВС. Пре-
дельная дальность такой связи 2x700 = 1 400 км по
железному Проводу. На фиг. 7: М—клавиатура, Р—
приемник Бодо, R—ретрансмиттер, КМ—коррекцион-
ный электромагнит. При больших расстояниях, до
2 100 км, устраивают связь по'схеме фиг. 8, установим
еще полную ретрансмиттерную трансляцию на стан-
ции В. Получаются 3 двукратные связи AD (через Ч
ретрансмиттера), АС (через 1 ретрансмиттер) и CD (не-
посредственно). Подобно симплексным Р. устраивают-
ся также Р. для дуплексной работы.

Лит.: С т о н А., Учебная книга по телеграфии,
Москва, 1932; Г а р р и с о н Г. Г., Буквопечатающие
телеграфные аппараты и механизмы, М., 1926; Я б л о-
н о в с к и й Н. А., Многократный телеграфный аппа-
рат Бодо, М., 1930. Г. Дашкевич.

РЕФЛЕКСНЫЙ ПРИЕМ, способ радиопри-
ема, при котором одна или несколько ламп
приемника используется сначала для усиле-
ния колебания высокой частоты и затем, после
детектирования, вторично для усиления то-
ков низкой частоты. Рефлексные приемники
были в употреблении первые годы примене-
ния электронных ламп в радиотехнике и в на-
чале периода развития радиовещания. Лампы
в то время были наиболее дорогими и сложны-
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ми частями устройства, и их старались ис-
пользовать возможно эффективнее, требова-
ния же к качеству приема не были особенно
высокими. Рефлексные схемы вследствие на-
личия обратной связи работают не вполне
устойчиво, более сложны в обращении и дают
не вполне чистую передачу. В настоящее вре-
мя они не применяются вследствие указанных
недостатков и вследствие перехода к специ-
альным лампам (см. Лампа электронная) для
различных функций: для усиления высокой
частоты—к экранированным лампам, для уси-
ления низкой частоты—к специальным трио-
дам и пентодам (см.). л. слепян.

РЕФЛЕКТОМЕТР, прибор для измерения
коэф-та отражения. Существующие Р. делят-
ся на ряд типов: 1) для измерения коэф-та
зеркального отражения (к. з. о.), 2) коэф-та
диффузного отражения (к. д. о.), 3) полного
коэф-та отражения (п. к. о.), 4) коэф-та отра-
жения по спектру и т. п. (все определения
см. Фотометрия).

Р . д л я и з м е р е н и я к о э ф и ц и -
е н т а з е р к а л ь н о г о о т р а ж е н и я .
При измерении к. з. о. измеряют или отноше-
ние отраженного от зеркала светового потока

**" •

Фиг. 1.

к'Тпотоку, падающему на зеркало, или'отно-
шение яркости изображения предмета в зер-
кале к яркости самого предмета. Первый спо-
соб вытекает из самого определения к. з. о.,
а'второй—из основного оптич. соотношения,

Фиг. 2.

согласно к-рому яркость изображения в зер-
кале равна яркости предмета, умноженной на
к. з. о. Простейшим Р. первого типа для из-
мерения к. з. о. плоского зеркала может слу-
жить фотометрич. скамья или любой фото-
метр. При этом (фиг. 1, Lk—эталонная лам-
па, F—призма с большими гранями) сначала

Ph

- ; : , • — ' § . = .-.-.-;

измеряют силу света лампы Lx,
затем, поместив измеряемое зер-

g кал о N, как указано на фиг. 2,
измеряют силу света изображе-
ния лампы в зеркале. Отноше-
ние этих двух величин очевидно
и йудет к. з. о. Более сложным,
но зато пригодным и для не-
плоских зеркал, является Р. с фо-

Фиг. з. тоэлементом. Устройство его по-
казано схематически на фиг. 3: Pli—фото-
элемент со светофильтром f (приравниваю-
щим фотоэлемент по кривой чувствительности
к глазу), О—осветитель, дающий изображение
нити S в Slt g—гальванометр, измеряющий

фототок. При измерении к. з. о. сначала рас-
полагают фотоэлемент и осветитель, как по-
казано на фиг. 3, и при этом измеряют фото-
ток. Затем ставят зеркало N и измеряют фо-
тоток пррг расположении, показанном на фиг.
4. Изображение нити д. б. при этом возможно
ближе к зеркалу. Отношение фототоков дает
прямо к. з. о. зер-
кала. Для измере-
ния к. з. о. по ярко-
сти существуют две
схемы. Одна, разра-
ботанная в Госуд.
оптическом инсти-
туте (ГОИ), состоит
в том,что перед зер-
калом помещают
освещепную магне-
зиевую пластинку,
и при помощи фото-
метра измеряют ее
яркость и яркость ф и г 4 .
ее изображения в
зеркале. Отношение измеренных яркостей да-
ет к. з. о. Более удобным видоизменением этой
схемы является Р., изображенный на фиг. 5:
.Л—фотометр Вебера с вынутыми окуляром и
рассеивателем; глаз смотрит сквозь фотомет-
рич. кубик К на измеряемый объект. К пе-
редней части трубы фотометра прикреплен
на шарнире осветитель О с молочным стек-
лом, освещенным изнутри лампой L. При из-

мерениях сначала ставят осве-
титель в положение, указан-
ное на фиг. 5, и измеряют его

яркость Во; затем
О поворачивают осве-
~™Ь титель и, придви-

Х1 нув прибор к зер-
калу (фиг. 6), изме-

ряют яркость Bs изображения О' в зеркале.
Отношение измеренных яркостей равно к.з.о.:

_ в,

р д л я и з м е р е н и я д и ф ф у з н о -
г о ' о т р а ж е н и я . По определению Лам-
берта диффузное отражение характеризуется
тем что яркость поверхности постоянна по
всем направлениям. В силу этого отраженный
световой поток Fd выражается:

Fd = nBd.
Простейшим Р. для таких поверхностей мо-
жет служить обыкновенный люксметр (см.),

проградуированный на
яркости. Для измерения
люксметром к. д. о. изме-
ряется освещенность на
диффузной поверхности;

А затем рассеивающая пла-

Фпг. 5.

Фиг. 6.

стинка из люксметра вы-
нимается и измеряется яр-
кость изучаемой пластин-
ки. В этом случае яркость
поверхности пропорцио-
нальна освещенности на ней, умноженной на
к. д. о. Т. к. поверхности не обладают впол-
не диффузным отражением и лишь н.екото-
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рые из них более или менее приближаются
к нему, то для измерения к. д. о. необходимо
непосредственно измерять отраженный поток.
К. д. о. является функцией не только веще-
ства, но и способа освещения, поэтому, приво-
дя к. д. о. какого-либо вещества, необходи-
мо оговорить, при каком освещении он полу-
чен. Ниже описывается ряд способов для из-
мерения к. д. о. диффузных поверхностей.
В большинстве из них применяется шар Уль-
брихта (см. Фотометрия).

1. Р. Т е й л о р а (фиг. 7). В шаре Уль-
брихта измеряемый образец закрывает не-

большое отверстие в
стенке; параллель-
ный пучок от осве-
тителя Т направля-
ется на образец; че-
рез- отверстие С из-
меряется яркость В'

Ф и г - 7. \ / какого-либо элемен-
та стенки;эта яркость
В' пропорциональна

световому потоку F', отраженному образцом:
B' = hF',

где /с—константа, определяемая свойства-
ми данного шара. При этом элемент стенки,
яркость которого измеряется, д. б. защищен от
прямых лучей образца экраном. Затем пучок
от осветителя направляется на стенку шара
и опять измеряется яркость Во элемента стен-
ки шара (не того, на к-рый падает пучок):

В о = kF0,
где JP0—световой поток, падающий на стенку
шара или на образец. Таким образом к. д. о".

В'

В этом случае измеряют полный к. д. о. при
освещении параллельным пучком, падающим
под выбранным углом.

2. М е т о д Ш а р п а , Л и т л я и К а р-
р е р а. В ряде практич. случаев представля-
ет интерес изучение отра-
жательных свойств поверх-
ностей при вполне диффуз-
ном освещении. При сме-
шанном отражении имеет
большой смысл ввести поня-
тие видимого к. о.
(к. о. по данному на-
правлению) как от-
ношение яркости по-
верхности по данно-
му направлению В
(в', ср') к яркости ис-
точника Во, которая
при вполне диффуз-
ном источнике посто-
янна по всем напра-
влениям:

В Р. сист. Каррера
(фиг.8) также исполь-
зован шар Ульбрих-
та, но с целью полу-
чения равномерного, Фиг. 8.
вполне диффузного освещения, а не инте-
грации отраженного потока. Пучок света от
источника L направляется на стенку ша-
ра. Измеряемый образец занимает небольшую
часть стенки шара Sp. Он закрыт от пря-
мых лучей, идущих от освещенного пятна,

Фиг

экраном С. Благодаря многократным отраже-
ниям яркость стенок получается равномерной
(Во), т. е. образец освещен вполне диффуз-
ным источником, распределенным на телесном
угле п. Освещенность единицы поверхности
образца равна пВ. Фотометром измеряются
яркость образца по некоторому постоянному
направлению и яркость близлежащей стенки
шара. Их отношение дает видимый к. д. о.
Этот метод весьма пригоден как сравнитель-
ный для поверхностей, обладающих одинако-
выми (или весьма близкими друг к другу) от-
ражающими свойствами.

3. П о л у с ф е р и ч е с к и й Р. М а к
Н и к о л а с а , разработанный в Бюро стан-
дартов США, в нек-рой степени является бо-
лее совершенным, чем описанные выше Р. На
фиг. 9 (К—молочное стекло, М—черное дно)
приведена несколько упрощенная его кон-
струкция. Осветителем служит полусфера S,
окрашенная хоро-
шо рассеивающей
краской (ВаО4) и
освещенная лам-
пами, имеющая по-
стоянную яркость;
в центре полусфе-
ры лежит образец
А,на единицу по-
верхности которо-
го падает световой поток F0—^B0 (Бо—яр-
кость полусферы). Через отверстия d в полу-
сфере , расположенные в меридиональной плос-
кости, фотометром можно измерять яркость
образца В'(в', <р') под разными углами на-
блюдения. Разберем три случая отражающих
свойств образца, а) Зеркальное отражение.
В этом случае отношение видимой яркости
образца по данному направлению к яркости
полусферы даст прямо к. з. о. для угла паде-
ния равного углу наблюдения при направлен-
ном освещении, б) Вполне диффузное отраже-
ние. В этом случае к. д. о., как видимый д#,
так и полный дс, будут равны отношению яр-
кости образца к яркости полусферы:

В'

в) Смешанное отражение. В случае смешан-
ного, не могущего быть описанным каким-либо-
простым законом распределения отраженно-
го потока, измерения яркости образца по дан-
наму направлению, будучи отнесены к яр-
кости полусферы, дадут видимые к. о. Изме-
рив яркости под разными углами наблюдения,
можно вычислить полное значение отражен-
ного потока: п

2

F' = 2л f В'(в', г/) cos 0 sin 0 dO.
о

Полученная величина, будучи разделена на
F0=7iB0, дает полный к. о. при диффузном
освещении. Теми же отверстиями можно вос-
пользоваться для направления на образец
параллельного пучка под разными углами
падения. Измеряя яркость полусферы, осве-
щенной отраженным потоком образца, равно-
мерную по всей полусфере благодаря свой-
ствам сферич. поверхности, можно легко по-
лучить полные к. о. для разных углов паде-
ния направленного освещения параллельным
пучком. Этот Р. наиболее универсален, т. к.
позволяет измерять п. к. о. при различных
случаях освещения.
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< Ф и г . 1 0 .

4. М е т о д м е ж д у н а р о д н о й к о -
м и с с и и . Во многих случаях смешанное
отражение является просто суперпозицией
зеркального отражения, локализованного на
поверхности вещества, и рассеяния, близкого
к Ламбертовскому в его середине; примером
такого вещества является фарфоровая эмаль.
Соответственно этому п. к. о. отражения та-
кого вещества м. б. разделен на коэф. зеркаль-
ного отражения и коэф. диффузного отраже-
ния. Дабы ввести какую-то стандартизацию
в характеристику отражающих свойств свето-
технич. веществ, Международная осветитель-
ная комиссия в 1928 г. предложила видоизме-

ненный Р. сист. Тейло-
ра, изображенный на
фиг. 10. Направляя пу-
чок света от осветителя

-. L на образец А и из-
меряя яркость стенки,
можно получить к. о.
(С—экран). Если от-
крыть отверстие О, рас-
положенное симметрич-
но, зеркальное отраже-
ние выйдет наружу и
измерение яркости стен-
ки в этом случае даст

к. д. о. Qd, а разность е е -е й =е я (е,—к. з. о.).
Благодаря ряду недостатков этот метод до
сего времени широкого распространения не
получил. Практически существенным все же
является вопрос о разделении зеркального и
.диффузного отражений (напр, для тканей).
Для этой цели служит т. н. «глянцмессер».
В глянцмессере сравнивается интенсивность
•света, отраженного под углом зеркального
•отражения, с интенсивностью света, отражен-
ного под углом 30°. В последнее время по-
явились весьма удачные попытки применить
для Р. в качестве интегратора поверхность
фотоэлемента, в частности купроксидного,
т. к. в этом фотоэлементе поверхность не за-
щищена стеклом. Технич. завершения этой
попытки пока еще не получили.

С е л е к т и в н о е о т р а ж е н и е . Для
измерения к. о. по спектру не существует спе-
циальных Р. Если требуется сравнительно не-
большая точность, то измерения производят-
ся при помощи вышеописанных Р., при этом
•соответствующими светофильтрами выделяют
нужные участки спектра. При точных изме-
рениях пользуются более точными способами
•дгонохроматизации. В качестве рефлектометра
может применяться любой спектрофотометр
•(например спектрофотометр Кёниг-Мартенса).
Для невидимых частей спектра применяются
для ультрафиолетовых лучей фотографичес-
кий метод и для инфракрасных лучей термо-
электрический метод (работы Кобленца, Гуль-
бурта и др.).

Лит.: Г у р е в и ч М. М., сборник статей по про-
жекторостроению, М.—Л., 1931; З и л ь б е р б л а т т
Я. Б. , «Светотехника», 1932, 5; Г и н з б у р г В. Л.,
Отражающие свойства эмали, там же, 1932," 3; Me N i-
c h o l a s H., Absolute Methode in Reflectometry, «Re-
search Papers», 1928, 3 ; K a r r e r E . , Use of the Ulbricht
•Sphere in Measuring Reflection a. Transmission Factors,
«Scientific Papers of the Bureau of Standards», Wsh.,
1921, 415; T a y l o r A., Measurement of Diffuse Reflec-
tion Factors a. a New Absolute Reflectometer, ibid.,
1920, 391; Handbuch d. Physik, herausgegeben v. H.
Geiger u. K. Scheel, B. 19, Berlin, 1928; H u 1 b u г t,
The Reflection Power of Metals in the Ultraviolete Re-
gion of the Spectrum, «Astrophysical Journal», 1915, v. 42,
4, p . 203; W a l s h J., Photometry, London, 1926;
. s c h a e f f e r Cl. und M a 1 о s s i E., Das Ultra-rot
-Spectrum, Berlin, 1930. В. Фабрикант и В. Гинзбург.

РЕФЛЕКТОР, отражательный телескоп, оп-
тический инструмент, назначенный для рас-
сматривания небесных тел, в котором дей-
ствительное изображение рассматриваемого
предмета получается с помощью вогнутого от-
ражающего зеркала. Вогнутое зеркало дает
действительное изображение бесконечно уда-
ленного предмета, небесного тела, в главном
фокусе на расстоянии от зеркала, равном по-
ловине радиуса кривизны зеркала. Получае-
мое от зеркала изображение рассматривается
с помощью лупы—окуляра. Совокупность зер-
кала и окуляра и составляет Р. Изображение,
даваемое зеркалом, лежит впереди зеркала
на пути падающих лучей, и для того чтобы го-
лова наблюдателя не задерживала падающих
лучей, предложено несколько способов рас-
положения частей Р. 1) По способу Гершеля
зеркало, дающее изображение, несколько на-
клонено к оси трубы, так что изображение
получается у края трубы в F (фиг. 1), где оно

ФИГ. 1.

и рассматривается окуляром, установленным
таким образом вне хода падающих лучей.
Такая система применима к зеркалам весь-
ма большого диаметра. По этой системе были
устроены телескоп самого Гершеля с диамет-
ром зеркала около 125 ел* (50 дм.) и телескоп
лорда Росса с диаметром зеркала около 175 см
(72 дм.). Наклонное положение зеркала вы-
зывает большие аберрации, и изображение
получается плохое. В настоящее время Р.
системы Гершеля более не употребляется.
2) По способу Ньютона сходящиеся лучи, ко-
торые идут от главного зеркала Р.. отра-
жаются в сторону небольшим плоским зерка-
лом, расположенным под углом в 45° к оси
большого (главного) зеркала, и дают изобра-
жение в F (фиг. 2) перед окуляром, вделанным

Фиг. 2.

в трубку в боковой стенке трубы. Вместо
плоского зеркала выгоднее пользоваться приз-
мой с полным внутренним отражением. Поте-
ря света вследствие экранирования плоским
зеркалом или призмой невелика и в больших
Р. обычно не превосходит 15%. Если Р. пред-
назначается только для фотографич. работ,
то плоское зеркало не нужно, и небольшая
кассета с фотографич. пластинкой помещается
непосредственно в фокусе на тонких держа-
телях. 3) По способу Кассегрена вместо плос-
кого зеркала помещается небольшое выпук-
лое зеркало, имеющее форму гиперболоида
вращения и удлиняющее фокусное расстоя-
ние главного зеркала. Пучок сходящихся лу-
чей, отразившись от этого выпуклого зерка-
ла, делается менее сходящимся и дает изобра-
жение в F (фиг. 3), где и рассматривается оку-
ляром, вставленным в круглое отверстие, про-
деланное в середине главного зеркала. Иногда
вместо отверстия, к-рое может нарушить пра-
вильность фигуры главного зеркала, перед
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его поверхностью помещают еще небольшое
плоское зеркало (фиг. 4), имеющее то же на-
значение, какое имеет плоское зеркало в сист.
Ньютона. 4) Наконец четвертый способ даст

Фиг. 3,

«ист. Грегори, в к-рой дальше главного фо-
куса большого зеркала, следовательно уже в
пучке расходящихся лучей, помещается вог-
нутое зеркало, отражающее лучи обратно к

1 Фиг. 4

главному зеркалу и дающее изображение в F
(фиг. 5), где оно и рассматривается окуляром,
вставленным в круглое отверстие, проделан-
ное в середине главного зеркала, как и в сист.
Кассегрена. Сист. Кассегрена и Грегори имеют
перед сист. Гершеля и Ньютона то преимуще-

Li.
Фиг. 5.

ство, что дают возможность соответственным
подбором зеркал в значительной степени изба-
виться от влияния сферич. аберрации на изо-
бражение. Преимущество Р. сист. Кассегреиа
перед Р. сист. Грегори заключается в его мень-
шей длине при том же фокусном расстоянии
зеркала. Большие современные отражатель-
ные телескопы делаются лишь типов Ньютона
и Кассегрена, причем часто путем смены на-
ружного конца трубы является возможность
менять одну систему на другую, а в сист. Кас-
сегрена, ставя различные гиперболич. зер-
кала, и менять в широких пределах эквива-
лентное фокусное расстояние.

Главная часть рефлектора—большое зер-
кало. В качестве материала для этого зерка-
ла прежде употреблялся особый сплав меди и
олова (с содержанием 68,2% Си и 31,8% Sn),
отличающийся хорошей отражательной спо-
собностью, твердостью и легко полирующий-
ся. Это т. н. сплав лорда Росса. Чрезвычайно
трудная и сложная техника изготовления
больших металлич. зеркал почти всецело раз-
работана в Англии трудами лорда Росса, Гер-
шеля и Коммона, к-рые сами строили свои
телескопы. Однако металлич. зеркала пред-
ставляют значительные неудобства вследст-
вие большого веса, легкой деформируемости,
в частности при изменениях t°, и необходи-
мости в случае потускнения вновь применять
весьма сложный процесс переполировки. По-
этому Фуко предложил заменить металлич.
зеркала стеклянными вогнутыми чечевицами,
приготовленными обычным способом и посе-
ребренными с наружной поверхности осажде-
нием на ней химич. путем тончайшего слоя
серебра. Стеклянные зеркала менее тяжело-
весны, легче изготовляются и хотя несом-

ненно тускнеют быстрее металлических, но
легче исправляются новым посе.ребрением.
Для изготовления зеркала прежде всего от-
ливается толстый диск однородного стекла,
не имеющий таких дефектов, к-рые в оптич.
отношении могли бы оказать вредное влияние
(свили, пузырьки, неравномерное натяжение).
Затем одна поверхность такого стекла (на-
ружная) подвергается шлифовке, причем сна-
чала ей придается сферич. форма. Шлифовка
производится при помощи наждака в особых
шлифовальных чашках—механич. путем, на
станке. Отшлифованная чечевица исследует-
ся (например при помощи сферометра) относи-
тельно правильности величины кривизны ее
поверхности, после чего уже производится
более тонкая шлифовка. После шлифовки

| чечевица подвергается полировке, сначала об-
! щей и наконец местной для окончательного

придания поверхности чечевицы надлежащей
формы. Трудность всех этих постепенных про-
цессов при переходе от одного к другому воз-
растает в весьма значительной степени, при-
чем толщина слоя, снимаемого с поверхности
при каждом из этих процессов, постепенно
уменьшается от нескольких мм до ничтожных
долей мм. Самым трудным и ответственным
процессом является местная полировка, или
ретушь, требующая громадной опытности и
уменья и производимая от руки. Этим про-
цессом сферич. поверхности и придается окон-
чательно параболич. форма. Чтобы перейти

| от сферы к параболоиду, далее у больших
зеркал приходится снимать с краев стекла
слой чрезвычайной тонкости. Так, в большом
зеркале отражательного телескопа Росса тол-
щина снятого на краях слоя равнялась 1/4Ooj»w№.
Шлифование весьма больших чечевиц требует
нередко применения особых приемов, возник-
ших в результате творческой работы специа-
листов-мастеров, притом нередко примени-
тельно к данному частному случаю.

Параболич. зеркало строго соединяет в одну
точку лучи, идущие параллельно его оси.
При удалении от оси, гл. обр. вследствие ко-
мы, качество изображения быстро падает.
Поэтому большим зеркалам придают иногда
форму, несколько отличающуюся от точного
параболоида, чтобы улучшить т. о. изображе-
ние сбоку от оси, без заметной порчи его на
самой оси. Этот вопрос теоретически разрабо-
тан Шварщнильдом (Schwarzschild) и Кретье-
ном (Chretien). Остающуюся кривизну поля
иногда устраняют вогнутой линзой, помещае-
мой около самого фокуса. Испытание парабо-
лич. зеркала на совершенство его формы де-
лается во время полировки по методу Фуко

Фиг. 6.

(фиг. 6): #!—испытуемое зеркало, $2—вспо-
могательное плоское, s—небольшое плоское
зеркало, поставленное под углом в 45°. Близ
главного фокуса F, немного сбоку от него,
помещается точечный источник света. Рядом
с F,no другую сторону от источника света, по-
мещается окуляр, через который д. б. видна
вся поверхность зеркала равномерно осве-
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щенной. Если через точку схода лучей про-
двинуть лезвие острого ножа, то вся поверх-
ность сразу должна затемняться или осве-
щаться. Невыполнение этого условия указы-
вает на отклонение формы зеркала от точного
параболоида, к-рое исследуется по виду те-
невых фигур в отдельных местах зеркала и
путем дополнительной местной полировки (ре-
туши) исправляется. Точность этого метода
очень велика и позволяет обнаружить мест-
ные уклонения порядка Vao /*• В современ-
ных Р. отношение диаметра главного зеркала
к его фокусному расстоянию делается обычно
ок. 1 : 5, но может доходить до 1 : 3 и даже
больше. Сравнительная легкость изготовле-
ния больших зеркал позволила довести Р. до
очень больших размеров. Три величайших
Р. имеют следующие оптич. данные (D—диа-
метр главного зеркала, F—длина главного
фокусного расстояния, Fa—эквивалентное фо-
кусное расстояние Р. сист. Кассегрена):

D,CM F,M D'F F3

Маунт-Вильсоп (США) . 256 12,9 1:5 41,76
Виктория ( К а н а д а ) . . . 18-1 9,2 1:5 —
Мауит-Вильсон (США) . 152 7,6 1:5 21,30,36

Указанное главное фокусное расстояние дает
длину фокуса при ньютоновской системе. Зер-
кало в 256-ом Р. весит без оправы 4у2 т,
а вес всей подвижной части монтировки до-
ходит до 100 т. Стеклянные зеркала, посе-
ребренные с поверхности, быстро тускнеют,
гл. обр. вследствие образования сернистого
серебра. Потускневший серебряный слой уда-
ляется с зеркала азотной кислотой и после
чистки зеркала вновь серебрится без всякого
нарушения правильности его формы. В зави-
симости от загрязненности воздуха такую опе-
рацию приходится производить 1—4 раза в
год. Попытки защитить слой серебра тонким
покровом коллодия или цапонового лака не
получили распространения.

Современные рефлекторы имеют параллак-
тическую установку и снабжаются часовым
механизмом. При такой установке труба име-
ет 2 оси вращения. Одна из них, называемая
осью прямых восхождений, или полярыою
осью, расположена параллельно оси мира, т. е.
находится в плоскости меридиана и состав-
ляет с горизонтом угол, равный широте места.
Другая ось, называемая осью склонений,
перпендикулярна к первой. При вращении
инструмента вокруг первой оси в поле зре-
ния Р. будут попадать звезды, расположен-
ные на одной и тон же параллели и имеющие
следовательно одно и то же склонение; прн
вращении вокруг второй—звезды, располо-
женные на одном круге склонений, т. е. имею-
щие одно и то же прямое восхождение, но на-
ходящиеся в различных угловых расстояниях
от экватора. При помощи этих вращений те-
лескоп м. б. направлен в какую угодно точку
неба. Установка Р. на небесный объект про-
изводится при помощи кругов, деленных на
градусы и минуты и насаженных на упомя-
нутые оси: один крут, плоскость к-poro пер-
пендикулярна к полярной оси, указывает ча-
совой угол светила, другой; плоскость к-рого
перпендикулярна к оси склонений,—его скло-
нение. Часовой механизм действует с помо-
щью бесконечного винта и зубчатки на по-
лярную ось и рассчитан так, чтобы сообщать
трубе равномерное вращение, вполне соответ-
ствующее видимому вращению небесного сво-
да: инструмент, так сказать, скользит по па-

раллели вслед за звездой, и звезда кажется
неподвижной в поле зрения. Вследствие гро-
моздкости Р. (чтобы не давать ему очень боль-
ших перемещений) удобнее производить на-
блюдения в небольших расстояниях от мери-
диана. При практич.осуществлении параллак-
тич. установки монтировка Р. бывает двух ти-
пов: английского и немецкого. Англ. тип ха-
рактеризуется тем, что лагеры полярной осп
находятся на двух отдельных подставках и ось

Фиг. 7.
склонении помещается в середине полярной"
оси. В нем. типе полярная ось покоится на
одной общей подставке и ось склонений поме-
щается на верхнем конце полярной оси. Тру-
ба в обоих типах может находиться или в се-
редине оси склонений или на одном ее конце,
причем в последнем случае на другом ее кон-
це находится противовес. Из упомянутых
трех телескопов 256-ом, P. подвешен в раме,
представляющей собою среднюю часть поляр-
ной оси, концы к-рой покоятся на шарико-
подшипниках. Для уменьшения давления на-
ось ббльшая часть веса берется на два ци-
линдрич. поплавка, наполовину погружен-
ных в баки с ртутью (фиг. 7). Эта установка
отличается большой устойчивостью, но зато
не позволяет наб-
людать область не-
ба, окружающую
полюс мира. Мон-
тировка 184-СЛ1 Р.
(фиг.8)осуществле-
наслед. обр. Тру-
ба находится сбо-
ку от полярной оси
и уравновешивает-
ся с противополо-
жной стороны гру-
зом. Обе предыду-
щие установки яв-
ляются монтиров-
ками англ. типа..
152-ом Р.подвешен
на верхнем конце ф и г - 8-
полярной оси, имеющем форму вилки (фиг. 9);
один большой поплавок и здесь снимает часть
веса. Это монтировка немецкого типа.
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P. имеет перед рефрактором (см.) ряд пре-
имуществ. Во-первых, Р. обладает полной
ахроматичностью, что делает его особенно
пригодным для спектральных работ. Затем Р.
имеет большую светосилу; наконец заготовле-
ние его оптич. частей легче, т. к. приходится

Фиг. 9.

шлифовать меньшее число поверхностей и к
самому стеклу предъявляются менее высокие
требования. Зато Р. имеет меньшее поле хо-
роших изображений и более чувствителен к
переменам t°, деформирующим зеркало. Не-
которым неудобством является необходимость
частого серебрения. Во всяком случае Р. в
прошлом сыграли и в настоящее время играют
большую роль в расширении наших знаний
в области астрономии (открытие слабых спут-
ников, изучение деталей в строении туман-
ностей, спектральные наблюдения). В 1925 г.
установлен в Симеизском отделении Пулков-
ской обсерватории первый в СССР большой
Р. работы английской фирмы Грэбба (Grubb).
Диаметр его главного зеркала равняется 1 м.
Путем смены головки телескоп м. б. обращен
в Р. типа Ньютона или типа Кассегрена. Мон-
тировка Р. немецкого типа. Р. может служить
для визуальных, фотографических и спект-
ральных наблюдений.

Лит.: Ч и к и и А., Отражательные телескопы, П.,
1915- X е л ь Г., Пятиметровый телескоп, «ТИировеле-
ние», М . — Л . , 1930, т. 19, вып. 3—4; К г ii d у Е. ,
Das Spiegelteleskop in d. Astronomic, Lpz., 1930; B e l l
L., The Telescope, N . Y., 19;.'2; C z a p s k i S . u . E p-
p e n s t e i n 0 . , Grundziige d. Theorie d. optischen
I n s t r u m e n t e , nach Abbe, 3 Aufl . ,Lpz., 1924; R i t c h e y
&., L 'evolut ion de l 'as trophotographie et les grands
telescopes de l 'avenir, P . , 1929; S с h w a r z s с ii i 1 d
K., Theorie d. Spiegeltelescope, Potsdam, 1905; R i t -
c h e y G., Le telescope Ritchey-Cliretien, «Bulletin
de la Soc. Astronomique de France» («I/Astronomie»),
1928, t . 42; C h r e t i e n H . . Le telescope aplanetique
et ses a d a p t a t i o n s , «CR», 1927, 27 nov.; P e a s e F . ,
The 100-m Mount Wilson Telescope, «Scientific American»,
N . Y., 19 !7, v . 117; P l a s k e t t J . , Cassegrain Re-
flector, «Publicat ions Dominion Observatory Victoria,
B. C » , Ottava, 1919; S a m p s о n R., On a Cassegrain
Reflector w i t h Corrected Field, «Philosophical Trans-
act ions of t h e R o y a l Society of London», London, 1914,
y. 213 A. * А. Изаноэ.

РЕФРАКТОМЕТР, прибор, служащий для
определения показателя преломления (см.).
Определение показателя преломления имеет
большое практич. значение как способ быст-
рого, точного и чувствительного физико-хи-
мич. анализа. Часть инструментальной опти-
ки, трактующая методы определения показа-
телей преломления газов, жидкостей и твер-
дых тел, называется р е ф р а к т о м е т р и-
е й. Существующие методы для определения
показателя преломления можно разделить на
две основные группы. 1) Методы, основанные
на изменении направления луча при переходе
из одной среды в другую; сюда относятся:
а) разнообразные методы определения пока-

зателя преломления п при отклонении луча
в призмах (см.); б) не уступающие предыду-
щим по точности и нашедшие большое примене-
ние в технических и лабораторных приборах
методы, основанные на наблюдении предель-
ных границ преломления или полного внут-
реннего отражения. 2) Метод, основанный на
запаздывании световой волны при переходе
света в среду с большим показателем прело-
мления; получающуюся разность хода изме-
ряют интерферометром (см.) по смещению'
интерференционных полос. Этот метод более
чувствителен, но имеет меньшее практическое
распространение.

Измерения с помощью о т к л о н е н и я
л у ч а в п р и з м а х производятся по прин-
ципу наименьшего отклонения. Минимально
отклоненный луч определенной длины волны
проходит призму симметрично: углы входа
луча в призму и выхода равны. На основании
соотношений углов в призме и закона прело-
мления имеем

где а—преломляющий угол в призме, <5—
угол отклонения луча, пл—показатель прело-
мления исследуемого вещества для определен-
ной длины волны А (для воздуха п= 1). Изме-
рения производят на спектрометре, причем
исследуемый твердый образец должен иметь
две отшлифованные грани под углом обычно
ок. GO0. Для исследования жидкостей приме-
няются полые призмы из стекла с просверлен-
ным цилиндрич. каналом для жидкостей (см.
Призма, фиг. 15), к-рый с боков плотно закры-
вается плоскопараллельными пластинками.
На принципе наименьшего отклонения осно-
ван Р. сист. Ферп для жидкости, дающей воз-
можность непосредственно отсчитывать п до
четвертого десятичного знака. Он состоит из
коллиматора А (фиг. 1), имеющего нить в ши-
рокой щели (освещение монохроматич. светом),
и зрительной трубы Т с крестом нитей; между

d

Фиг. 1.

коллиматором и трубой помещается призма
из исследуемой жидкости, заключенная в две
полупризматич. стенки abed с параллельными
наружными стенками, закрытыми металлич.
оправой, с двумя горизонтальными щелями
в 3 мм шириной; через верхнюю щель свет
идет через жидкость, через нижнюю—через
дно кюветки без отклонения. Кюветка с тер-
мометром, вставляющимся в нее, неподвиж-
но закреплена со станиной прибора и погру-
жена в наружную кюветку PQMN с водой
для нагревания жидкости; боковые стенки
наружной кюветки—цилиндрические плоско-
выпуклые линзы; внутренние стенки кювет-
ки строго параллельны. Наружная кюветка с
помощью винта может перемещаться перпен-
дикулярно к оси прибора. Перемещение изме-
ряется на равномерной, неподвижно укреплен-
ной шкале; деления нанесены от 1,33 до 1,59;
интервал измерения п вполне достаточный для
большинства жидкостей; точность отсчета (с
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помощью нониуса) 0,0001. Установка прибора
производится перемещением коллиматора в го-
ризонтальном направлении до совмещения
нити коллиматора с крестом нитей в трубе
при прохождении света через нижнюю щель
(нулевой отсчет). Измерение исследуемой жид-
кости производится передвижением наружной
кюветки до совмещения нити с крестом нитей.
Для измерения жидкости с показателем пре-
ломления до 1,67, при передвижении щели
коллиматора на определенную величину, про-
изводится другая установка прибора; нулевой
.отсчет сдвигается на 0,14; к произведенным
отсчетам п прибавляют 0,14. Принцип при-
бора основан на пропорциональности переме-
щения х кюветки разности показателей пре-
ломления стекла и исследуемой жидкости,
что дает возможность непосредственно по рав-
номерной шкале отсчитывать п. Эта пропор-
циональность вытекает из нижеследующего.
Угол, образуемый касательной АВ к поверх-
ности цилиндрической линзы
с задней плоской стенкой, про-
порционален перемещению х,

Фиг. 2.

г. е. аг=кх (фиг. 2); эта поверхность в первом
приближении может считаться параболой. По
закону преломления, принимая во внимание
незначительность углов (кривизна очень ма-
ла), получаем N = ̂ , где iV—показатель пре-
ломления стекла; из геометрических соотно-
шений угол отклонения

подставляя эти соотношения в ф-лу наимень-
шего отклонения, происходящего в призме из
жидкости (преломляющий угол <р^2{)°), и
разлагая ее в бесконечный ряд, ограничи-
ваемся первым членом:

N = Тех (N - 1) ctg J = кх.

Измерение показателя преломления п с по-
мощью вспомогательной призмы с известным
показателем преломления N производится при
условии хорошего соприкосновения исследуе-
мого образца с граничной плоскостью призмы.
Для- твердых тел это достигается введением
капли жидкости с показателем преломления
большим, чем у исследуемого образца, между
телом и призмой, причем тело прижимают, и
слой жидкости, будучи плоскопараллельным,
не влияет на ход лучей. Рассматриваемый
метод применяется в двух видоизменениях:
1) измеряется угол, под к-рым выходит сколь-
зящий луч, преломившийся в призме. Сколь-
зящим лучом называется луч с углом г паде-
ния, равным 90°. Он определяет границу рас-
пространения света в данной среде, т. к. лу-
чей с большим углом преломления, быть не
может. • Освещение происходит скользящим
пучком. Свет (фиг. 3) идет из среды с меньшим
»г(чем у исследуемого вещества) в среду с боль-
шим N (призма); Р. наблюдают границу пре-
ломления между темнотой и светом. Второй

Т. Э. т. XIX.

способ основан на измерении угла полного
внутреннего отражения. При освещении отра-
женным светом (фиг. 4) луч идет через призму
N в исследуемую среду с меньшим показате-
лем п (граница между полутемнотой и светом).

11
1

ЯП 9--90'
i

Фиг. 3. Фиг. 4.

Этот способ дает преимущества для измере-
ния п у сильно поглощающих свет веществ.
В обоих случаях появляется одна и та же гра-
ница, угол г к-рой измеряется. Ф-ла опреде-
ления для обоих случаев одинакова:n=Nsmr.
На этих принципах основаны все Р. этой груп-
пы. У Р. первой группы измеряется не непо-
средственно z. г, а ^ г (фиг. 3), получающийся
при выходе луча из вспомогательной призмы
в воздух. Вычисление п: на основании соотно-
шения г = <p-r'\ JVsin г' = sin г; п = Nsinr
получаем

п = sin <р у N — sma г ± cos <p sin г
(принцип Р. сист. Аббе); для преломляющего
угла 9? = 90° (Р. сист. Пульфриха) получим

п = J/JV2 — sin2 i.
Определение показателей преломления для
химич. и технич. целей в большинстве слу-
чаев основано на описанном методе.

Для физико-химических исследований при-
меняется Р. системы Пульфриха, служащий
для измерения показателей преломления и
дисперсии прозрачных жидких и твердых тел
при различных t°.P. сист. Пульфриха состоит
из прямоугольной призмы с большим пока-
зателем преломления, на к-рую можно накла-
дывать и приклеивать хорошо пришлифован-
ный цилиндрич. сосуд (фиг. 3) для жидкости,
и из зрительной трубы, вращающейся около
разделенного на градусы круга. По другую
сторону от зрительной трубы ставится моно-
хроматич. источник света—натровая горелка,
свет от к-рой направляется скользящим пуч-
ком на горизонтальную грань'вспомогательной
призмы с помощью призмы полного внутрен-
него отражения, на к-рой наклеена собира-
тельная линза. Зрительная труба устанавли-
вается на бесконечность, что дает при сходя-
щемся пучке равномерно освещенное поле.
В трубу попадают лучи, угол преломления
к-рых меньше угла преломления скользящего
луча,—получается одна резкая граница, ко-
торую наводят на крест нитей, производят
отсчет и с помощью таблиц определяют п.
Для определения дисперсии освещают призму
трубкой Гейслера через конденсор. В поле
зрения получается ряд цветных границ, соот-
ветствующих различному показателю прело-
мления ?гд для различных длин волн. Цветные
линии не перекрываются благодаря щелевой
диафрагме, которая находится в осветитель-
ном приспособлении. Дисперсию определяют,
находя.угол i для разных цветных границ,
установляя разницу отсчетов границ по осо-
бому микрометрич. винту. Показатели пре-
ломления сильно зависят от t°, поэтому у боль-
шинства точных Р. имеется водяное нагрева-

23
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ние. Вода идет под давлением (фиг. 5) через
спираль И, нагреваемую газовой горелкой, и
затем поступает в Р . Е. Темп-pa устанавли-
вается по термометру, укрепленному в со-
суде с жидкостью. Можно также,
зная и для комнатной Г и плот- __©_
НОСТЬ ЖИДКОСТИ, ВЫЧИСЛИТЬ П ,ДЛ!Т

данной темп-ры по ф-ле:
п-1 Щ-1

Фиг. 5.

Точность определения п'Р. сист.
Пульфриха в пределах 1,3—1,9
достигает 0,0001 и для дисперсии
0,00002, где измерения
производятся микро-
метрическим винтом,
позволяющим отсчи-
тывать 0,1'. Для опре-
деления п для жид-
костей с близкими п
обычно применяется
специальная призма
с сосудом, состоящая
из двух частей. Чтобы
рассмотреть одну из
границ, когда грани-
цы очень близки друг к другу, ставят диа-
фрагму на объектив и устанавливают положе-
ние границы с точностью до нескольких еди-
ниц пятого знака. Определения п твердых тел
производят Р. ел. обр. Отшлифовывая 2 грани
образца под прямым углом, ставят исследуе-
мый кусок одной из отшлифованных граней на
призму. Образцы в виде порошка насыпают в
цилиндрич. сосуд и прибавляют по каплям две
нерастворяющие порошок жидкости с различ-
ными п до появления границы; это показы-
вает, что п жидкости и порошка одинаковы и
свет не рассеивается. Точность достигается до
двух единиц четвертого знака.

Многие приборы для технич. целей основаны
на принципе Р. сист. Аббе, служащего для
быстрых определений п жидкостей в малых
количествах и для определения средней дис-
персии. Основная часть этого Р.—призма из
флинтгласа, в отличие от Р. сист. Пульфриха,
с преломляющим углом, меньшим 90°. Жид-
кость наносится на эту измерительную приз-
му и прижимается точно такой же добавоч-
ной призмой, служащей для освещения (слой
жидкости толщиной ок. 0,1 мм). Свет, отра-
жаясь от зеркала, проходит в призмы, где рас-
сеивается от заматированной грани освети-
тельной призмы, соприкасающейся с жид-
костью. Рассеянный свет поступает в жидкость.
Скользящий пучок лучей, идущих под углом
90° к грани основной призмы, дает в поле зре-

ния зрительной трубы,
установленной на беско-
нечность, границу пре-
ломления. Система обеих
призм Рх и Р 2 вращает-
ся около горизонтальной
оси (фиг. 6) до совмеще-

ния границы преломления с кре-
стом нитей в поле зрения трубы.
Зрительная труба закреплена не-
подвижно с сектором S, на кото-
ром непосредственно отсчитыва-

ются п по указателю, закрепленному вме-
сте с призмой. Точность отсчета до 2 еди-
ниц четвертого десятичного знака; п изме-
ряется в пределах 1,3—1,7. Для работы с

ФИГ. 6

Р. при дневном свете для избежания мешаю-
щих радужных полос применяется цветной
компенсатор, состоящий из двух призм Амичи.
Компенсатор ставится в такое положение, что
его дисперсия компенсирует дисперсию приз-
мы и жидкости. Дисперсию исследуемого ве-
щества можно измерять по повороту компен-
сатора. Измерение п твердых тел производит-
ся в скользящем и отраженном свете; откиды-
вая нижнюю призму, тело О накладывают на
измерительную призму Р1 (фиг. б). Приспосо-
бление для регулировки температуры такое
же, как у Р. сист. Пульфриха. Для технич. це-
лей Р. сист. Аббе упрощают и видоизменяют.
Р. для масла служит для определения пока-
зателей преломления жиров и масел, характе-
ризующих их чистоту. Труба закрепляется не-
подвижно с измерительной призмой Р г (фиг.7).
Положение границы наблюдается по оку-
лярной шкале Sc (фиг. 7а). Микрометром
измеряются десятые доли
делений шкалы. Показа-
тели преломления жиров
колеблются в малых пре-
делах,поэтому шкалараз-
деленана пр=1,41-=-1,49,
причем получается боль-
шая точность (0,0001). С
целью компенсирования
дисперсии применяется
одна неподвижная приз-
ма Амичи,т. к. дисперсия
жиров изменяется в ма-
лых пределах. При помо-
щи водяного нагревания
п может измеряться для

Фиг. 7. Фиг. 7а.

разных t°. Аналогичный Р. для определения ко-
личества жира в молоке имеет соответственно
измененную шкалу; измеряемые показатели
преломления колеблются в пределах 1,33—
1,42. В сахарной промышленности для коли-
чественного определения сахара и сахара в
сиропах применяется ручной Р., состоящий
из призмы, неподвижно закрепленной со зри-
тельной трубой с окуляром, в котором нахо-
дится шкала. На призму надевается крышка.

В лабораториях для измерения п сахара,
жиров, маргарина употребляется Р., осно-
ванный на принципе Аббе, имеющий компакт-
ную форму (фиг. 8). Свет от зеркала & входит
в призму через отверстие F при освещении
скользящим пучком или проходит через Е
при освещении отраженным светом, что дает
возможность измерять очень темные жид-
кости. Для работы при дневном свете устана-
вливается компенсатор. Окуляром О наблю-
дают границу на шкале Sk, разделенной на
% : 0—50% в пятых и до 95%—в десятых
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(точность 0,1%) по содержанию сахара; ря-
дом находится шкала в показателях прело-
мления 1,33—1,54. Шкала нанесена для опре-
деленной Г = 20° или в другой модели для 28°;
t° устанавливается с помощью нагревания.
Если t° при измерении отлична от указанной,
вносятся поправки на отсчет по таб-
лице. Снимая нижнюю призму с упро-
щенных Р. сист. Аб-
бе, получим погруж-
ной Р. (фиг. 9), при-
меняющийся гл.обр.
для серийных ана-
лизов растворов на
чистоту и для опре-
деления концентра-
ций (напр, для определе-
ния алкоголяв вине, воды
в молоке и т. д.); дает воз-
можность чрезвычайно бы-
стро определять п. Р. по-
гружается в сосуд с иссле-
дуемым раствором, куда
направляется рассеянный
свет от зеркала S. Жид-
кость В заменяет освети- Ф и г - 8-
тельную призму—лучи входят скользящим
пучком из жидкости в измерительную призму
Р. Положение границы преломления устанав-
ливают по окулярной шкале Sk (А—призма
Амичи, Ob—объектив, Ок—окуляр). Этим ме-
тодом анализируют растворы в воде (алкоголи
и т. п.), поэтому шкала имеет малый интервал
1,325—1,367, и точность достигает четырех
единиц пятого знака. Для измерения п до 1,49
сменяют призму. Погружной Р. применяют
для клинич. исследований крови в малых ко-
личествах, для чего накладывают вспомога-
тельную призму (как у Р. Аббе). Между приз-
мами наносится слой жидкости в 0,1 мм. Для

исследования жидкости на чис-
тоту употребляется специальная
насадканапризму, через которую
жидкость протекает тонким сло-
ем; по п определяют чистоту.

К Р., основанным на принципе
полного внутреннего отражения,
у которых освещение происходит
отраженным светом, относится Р.
для индустрии, служащий для
оптич. контроля жидкостей, зак-
люченных в закупоренном сосуде
или протекающих по тру бе.Этот Р.
нашел большое применение в са-
харной промышленности ,где важ-
но контро лир овать концентр ацию
на содержание сухих веществ не-
посредственно во время кипяче-
ния. Освещение отраженным све-

том дает возможность определять п непро-
зрачных жидкостей, что важно для марме-
ладной промышленности. Свет от лампы L
(фиг. 10) отражается от зеркала К, прохо-
дит в призму Р, где отражается от иссле-
дуемой жидкости (полное внутреннее отра-
жение), идет, отражаясь от зеркала С, в из-
мерительный окуляр Ок, где наблюдается гра-
ница полнЪго внутреннего отражения. В по-
ле зрения окуляра находится диаграмма за-
висимости WOT t°t дающая возможность про-
изводить отсчеты при существующей t°: на-
ставляют термометрич. винт Т на t°, соответ-
ствующую отсчету термометра. Отсчеты про-
изводятся по диаграмме сразу в %: для мар-

Фиг. 9.

Сиг. 10.

меладной промышленности 45—97% для t°
45—110° и для сахарной 70—97% для t° 65—
100°. Р. легко снимается рукояткой Н и пере-
носится на другое место.

Для измерения п кристаллов и твердых тел
служит к р и с т а л л - р е ф р а к т о м е т р
Аббе, основанный на принципе полного внут-
реннего отражения при освещении отражен-
ным светом. Для определения главных п кри-
сталлов необходимо кристалл вращать, чтобы
найти максимум (минимум) двух границ, да-
ваемых кристаллом. Поэтому здесь призма
заменена полусферой с большим п; поворот
призмы отсчитывается
на горизонтальном кру-
ге. Зрительная труба
вращается около верти-
кального круга с деле-
ниями; ось вращения
трубы проходит через
центр полусферы и пер-
пендикулярна оси вра-
щения полусферы. Т . о .
при вращении кристал-
ла луч все время попа-
дает в зрительную тру-
бу, к-рая имеет плоско-
вогнутую линзу (фиг. 11)
из того же стекла, что и полусфе-
ра, и одинакового с ней радиуса
кривизны. Между полусферой п
линзой получается тонкая прослой-
ка воздуха одинаковой толщины;
в результате луч всегда перпендикулярен к
зрительной трубе, благодаря чему измеряется
непосредственно угол полного внутреннего
отражения n=N sin г, так как рефрактометр
действует как Р. с призмой с изменяющимся
преломляющим углом. Кристалл-рефракто-
метр освещается монохроматич. светом отра-
женными лучами с помощью зеркала, что дает
возможность измерять п непрозрачных твер-
дых тел. Можно освещать и скользящим све-
том, наблюдая границу преломления, причем
исследуемому телу придают форму цилиндра
высотой 0,15 мм, с помощью николя, поме-
щенного над окуляром, определяют состояние

поляризации границ. Р.
находят положение гра-
ни кристалла по отноше-
нию к оптич. оси и опре-
деляют главные показа-
тели преломления. Если
исследуемая границапро-[Фиг. 11.

ходит через оптич. оси, то непосредственно ус-
танавливается угол между осями. Для измере-
ния малых кристаллов зрительную трубу пре-
вращают в микроскоп с небольшим увеличени-
ем, ставя добавочную линзу на окуляр и осве-
щая снизу через николь,причем кристаллы ус-
танавливают точно в центр полусферы. У дру-
гих моделей того же достигают специальным
объективом. Жидкости исследуют или в кап-
ле, нанесенной на середину полусферы (осве-
щение отраженным светом), или в цилнндрич.
сосуде с дном из того же стекла, что и полу-
сферы, при освещении скользящим отражен-
ным светом. Предел измерения 1,95. Точность
отсчета вертикального круга 1'. Дисперсия
измеряется мнкрометрич. винтом при помощи
специального окуляра при освещении сколь-
зящим светом. Очень малое двойное лучепре-
ломление определяют спомощью микрометрич.
винта. У нек-рых Р. отсчеты производятся с

*23



Ill РЕФРАКТОМЕТР 712

обеих сторон деленного круга при перекиды-
вании зрительной трубы и зеркала. Это облег-
чает юстировку и дает возможность контро-
лировать измерения. Для быстрых измерений
употребляется модель, состоящая из полу-
сферы, вращающейся около горизонтального
деленного круга, зрительной трубы с нико-
лем, вращающейся около вертикального кру-
га, на к-ром нанесены отсчеты показателя пре-
ломления. Точность отсчета до третьего знака.
Измерение п твердых тел производится также
микроскопом. Измерение микроскопич. объ-
ектов происходит или непосредственно в шли-
фах или иммерсионным методом. Исследуемое
зерно кладут в каплю жидкости, п к-рой под-
бирают так, чтобы зерно стало невидимым.
Наблюдение производится по полоске Бекке,
получающейся на границе двух сред, п зерна
и жидкости совпадают. Измеряя п жидкости,
находят п зерна. Подбор жидкости определен-
ного показателя преломления достигается на-
греванием препарата и освещением светом раз-
личных длин волн, т. е. п жидкости изме-
няется гораздо сильнее, чем твердого тела, и
наконец подбором жидкостей (как у Р. систе-
мы Пульфриха).

Измерение показателя преломления интер-
ферометром является относительным методом.
Показатель преломления исследуемого газа
или жидкости определяют по отношению к
газу или жидкости с известным п. Определяя
разность хода, получающуюся при проходе
света через исследуемую среду с показателем
преломления пБ и среду сравнения пс , полу-
чают wB из ф-лы:

где I—длина камеры для газа. Интерферо-
метром удобно точно устанавливать %-ное со-
держание исследуемого вещества. Точность
значительно превышает точность ранее опи-
санных методов, достигая двух единиц вось-
мого знака, что дает возможность обнаружи-
вать очень малые изменения концентрации.
Применяется главн. обр. для химич. и физич.
исследований, газовых смесей и коллоидных
растворов. В технике применяется интерфе-
рометр, основанный на принципе Релея (см.
Интерференция света): с помощью колли-
маторной линзы свет от щели идет параллель-
но, разделяясь на два пучка, и, проходя через
двойные камеры, собирается объективом. Изо-
бражение получающихся интерференционных
полос рассматривается сильно увеличиваю-
щим цилиндрическим окуляром. Помещая на
пути одного луча среду с другим п (заполняя
одну из камер), получим смещение интерфе-
ренционных полос. При освещении белым све-
том хорошо видно смещение среднего макси-
мума по отношению к верхней части интер-
ференционной картины, к-рая получится от
света, проходящего над камерой для газа.
Измерения производятся при помощи введе-
ния компенсатора (см.) Жамеыа, состоящего
из двух наклонных плоскопараллельных пла-
стинок, одна из к-рых вращается с помощью
барабана, позволяющего точпо отсчитывать
повороты. Вращая компенсатор и компенси-
руя разность хода, передвигают смещенную
интерференционную полосу на ее прежнее
место, соответствующее нулевому отсчету,
точно отсчитывая поворот компенсатора. До
измерения %-ного содержания примеси га-
за производят градуировку интерферометра,

устанавливая отсчеты для различных газовых
смесей известной концентрации. Для сравне-
ния берут чистый газ или сухой воздух. Строя
кривую %-ного содержания газа и откладывая
на одной оси %, на другой отсчеты по барабану,
легко определить нужную смесь по ее отсче-
там. Кривая для малых концентраций обра-
щается в прямую, что дает простую зависи-
мость %-ного содержания от отсчетов. Для
лабораторных работ Леве и Хабер сконструи-
ровали прибор, состоящий из осветительного
приспособления, камеры для газа (длина 1 м,
т. к. точность измерений тем больше, чем боль-
ше путь, пройденный светом в газе), компен-

Фиг. 12.

сатора и зрительной трубы. Микрометрич.
винт компенсатора разделен на 100 ч. При-
меси газов определяются с точностью до
0,01%. В пределах до 1 000 отсчетов барабана
отсчеты его пропорциональны концентрации
исследуемых газов, поэтому для многих опре-
делений достаточно умножить отсчет на по-
стоянный фактор, чтобы получить %гное со-
держание газа. Измерения производятся при
комнатной t° и атмосферном давлении, при-
чем должно быть известно, из каких состав-
ных частей состоит исследуемая смесь газа.
Газ должен быть сухим.

Для определения газов, напр. СО2 в руд-
ничном воздухе, употребляют переносный Р.
(фиг. 12); свет от лампы L, питаемой аккуму-
лятором А, с помощью конденсаторной линзы
Lk и отражения от зеркала S направляется
через призму Р на щель. Проходя через объек-
тив ob, поступает в камеру длиной 10 см с га-
зом G и воздухом Z и, отражаясь от зеркала
Sp, идет обратно; т. о. свет проходит два .раза
камеру с газом. Этим
достигается сокращение
длины камеры вдвое при
той же точности. Че-
рез окуляр ok наблюда-
ют интерференционную
картину. При помощи
ручки М барабана J по-
ворачивают компенса-
тор, производя отсчеты
по барабану, разделен-
ному на деления, соот-
ветствующие %-ному со-
держанию газов, на основании предвари-
тельных измерений известных смесей газов.
Для высушивания газ и воздух проходят че-
рез сушильные камеры 1 и 2. Для исследова-
ния жидкостей с помощью интерферометров
газовую камеру заменяют камерой для жид-
кости с водяным нагреванием (фиг*. 13); при-
бор ставят горизонтально. Свет для сравне-
ния проходит под камерой через воду, что'
гарантирует одинаковую t°. Можно измерять
малое количество жидкостей (что важно на-
пример для серийных исследований крови) до
1 мм толщиной, для чего в камеру в 5 мм вкла-

Фиг. 13.
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дывают плоскопараллельный брусок, в 4 мм,
промежуток для жидкости 1 мм. Камера таких
малых размеров дает менее точные резуль-
таты, но измерения интерферометром даже в
этом случае в три-четыре раза точнее, чем по-
гружным Р.

Лит.: Х в о л ь с о н О. Д., Курс физики, т. 2,
Берлин, 1923,- Л о д о ч н и к о в В. Н., Основы микро-
химич. методов исследований кристаллич. веществ, Л.,
1930; W e i g e r t F.,Optische Mettioden d. Chemie, Lpz.,
1927; Handb. d. Experimentalphysik, lirsg. v. W. Wien
u. F. Harms, B. 18, Lpz., 1928; P u If r j с h, «Ztschr. f.
phys. Chemie», Lpz., 1895, B. 18, p. 294; P u 1 f г i с li,
«Ztschr. f. Instrumentenkunde», В., 1898, В. 18,p. 49—52,
107; Le B l a n c M., «Ztschr. f. phys. Chemie»,
Lpz., 1892, B. 10, p. 443—449; L o w e , Kelraktometer
im Fabriklaboratorium, «Chemiker Zeitung», 1921, B- 45,
p. 25—52. С. Грум-Гржимайло.

РЕФРАКТОР, оптич. инструмент для астро-
номич. наблюдений, в к-ром действительное
обратное изображение бесконечно удаленного
наблюдаемого предмета (небесного светила)
получается с помощью преломляющих свет
стеклянных чечевид, составляющих объектив,
в ф о к а л ь н о й плоскости. Изображение
рассматривается окуляром, дающим мнимое
увеличенное изображение. Совокупность объ-
ектива и окуляра и составляет Р. Служащие
для астрономич. наблюдений Р. имеют па-
раллактич. установку, снабжены часовым ме-
ханизмом, и монтировка их м. б. двух типов:
английского и немецкого (см. Рефлектор).
Главную часть Р. составляет объектив, к-рый
для уничтожения сферич. и хроматич. абер-
раций изготовляется из двух линз: одной
двояковыпуклой и другой выпукловогнутой
или плосковогнутой, причем эти линзы при-
готовляют из стекол различного сорта (крона
и флинта), имеющих различные коэф-ты пре-
ломления. Другие оптич. ошибки имеют малое
влияние, т. к. поле зрения Р. редко превос-
ходит 2—3°. В связи с трудностями изгото-
вления больших объективов цена их растет
весьма быстро с увеличением их диаметра.
При двухлинзовом объективе надо отлить две
чечевицы и отшлифовать и отполировать че-
тыре поверхности (см. Рефлектор); шлифовка
и полировка требуют чрезвычайной тщатель-
ности; на отливку д. б. обращено очень боль-
шое внимание, т. к. неравномерное натяже-
ние, свили и пузырьки могут оказать весьма
вредное влияние при пользовании объективом.
К объективу заранее предъявляются вполне
определенные требования, основанные на те-
оретич. соображениях и на тех задачах, для ко-
торых он предназначается. Исходя из этого,
путем вычислений производят точный расчет
каждой чечевицы. В Р., предназначенных для
визуальных наблюдений, объектив ахромати-
зируется соединением лучей с длиной вол-
ны 590 ты и 486 т/г. Объективы Р., служа-
щих для фотографирования на обыкновенных
"пластинках, ахроматизируются для лучей с
длиной волны 434 т,и и 397 т/г. В Р., слу-
жащих для фотографирования, окуляр за-
меняется кассетой с фотографич. пластинкой.
В небольших объективах внутренние поверх-
ности чечевиц имеют одинаковую кривизну
и склеиваются вместе, в больших—радиусы
кривизны слегка разнятся, и чечевицы нахо-
дятся на нек-ром расстоянии друг от друга,
напр, в 76-см (30-дм.) Пулковском объективе
это расстояние равняется 137 мм. Отношение
диам. объектива к фокусному расстоянию в
Р. обычно в 1/15—Vis- При каждом Р. имеет-
ся всегда несколько окуляров с различными
фокусными расстояниями. Т. к. увеличение

трубы равно отношению фокусного расстоя-
ния объектива к фокусному расстоянию оку-
ляра, то, меняя окуляры, можно получать
для Р. разные увеличения. В больших Р. уве-
личение может доходить до нескольких тысяч.
Но кроме силы света и величины разрешаю-
щей силы инструмента важнейшее значение
имеет качество изображений, которые дает
объектив, и чем больше объектив, тем лучших
климатических и атмосферных условий он тре-
бует. Поэтому при наблюдениях обыкновенно
пользуются увеличениями, не превосходящими
1 000, т. к. при ббльших увеличениях сильно
увеличиваются также дефекты изображений,
что может только мешать наблюдениям.

Р. служит как для рассматривания под-
робностей на поверхности небесных тел, так
и для измерения относительного положения
двух светил. Для таких диференциальных
наблюдений окулярная часть Р. снабжается
микрометром, обыкновенно нитяным; микро-
метром измеряются угловое расстояние между
двумя звездами или светилами и угол положе-
ния (позиционный угол), составляемый линией,
проходящей через обе звезды, с кругом скло-
нений, проведенным через одну из них. Для
возможности таких измерений Р. придается
суточное движение при помощи часового ме-
ханизма (см. Рефлектор). Для контроля ча-
сового механизма устраивается приспособле-
ние , называемое с е к у н д н ы м к о н т р о -
л е м , при помощи к-рого достигается синхро-
низация движущего рефрактор часового меха-
низма с точными астрономич. часами. Если
звезды не видны зараз в поле зрения трубы,
то при небольшой разности склонений мож-
но, остановив часовой механизм и наблюдая
последовательно бегущие звезды, измерять
разность прямых восхождений и склонений
их. Для облегчения наведения на намеченный
для наблюдения предмет параллельно главной
трубе Р. помещается так наз. и с к а т е л ь ,
обладающий большим полем зрения. Снача-
ла находят небесный объект в искатель и ус-
танавливают Р. так, чтобы светило было на
перекрестке нитей, натянутых в фокальной
плоскости искателя. Тогда вследствие парал-
лельности оптич. осей главной трубы и иска-
теля светило будет видно и в главную трубу.
Для точной установки Р. на светило служат
зажимы при кругах склонений и часовых
углов и микрометренные ключи по склонению
и часовому углу. Отсчеты на кругах произво-
дятся от окуля'ра, и микрометренными клю-
чами сообщают Р. медленное перемещение
в небольших пределах. При ночных наблю-
дениях можно одной лампой при помощи си-
стемы призм и зеркал освещать нити микро-
метра, отсчеты кругов склонений и часовых
углов и отсчеты на микрометре. Освещение
поля зрения м. б. двоякое: или темные нити
на светлом фоне или светлые нити на темном
фоне; последнее необходимо при наблюдении
очень слабых звезд. Наибольшие из сущест-
вующих Р. следующие:

ТТячв-шие Диаметр Фирма,
натешив объектива изготовившая

обсерватории в \ м объектив
Иеркес (США) 101 А. К л а р к
Л и к (США) 91 А. К л а р к
Медон (Франция) . . . . 83 бр. Аыри
Потсдам (Германия) . . 80 Шпейнгейль
Н и ц ц а (Франция) . . . " бр. Аыри
Пулково (СССР) . . . . 7S А. К л а р к

При сколько-нибудь значительных размерах
Р. наблюдателю в зависимости от положе-
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ния светила на небе приходится пользовать-
ся различными подъемными приспособлени-
ями. В Пулкове, при длине 76-ом рефрактора
в 14 м, для этого служат кресла на блоках
с противовесами, движущиеся по наклонной
зубчатке, причем при помощи канатов наблю-
датель сам может перемещать кресло по вы-
соте и в стороны. В других случаях при по-
мощи гидравлич. приспособлений поднимает-
ся пол на надлежащую высоту уже после того,
как Р. установлен на желаемый объект, так
что наблюдатель, стоя или сидя в кресле, по-
додвигается вместе с полом к самому окуля-
ру. Такое устройство имеется на обсервато-
риях Лика и Иеркеса. Такой же подъемный
полустроен на обсерватории в Бабельсберге,
близ Берлина, в башне 65-ом Р. В новейших
Р. все установки и передвижения инструмен-
та, а также перемещения пола производятся
при помощи электрической энергии путем
нажима соответственных кнопок, причем все
управление Р. сосредоточено у его окуляр-
ного конца и находится в руках наблюдателя.
По характеру диффракционного изображения
звезды, рассматриваемого в сильный окуляр,
можно судить о качестве объектива рефракто-
ра и правильности его центрировки. Более
полное испытание объектива производится по
методу Гартмана. Объективы небольших раз-
меров делаются из новых стекол завода Шот-
та. Благодаря свойствам этих стекол удается
с помощью двойного объектива чрезвычайно
уменьшить вторичный спектр. Весьма удовле-
творительными являются объективы, состоя-
щие из трех линз. Так как Р. имеет парал-
лактическую установку, то иногда его назы-
вают экваториалом (см.), но это последнее
название не является общеупотребительным.
По филологич. значению слова рефрактором
можно назвать всякую зрительную трубу, в
которой изображение получается путем пре-
ломления света в оптических чечевицах. Но
преимущественно название Р. сохраняют за
астрономическим инструментом, параллакти-
чески установленным, описание которого да-
но ВЫШе. А. Иванов.

РЕФРАКЦИЯ, в общем физико-химическом
смысле—преломление света, в более специаль-
ном, но чаще применяемом,—следующая ф-ия
показателя преломления п:

R - ^ ^ •

где R—т. н. удельная P., d—плотность веще-
ства. Лорентц и Лоренц теоретически пока-
зали на основании теории дисперсии света
(см.), что R должна оставаться постоянной
при изменении d для одного и того же веще-
ства. Произведения RA и RM (А—атомный,
М—молекулярный вес) называются соответ-
ственно а т о м н о й и м о л е к у л я р -
н о й рефракцией.

Опыт показывает, что R во многих случаях
остается постоянной при изменении агрегат-
ного состояния вещества и RM аддитивно
складывается из соответствующих RA. Откло-
нения от этого правила наблюдаются в тех
случаях, когда меняется характер химич.
связей между атомами или когда внешние
электронные слои атома подвергаются силь-
ным электрич. воздействиям со стороны окру-
жающих атомов (деформация электронной
оболочки). Для веществ, находящихся в твер-
дой и жидкой фазах в ионизированном состо-
янии (соли), молекулярная Р. может рассма-

триваться как сумма соответствующих ион-
ных Р. Найденные т .о . и о н н ы е Р. подчи-
няются определенным закономерностям (Фа-
янс и Иоос). При одинаковом числе внешних
электронов ионная Р. различных ионов, вооб-
ще говоря, сильно убывает по мере возраста-
ния заряда атомного ядравследствие возраста-
ния электростатич. связи между ядром и элек-
тронами и уменьшающейся на этом основании
поляризуемости иона. Молекулярная рефрак-
ция гетерополярных соединений не вполне
подчиняется закону аддитивности, что вызы-
вается деформацией внешних электронных
сфер соседними ионами. Изучение этой де-
формации дает ценные сведения о строении ато-
мов и молекул. Подробнее см. Рефракция
м о л е к у л я р н а я .

Лит.: F*a j a n s К., «Die Naturwissensehaften», В.,
1923, В. 11, p. 165; Chemiker-Kalender, В., 1928, В. 3;
Н е г z f e 1 <i, «Jahrbucli d. Radioaktivitat u. Elektro-
nik», 1922, B. 19, p. 260; F a j a n s K. u. J o o s G . ,
«Ztschr. f. Phys.», 1925, P.. 23, p. 1; H e r z f e 1 d K.• F.
u. W o l f K. L., «Ann. d. Phys.», Lpz., 1925, B. 78,
p. 95; Handbuch d. Physik, hrsg. v. H. Geiger u. K.
Seheel, В., 1926, В. 22. С. Вавилов.

РЕФРАКЦИЯ м о л е к у л я р н а я , мо-
лекуляриая светопреломляющая способность
вещества, величина, связывающая показатель
преломления данного вещества с его плот-
ностью и мол. в. Понятие это было введено
Ньютоном, который назвал у д е л ь н о й
с в е т о п р е л о м л я ю щ е й с п о с о б -
н о с т ь ю величину

где п—показатель преломления вещества и
d—плотность. Лаплас пришел к убеждению,
что величина (1) д. б. постоянной при измене-
нии темп-ры и агрегатного состояния вещества

(^Ц-^ = Const]; Гладстон и Даль, проверяя

приложимость этой ф-лы к жидким и твер-
дым веществам, показали, что отношение (1)
меняется с изменением t° и что зависимость
между пай лучше выражается ф-лой:

= Const. (2)

Позднее Лоренц и Лорентц предложили для
уд. светопреломления ф-лу

П2 - 1 1

п т+Г • d = C o n s t - (3)
В выражение для уд. Р. входит п, зависящий

от рода луча. Поэтому величина уд. Р. только
тогда имеет определенный смысл, когда из-
вестно, для какого луча она подсчитана. На
практике при определении Р. пользуются
обычно желтой линией натрия D или линиями
водорода На, H/J и Ну. Ф-лы (1), (2) и (3) лишь
приближенно разрешают задачу нахождения
величины уд. Р., независимой от t°, давления
и агрегатного состояния вещества. Исследова-
ния влияния давления на величину уд. Р.
показали, что каждая из указанных ф-л удо-
влетворительно выражает уд. Р. только в опре-
деленном интервале давлений и для опреде-
ленных групп веществ. Магри нашел, что для
воздуха до 193 atm наиболее приложима фор-
мула (3). Исследования Кайзера установили,
что ф-ла (2) удовлетворительна для водорода,
для других же газов эта величина меняет-
ся. Что касается применимости ф-л (1), (2) и
(3) при изменении Г-ных условий, то для
газов и жидкостей в пределах t° до — 190°
ф-ла (2) наиболее точна. Однако нельзя счи-
тать величину уд. Р. совершенно независящей
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от /°; в особенности это относится к твердым
телам, т. к. при изменении t° их плотность ме-
няется сильнее, чем показатель преломления.
При переходе вещества из твердого состояния
в жидкое ф-ла (2) дает более постоянные ве-
личины уд. Р.; при переходе же из жидкого
состояния в парообразное ф-ла (3) более соот-
ветствует опытным данным.

Т. о. опытный материал для разных веществ дает
•большие или меньшие отклонения от величин, вычислен-
ных по ф-лам. Это повело к предположению, что сами
<|)-лы приложимы только к случаю луча с бесконечно
•большой длиной волны. По формуле Коши показатель
преломления м. б. выражен в виде

«=*+£+£. (4)
где А, В и С—постоянные для данной среды и л—длина
волны излучения. При А=оо имеем п=А. Константа А
легко м. б. определена решением системы трех ур-ий,
составленных для лучей конечной длины волны. Под-
ставляя в ф-лы (1), (2) и (3) А вместо п, получим:

•—-,— = Const,

—т— = Const,а

(5)

(6)

(7)

Однако опыты Вюльнера и Рюльмана показали и в этом
•случае расхождение с опытными данными.

Что касается смесей и растворов, то первоначальный
экспериментальный материал говорил за аддитивность
шх светоиреломляющих свойств, к-рая м. б. выражена
одной из аналогичных ф-л, напр.

п* + 2 d TV? + 2
(8)

*где Р—вес смеси, Р г-—веса компонентов. Н о позднейшие
работы ( В ю л ь н е р а — с о смесью воды и глицерина и ра-
боты Шютта со смесью бромистого этилена и пропило-
вого спирта) о б н а р у ж и л и отклонения от ф-л, значитель-
но превосходящие ошибки опыта. Поэтому п р а в и л о
•аддитивности светопреломляющих свойств д л я смесей
м. б. принято к а к первое п р и б л и ж е н и е .

Т. к. обычно химики относят константы к
граммолекуле вещества, Вертело предложил
(пользоваться величиной Р., получающейся
умножением уд. Р. на мол. в. вещества. В за-
висимости от того, какую из ф-л [(1), (2), (3)]
принять, получаются соответственно различ-
ные выражения для Р. Обычно при опреде-
лении молекулярной Р. пользуются ф-лой
Л ор ентца-Лоренца:

ixi — 1 м

где М—мол. в. вещества, JR2—-молекулярная
Р. по Лорентц-Лоренцу. Физич. смысл этой
ф-лы позволяет сделать нек-рые обобщения.
По электромагнитной теории света п вещества
и его диэлектрическая постоянная е связаны
соотношением: п2 = е (Клаузиус), к-рое под-
тверждается опытом для лучей большой дли-
ны волны; величина е зависит от степени за-
полнения пространства молекулами вещества.
Если обозначить через F ту часть единицы
объема вещества, к-рая заполнена молекула-
ми, то по Клаузиусу

или
F = + 2 (П)

Выражение (11) представляет истинный объем,
занимаемый молекулами, заключенными в
1 ом3. Разделив F*na плотность d, найдем
истинный объем молекул, составляющих 1 г
вещества, а умножив его на мол. в., придем
к ф-ле (9). Следовательно выражение (9) пред-
ставляет собой объем, действительно запол-

ненный молекулами данного вещества, соста-
вляющими одну граммолекулу, т. е. R2 есть
истинный молекулярный объем вещества. По
современным воззрениям на строение материи
изменение скорости распространения, а сле-
довательно и преломление света вызывается
деформацией атомов в электрич. поле свето-
вого луча. Величина молекулярной Р. связа-
на с электрич. моментом атома, возникающим
вследствие смещения ядра и центра электрон-
ной оболочки атома в поле луча. По Дебаю
значение этого момента следующее:

V = аЕ, (12)
где

3 / п « - 1 М \ .

здесь р—электрич. момент, Е—напряжение
поля, а—коэф. пропорциональности, назы-
ваемый к о э ф и ц и е н т о м д е ф о р м а -
ц и и , N—число Авогадро. Практически опре-
деление молекулярной Р. сводится к определе-
нию п и d. О приборах для определения п
см. Рефрактометр.

При определении структурной ф-лы вещества имеет
важное значение еще одна величина—дисперсионная
(светорассеивающая) способность. Обычно она опре-
деляется как разность уд. Р. для лучей Ну и На. Брюль
дал для м о л е к у л я р н о й д и с п е р с и и сле-
дующее выражение:

з 1 2 1

"у ~ М "a L М , /лл\

Изменения в структуре вещества сказываются на моле-
кулярной дисперсии сильнее, чем на молекулярной Р.
Поэтому в последнее время наряду с молекулярной Р.
пользуются при установлении строения и молекулярной
(или удельной) дисперсией.

Молекулярная Р. зависит от природы со-
ставляющих молекулу атомов и от характера
связей между ними, т. е. от состава и строения
самой молекулы. Если молекулярная Р. рав-
на истинному объему одного моля вещества,
то естественно, что истинный объем молекулы
равен сумме истинных объемов входящих в
нее атомов. Если напр, вещество имеет ф-лу
СхИу, и F—его истинный молекулярный "объ-
ем,!^ х и F2—истинные объемы атомов углерода
и водорода, то

Ла — V х 4- F у. (15)
Здесь х и у—числа атомов С и Е в молекуле
вещества; величины же F x и F 2 , равные истин-
ным атомным объемам, получили название
а т о м н ы х рефракций соответствующих хи-
мических элементов.

Исследования зависимости молекулярной Р . от строе-
н и я вещества в области органпч. соединений показали,
что гомологнч. разности (СЫ2) отвечает почти постоян-
н а я разность в величине молекулярной Р. (табл. 1).
Т а б л . 1. — М о л е к у л я р н ы е Р . п р е д е л ь н ы х

с п и р т о в ж и р н о г о р я д а .

Н а з в а н и е
спирта

Метиловый
Этиловый
Иропиловый
Изопропидовый . . . .
Бутиловый
Изобутиловый . . . . .

„ 2 Я а - 1 М
а п« + 2 d

8,13
12,71
17 42
17,14
22,01
21,96

Разность
молеку-

лярной Р.
AR%*

+4,55
+4,71

+4,59

Среднее
JR^ = 4,6i

* Индекс а указывает, что все измерения п
ОТНОСЯТСЯ К ВОДОРОДНОЙ ЛИНИИ а.
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Гомология, разности ARa для нек-рых классов органич.
соединений таковы: спиртов 4,616; альдегидов 4,542;
кетонов 4,600; кислот 4,566; сложных зфиров 4,541.
Т. о. гомологич. разности СЫ2 соответствует в среднем
ЛК„ = 4,6. Из данных табл. 1 следует, что изомерные
соединения имеют почти одинаковую молекулярную Р.
Аддитивность молекулярной Р. позволяет вычислять
величины атомных Р. элементов по ф-ле (9). Для певта-

на (С 5Н 1 2) П[, =25,23. Для гексана (С 6Н 1 4) й|> = 29,88;
ДИ^ = 29,88-25,23 = 4,65. Формулу гексана можно
представить в виде (СН а ) 6 Н 2 ; тогда, пользуясь аддитив-
ностью, получим:

где Н—атомная Р. водорода; отсюда Н=0,99. Пользу-
ясь величиной Н, находим величину С атомной Р. угле-
рода: 4,65 = С+2Н=С + 1,98, откуда С=2,67.

Ландольт и Гладстон впервые указали, что молеку-
лярная Р. зависит и от строения атомных группировок,
входящих в состав молекулы. Брюль установил, что
для соединений, содержащих двойную связь между
атомами углерода, т. е. для ненасыщенных соединении
(см.), вычисленная молекулярная Р. как правило не
совпадает с найденной. Полученные из опыта величины
превышают вычисленные и тем больше, чем больше
двойных связей содержит соединение. Для бензола

С в Н в , имеющего 3 двойные связи, Бгюль нашел В^ =
= 25,93; вычисление же дает 20,81. Разница 5,12 оче-
видно д. б. отнесена к наличию трех двойных связей;
отсюда на одну двойную связь приходится 1,71. Эта
величина носит название и н к р е м е н т а д в о й-
н о й, или э т и л е н о в о й , с в я з и и обозначает-
ся символом р . Т. о. при вычислении молекулярной Р.
ненасыщенных соединений необходимо учитывать на-
личие двойных связей, прибавляя к вычисленным ве-
личинам Р. величину инкремента f=. Для соединений,
имеющих тройную углеродную связь (—С=С—). най-
денные величины также превышают вычисленные, при-
чем инкремент ацетиленовой связи оказывается равным
(для линии D натрия) 2,398 и обозначается символом
F , причем р > р . В табл.2 приведены средние величины
атомных Р. (по Эйзенлору), вычисленные на основании
большого числа определений.

Табл. 2. — Атомные рефракции.

Элемент, группа
ичи связь

Группа СН2 . .
Углерод . . . .
Водород . . . .
Кислород кар-

бонильный . .
гидроксильн..
эфирный . . .

Хлор

Этилен, связь .
Ацетилен.связь

о

н
и

С Н ,

с"
н
О "
О'

о<С1
Вг
J

5
14,
12,

1,

18,
16,
13,

'35
79

12(5,

02
0 )
01

00
00
00
46
92
92

*i Р. дчя спектральных
дисперсия.

$

4,593
2,413
1,092

2,189
1,522
1,639
5,9 13
8,803

L3,757
1,683
2,328

С

4,
2,
1,

2,
1,
1,
б,
8,

13,
1,
2,

ЛИНИЙ.

618
418
100

211
525
6 13
9>7
8 i 5
910
733
393

*

03.

к
4,668
2,448
1,115

2,247
1,531
1,й49
6.0U
8,999

14,2 а
1,821
2,5ЭЙ

о

I

К

0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

113
056
929

078
015
019
163
310
775
20D
171

2 Атомная

Для соединений, содержащих сопряженные двойные
1 2 3 4

связи (т. е. связи тига—С=С—О=С—), найденные
величины Р. значительно превышают вычисленные,
несмотря на учтенный инкремент двойной связи. Осо-
бенно сильно сказывается это уклонение на молекуляр-
ной дисперсии, т. е. на величине к | - R | 2 . ОНО имеет
место и в тех случаях, когда двойная связь боковой
цепи сопряжена с "двойной связью бензольного кольца.
Такое отклонение найденных величин Р. от вычислен-
ных получило название э к з а л ь т а ц и и . С точки
зрения гипотезы Тиле (см. Ненасыщенные соединения)
экзальтация объясняется наличием свободных парци-
альных валентностей у углеродов 1 и 4. Чугаев устано-
вил экзальтацию также для триметиленового цикла
/ с \
С — С, Баллах —для с е м и ц и к л и ч е с к и х двой-
ных связей (между углеродом цикла и боковой цепью).
Наконец экзальтация наблюдается и при сопряжении
систем—С-—С—и—С=О, т. е. при наличии группировки
— С = С — С = О . Имеются однако исключения, когда сое-
динения с сопряженными связями почти или вовсе не
дают экзальтации; в этих случаях понижение экзальта-
ции вызвано вступлением боковой цепи к одному из цент-

ральных (2,3) или конечных (1,4) углеродов сопряжен-
ной группировки; такие системы называются систе-
мами с «нарушенным сопряжением». Нарастание цепи
сопряженных двойных связей (—С=С—С=С—С=С—)
вызывает соответственно возрастание экзальтации. Тем
не менее в этом случае отношения значительно слож-
нее, чем для систем с однократным сопряжением. Нали-
чие такой системы сопряженных связей допускается и в,
бензоле, однако бензол не дает экзальтации (система с
нейтральным в оптическом отношении сопряжением).
Производные бензола (ароматич. углеводороды, фено-
лы и др.) показывают незначительную экзальтацию. За-
мещение водорода ядра в о- или ̂ -положении к имею-
щейся группе (—СНО,—CO-R,—CO-OR) на какой-либо,
радикал, например метил, вызывает обычно очень не-
большую экзальтацию, тогда как замещение в ^поло-
жении дает гораздо большее повышение Р.; это правила
позволяет легко отличить «-дериваты от прочих изо-
меров. Что касается таких соединений, как фуран,
тиофеп, пиррол и даже пиклопентадиен, то несмотря на
наличие сопряженных связей они дают вместо экзаль-
тации депрессию Р.,что д. б. приписано самой природе
пятичленного кольца с двумя двойными связями; как
и в бензоле, здесь повидимому отсутствуют свободные
парциальные валентности, причем взаимная нейтрали-
зация последних настолько сильна, что вызывает даже
депрессию Р. Необходимо отметить еще влияние, ока-
зываемое на молекулярную Р. замыканием открытой
цепи в кольцевую. Для этого случая Ауверсом найдены
следующие закономерности: 1) замыкание в цикл насы-
щенных цепей не отражается на величине молекулярной
Р.; 2) при переходе ненасыщенного соединения с откры-
той цепью в циклическое экзальтация молекулярной Р.
уменьшается. Многие более сложные зависимости между
строением вещества и его преломляющей способностью,
пока еще не получили достаточного освещения. Моле-
кулярная Р. позволяет судить о строении вещества по
его преломляющей способности. Правда, этот метод ис-
следования не всегда может быть применен как само-
стоятельный метод, но все же является очень ценным
для подтверждении тех или иных соображений о строе-
нии вещества.
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РЕФРАКЦИЯ, преломление лучей света
в земной атмосфере. Лучи света при прохо-
ждении через атмосферу благодаря ее неод-
нородности преломляются, вследствие чего
видимое направление на светило или на зем-
ной предмет отличается от истинного напра-
вления. Различают Р. астрономическую и зем-
ную (атмосферную).

Р. астрономическая. При рассмотрении аст-
рономических Р. достаточно принимать землю
за шар и считать, что земная атмосфера состо-
ит из бесконечно большого числа бесконечно
тонких концентрических сферических слоев
с общим центром в центре земного шара. При
этом принимается, что плотность воздуха, ос-
таваясь постоянной в каждом отдельном слое,
постепенно увеличивается по какому-нибудь
закону от слоя к слою от нуля на границе
атмосферы до некоторой величины 60 около
поверхности земли. Луч света, идущий от ка-
кой-нибудь звезды, внутри земной атмосферы,
переходя от одного слоя, более удаленного от
поверхности земли и потому имеющего мень-
шую плотность, в соседний, более близкий к
поверхности земли и обладающий большею
плотностью, будет преломляться.

Луч bb-f (фиг. 1), переходя из менее плотного слоя в
более плотный слой, приближается к нормали ЬгС к по-
верхности, разделяющей эти слои; падающий луч ЪЬу,
преломленный луч ЬхЬъ и нормаль ЬХС лежат в одной
плоскости, и синус угла падения г относится к синусу

•угла преломления /, как пока-
затель преломления ц1 слоя,
в к-рый луч переходит, к по-
казателю преломления /*слоя,
из к-poro луч выходит. Т. о.
путь луча, идущего от звезды
S, после вступления в земную
атмосферу в точке В предста-
вляется в дальнейшем нек-рой
ломаной линией, к-рая в пре-
деле при бесконечном увеличе-
нии числа слоев и бесконечном
уменьшении каждого из них
обращается в кривую линию,
обращенную своею вогнуто-
стью к поверхности земли. Из
законов преломления следует,
что эта кривая есть плоская
кривая, и следовательно астро-
номическая рефракция влияет
только на высоту светила, не
изменяя его азимута. По свой-

ству нашего глаза наблюдатель А увидит звезду по на-
правлению касательной AS' к последнему элементу кри-
волинейного пути луча. Т . о . рефракция повышает звез-
ду или вообще небесное тело. Т. к. расстояние от земли
до звезды практически можно считать бесконечно боль-
шим по сравнению с высотой земной атмосферы, то в
случае отсутствия атмосферы наблюдатель увидел бы
звездлг по направлению AS', параллельному направле-
нию SB луча до вступления в атмосферу и изображен-
ному на чертеже пунктирной линией. Угол ZAS, где
Z—зенит наблюдателя, называется • истинным зенит-
лым расстоянием, угол ZAS'—видимым зенитпым рас-
стоянием. Разность этих углов, выражающаяся углом
S' AS, есть Р.Истинное зенитное расстояние получается из
видимого прибавлением к этому последнему влияния Р.

Величина Р. меняется с зенитным расстоя-
нием. В зените, где луч проходит перпендику-
лярно к слоям атмосферы, Р. равна нулю,
на высоте 45° над горизонтом она составляет
~ 1 ' , наибольшего значения Р. достигает на
горизонте, где она равна ~35'.

На основании законов преломления элемен-
тарная P. dr при переходе луча из какого-
нибудь бесконечно тонкого слоя в соседний,
более близкий к поверхности земли, предста-
вляется ф-лой

Фиг. 1.

В этой ф-ле йц—бесконечно малое увеличе-
ние показателя преломления второго из рас-
сматриваемых слоев по сравнению с первым.

Полное влияние Р. получается путем сумми-
рования всех элементарных Р., т. е. в пределе

путем интегрирования. Но т. к. ц = j / l + 2сд,.
где д—плотность воздуха в нек-ром бесконечно-
тонком слое, а с—коэф. его преломляющей
способности, то ясно, что решение задачи о-
точном вычислении Р. требует знания закона,
распределения плотностей в земной атмосфе-
ре. Но т. к. этот закон, как и закон уменьше-
ния t° воздуха с высотой, от к-рого должен
зависеть и первый закон, неизвестен, то при-
ходится устанавливать различные гипотезы о
строении земной атмосферы, стремясь к тому,,
чтобы вычисленная Р. возможно лучше согла-
совалась с наблюденной. Простейшей гипо-
тезой являлась бы гипотеза уменьшения плот-
ностей воздушных слоев с высотой над поверх-
ностью земли в арифметич. прогрессии. Но
такая гипотеза дает для Р. в горизонте лишь
28,5' вместо 35' и является явно неудовлет-
ворительной. Ближе к действительности под-
ходит гипотеза уменьшения плотностей с вы-
сотой в геометрич. прогрессии. Однако вели-
чины Р. для больших зенитных расстояний по<
этой гипотезе выходят слишком большими ,.
напр. для горизонта 38,5' вместо 35'. Поэтому
многие ученые или вводили нек-рые коррек-
тивы *в эту гипотезу или представляли зави-
симость между плотностью воздушного слоя
и его высотой под поверхностью земли более
сложными математич. выражениями. Теорети-
ческими изысканиями в области Р. занимались.
Айвори, Лёббок, Бессель, Лаплас, Опольцер,
Гюльден, Радо, Ковальский и др. Так как
при очень больших зенитных расстояниях точ-
ное значение Р. вследствие различных не под-
вергающихся учету атмосферных влияний не
м. б. получено, то астрономы редко наблю-
дают светила ниже 10—15° высоты над горн-
зонтом. Для зенитных же расстояний, не пре-
восходящих 75—80°, все теории дают резуль-
таты, согласные между собою и с наблюдения-
ми. Это усматривается из приведенной ниже-
таблицы, которая дает также представление-
о расхождении различных теорий для более
значительных зенитных расстояний.

Видимое зенит- ^ ™ " Ополь- Бес- Лап- Гголь-
ное расстояние д р' цер сель лас ден

75° З 'з !" 3'31" 3'34" 3':U" 3'34"
8о° . . . . . . . 9'5Г 9'50" 9'51" 9'51" 9'5СГ
87° 11'21" Н' ;2" 14'^3" Ы'гУ 1<ГЛ"
88° 1S'17" 18'13" 1S'23" 18'20" 18'14"
89° 2V3Q" 24'30" 2 f'5)" 21'35" 21'17"
90° i5'6" 35'9" 36'23" З5'и" ЗГ27"
Для зенитных расстояний, ие очень близких к горизон-
ту, удобно выражать Р. в виде ряда членов с нечетны-
ми степеш-.ми tg z', а именно:

где г'—видимое зенитное расстоянием А, В, С, D —чи-
словые коэф-ты. Этот ряд получается через интегриро-
вание приведенного выше диференцнального ур-ия Р.

Т.к. плотность воздуха изменяется с давле-
нием и t°, то и значение Р. для любого зенит-
ного расстояния также зависит от этих факто-
ров. Поэтому ясно, что для вычисления Р. не-
обходимо записывать при наблюдениях пока-
зания барометра и термометра. Р. для нор-
мальных показаний барометра и термометра,
каковыми являются 760 мм и +10°, называет-
ся с р е д н е й Р. Коэф. первого члена выше-
приведенного ряда при нормальных давлении
и t° называется п о с т о я н н о й Р.

Эта постоянная м. б. определена из наблюдения око-
лополярных звезд в верхней и нижней кульминациях.
В настоящее время обычно ищут по способу наименьших,
квадратов поправку к некоторому принятому значению»
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постоянной Р.из обширного наблюдательного материала,
так чтобы наилучшим образом удовлетворить всем этим
наблюдениям. Т. к. значение Р. в горизонте, вычислен-
ное по той или другой теории, дает возможность судить
о пригодности этой теории, то необходимо показать, как
можно определить Р. в горизонте из наблюдений. Для
этой цели наблюдают солнце или звезды с хорошо изве-
стными склонениями около их восхода или захода.
Зная прямое восхождение светила и звездное время на-
блюдения, вычисляют часовой угол светила. Затем по
этому часовому углу, склонению светила и географич.
широте места наблюдения вычисляют высоту светила,
к-рая и будет истинной. Разность между этой и наблю-
денной высотой и даст Р., соответствующую измеренной
высоте. Таким способом определяли Р. в горизонте
Аргеландер в Кенигсберге, Гендерсен на мысе Доброй
Надежды и Фус в Пулкове.При больших рядах наблюде-

.дений вычислять Р. для каждого отдельного наблюде-
ния по ф-ле неудобно. Поэтому для практич. примене-
ний составляют таблицы Р., основывая их на той или
иной теории Р. Вообще Р. можно представить в виде

r = atgz'(BT)-4yA,
где В зависит от показания барометра, Т—от показания
термометра при барометре, у—от tJ внешнего воздуха,
а—коэф., медленно изменяющийся с зенитным расстоя-
нием, А и л—величины, вообще близкие к единице и
заметно от нее отличающиеся только при больших зе-
нитных расстояниях. Все эти величины даются в таб-
лицах Р. по аргументу «зенитное расстояние». В преды-
дущей ф-ле множитель a tg z ' дает среднюю Р.', а осталь-
ные множители служат для учета влияния давления и t°
па Р. Т. о. составлены основанные на теории Гюльдена
Пулковские таблицы Р., недавно вышедшие 3-м изда-
нием. Из других отметим таблицы Билля и Гарцера.

Помимо преломления лучей в свободной ат-
мосфера имеет место еще преломление внутри
того помещения, в к-ром установлен инстру-
мент, в особенности на границе внутреннего,
обычно более теплого, воздуха и наружного,
более холодного. Это преломление, называе-
мое з а л ь н о й P. (Saalrefraktion), вообще
очень мало, но может иметь заметное влияние
при точных астрономич. работах. С целью из-
бежать влияния зальной Р. в 1929 г. в Пулко-
ве один из основных инструментов, именно
вертикальный круг, служащий для определе-
ния склонений, был перенесен из главного
здания в особый павильон, раскрывающийся
при наблюдениях так, что весь инструмент
оказывается на открытом воздухе. При отно-
сительных определениях положения светил,
напр. при микрометрич. измерениях, при из-
.мерепиях фотографич. пластинок, влияет раз-
ность Р. для измеряемых объектов, называе-
мая д и ф е р е н ц и а л ь н о й Р.

Р. земная имеет значение в геодезии при
производстве нивелировок. На триангуляциях
.для определения разности
высот двух точек земной
поверхности применяется
тригонометрич. нивелиро-
вание, основанное на изме-
рении зенитных расстоя-
ний. Кроме зенитных рас-
стояний при этом требует-
ся еще знать горизонталь-
ное расстояние между наб-
людаемой точкой и точкой
наблюдения, к-рое для то-
чек триангуляции всегда известно. \

Вследствие существования земной ат-
мосферы луч света от одной точки Е к
другой D идет не по прямой, а по кривой
линии, обращенной к поверхности земли
«воею вогнутостью (фиг. 2). Наблюдатель
в р видит точку Е не по направлению
этой хорды, а по направлению касатель-
ной DGEU к последнему элементу кривой
НЕ. Как и при астрономич. наблюдениях
угол HDE называется истинным, а угол
НВЕг—видимым зенитным расстоянием.
При нормальном распределении плотно- Фиг. 2.
стей в земной атмосфере видимое зенитное
расстояние всегда меньше истинного. Разность между
истинным и видимым зенитным расстоянием, т. е. угдл
J?xDE, и есть земная Р. Величина земной Р. не поддает-

ся точному определению и зависит не только от расстоя-
ния между точками, но также от их абсолютных высот,
кида и свойств местности между ними, 1° и давления
воздуха, высоты луча зрения над почвою и других при-
чин. Обыкновенно принимают, что луч света, идущий
от одной точки к другой, представляет дугу круга. Т. о.
земная Р., как угол между касательной и хордой, про-
порциональна половине дуги DE. Но дуга DE почти
равна горизонтальному расстоянию между точками D и
Е, или расстоянию AB=S по уровенной поверхности.
Следовательно земная Р. пропорциональна половине ду-
ги АВ или половине соответствующего этой дуге угла С
между отвесными линиями АС и ВС. Поэтому для зем-
ной Р. получается простая формула

в к-рой k называется коэф-том земной Р. Чтобы опре-
делить разность высот точек D и Е, можно измерить
или одно зенитное расстояние г = Z HDEt точки Е,
наблюдаемое из точки D, или кроме этого зенитного
расстояния еще зенитное расстояние zx = /_JEDt точки
D. наблюдаемое из точки Е. Когда измеряется одно зе-
нитное расстояние, наблюдения называются односто-
ронними. При измерении двух зенитных расстояний на-
блюдения называются двусторонними, или взаимными.
Разность высот двух точек при односторонних наблю-
дениях определяется по формуле

а при взаимных наблюдениях по формуле

В этих ф-лах R—радиус кривизны уровенной поверхно-
сти в вертикальном сечении точек D и Е, к-рый вместе
с горизонтальным расстоянием S между этими точками
вошел в члены, выражающие влияние земной Р., через
посредство угла С. В ф-ле, определяющей h при взаим-
ных наблюдениях, введены различные коэф-ты hi и к
земной Р. при наблюдениях из точек Е и D. Однако,
если наблюдения в точках Е и В производить одновре-
менно, то можно допустить равенство этих коэф-тов,
т. е. принять ki=k, и тогда при взаимных наблюдениях
результат получается независимым от земной Р. Ко-
нечно предположение о равенстве коэф-тов hx и k не
всегда может оказаться справедливым, т. к. плотности
воздуха в точках D и Е, удаленных на значительное
расстояние одна от другой и находящихся на разных
высотах, могут и не быть одинаковыми, но при малой
разности высот точек, как выяснилось из многочислен-
ных наблюдений, такое предположение довольно близко
к истине. При односторонних же наблюдениях влияние
земной Р. входит полностью. Поэтому для вычисления
разности высот по односторонним наблюдениям необхо-
димо знать коэф. земной Р. Этот коэф. с удобством м. б.
определен из взаимных одновременных наблюдений при
предположении о равенстве коэф-тов земной Р. в обеих
точках. Каждая триангуляция доставляет обширный,
материал для вывода коэф-та земной р . по этому спо-
собу. Ниже в таблице приводятся результаты наиболее
тщательных исследований.

Триангуляция

Французская .
Английская . .
Прусская . . .
Прусская . . .
Зап.-русская .
Лифляндская .

Исследо-
ватель

Деламбр .
Кларк . .
Бессель .
Байер . .
Теннер. .
Струве . .

,Коэф. земной Р.

наи-
боль-
ший

0,595
0,212
0,154
0,3S8
0,207
0,144

наи-
мень-
ший

-0,007
+0,064

0,125
0,096
0,079
0,031

сред-
ний

0,168
0,158
0,137
0,115
0,145
0,124

Приведенные в этой таблице наибольшие и наименьшие
значения коэф-та земной Р. показывают, какую труд-
ность представляет определение этого коэф-та. Коэф.
земной Р. подвержен суточному ходу. На рассвете Р.
имеет наибольшую величину, затем утром до 8 час. она
быстро уменьшается, от 8 до 10 час. уменьшение про-
должается, но гораздо медленнее, а от 10 час. до 3 час.
дня Р. почти не меняется, проходя через свое наимень-
шее значение, время к-рого почти совпадает со временем
наибольшей t". После 3 час. Р. увеличивается сперва
медленно, потом быстрее и быстрее и к закату солнца
опять приобретает значительную величину, но меньшую,
чем на рассвете. Ночью Р. продолжает увеличиваться
и наибольшей величины достигает на рассвете, около
времени наименьшей темп-ры. На рассвете, когда Р. име-
ет наибольшую величину, отдаленные земные предметы
настолько приподнимаются, что кажутся как бы вися-
щими в воздухе и этими моментами следует пользовать-
ся для отыскания отдаленных тригонометрич. сигна-
лов. Наименьшее значение Р. равного,09, наибольшее
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-" 0,20. Для измерения зенитных расстояний лучше всего
выбирать время от 11 ч. утра до 2 ч. дня и притом в та-
кие дни,когда небо бывает или сплошь ясное или сплошь
пасмурное, т. е. когда погода обладает устойчивостью,
т. к. при неустойчивой погоде коэф. Р. подвершен наи-
большим колебаниям. При тригонометрии, нивелиров-
ке надо избегать случаев, когда луч проходит низко нат
поверхностью земли, т. к. в этих случаях коэф. Р. может
меняться скачками. В среднем коэф. земной Р. можно
принять равным~0,14. Вообще метоs, тригонометрич.
нивелирования не может данать очень благонадежных

результатов. Поправка S* ——г, принятая выше в методе

тригонометрич. нивелирования при односторонних на-
блюдениях, должна иметь место также при определении
высот кипрегелем в мензульной съемке, равно как и при
точной геометрии, нивелировке. Но т. к. в этом случае
£ всегда бывает достаточно малым по сравнению с R и
кроме того точность определения высот при мензульной

1 — k

съемке невысока, то в поправке S 2 -—- обыкновенно бе-
рут для к нек-рую постоянную величину, именно, при-
нимая &=0,16, получают для указанной поправки вы-

g2
раженнеО,4 2 — . Необходимо заметить, что в поправке
"S2 YJf ч л е ы ад представляет поправку на кривизну

S 2

ш.и сферичность земли, а член k ,— есть собственно
2 И.

поправка на земную Р. Т. к. при точной геометрич. ни-
велировке отсчеты по рейкам делаются нивелиром, уста-

H a r z е г P . , Gebrauchstabel len zur Berechnung d.
Ablenkungen der Licht s t rah len in d. Atmosphare , P u b -
Hkat ionen d. Sternwarte in Kiel, Kiel , 1924; J o r d a n
W., H a n d b u c h d. Verniessungskunde, B. 2, 8 Aufl.. Stg.,
1923; P e r t r e r J . u . E x n e r F . , Meteorologische
Optik . 2 Aufl., Lpz., 1922. А Иванов

РЕФРИЖЕРАТОРЫ, о х л а д и т е л и , та
часть холодильной машины, в которой произ-
водится охлаждение воздуха или рассола за
счет испарения нек-рых летучих жидкостей—
аммиака, углекислоты и пр. (см. Холодиль-
ные машины). Термин Р. применяется также
к речным и морским судам, предназначен-
ным для перевозки скоропортящихся грузов
и снабженным для охлаждения их в пути сле-
дования специальными холодильными устрой-
ствами (см. Суда-рефрижераторы).

РЕФУЛЕРЫ, установки при землечерпа-
нии для отвода разжиженного водой грунта по
трубопроводу путем нагнетания в него грун-
товой смеси при помощи насосов. Р. пользуют-
ся как в многочерпаковых снарядах, так и в
землесосах. В рефулерных многочерпаковых

снарядах грунт из приемни-
ка поступает в особый ящик
(резервуар), расположенный

новлениым почти точно по середине между рейками, то
при таком нивелировании из середины поправки на
кривизну земли и на земную Р. полностью исключаются.

Р. влияет также на видимую высоту гори-
зонта. В открытом море часто приходится из-
мерять высоты светил от видимого горизонта,
в виду чего в измерения д. б. внесена поправ-
ка на понижение горизонта, определяемое из
выражения

В sin У

где D—понижение горизонта, а х—высота
глаза наблюдателя над уровнем моря. Т. к.
слои воздуха равной плотности не всегда рас-
положены параллельно поверхности земли,
то вследствие этого происходит так называе-
мая б о к о в а я Р., вызывающая изменения
азимута. До сих пор однако ее влияние недо-
ступно 'вычислению.

Лит.: А у з а н А., Опыт исследования влияния бо-
ковой рефракции, М., 1923; B r u h n s C , Die astro-
nomische Strahlenbrechung in inrer liistor. Entwickl..
Lpz., 1861; В e m p о r»a d A., Besondere Rehandlung
•des Einflusses der Atmospbare, Enzyklopadie d. matb.
Wissenschaften, B. 6, T. 2, Abt. A., H. 2, Lpz., 1908;
О р р о 1 z e г E.. Die astronomische Strahlenbrechung,
IIandw6rterbuch d. Astronomie, hrsg. v. W. Valentiner,
B. •'!, T. 2, Breslau, 1901; S t r u v e 0., Tabulae refrac-
tionem in usum speculae Pulcovensis congestae, 2 изд.,
СПБ, 1905; de В a 11 L., Refraktionstafeln, Lpz., 1906;

на дне грунтоприемника. В ящике грунт раз-
жижается водой при помощи центробежного
насоса. Смесь грунта с водой всасывается дру-

гим центробежным насо-
сом и нагнетается в трубо-
провод, расположенный
вдоль корпуса суднаивы-
веденный наружу в носо-
вой части его (фиг. 1), где

он соединяется с п л о в у ч и м т р у б о п р о -
водом, состоящим из ряда звеньев, связанных
между собою гибкими соединениями. Каждое
звено представляет собою стальную клепаную
трубу а (фиг. 2) длиною ок. 5 л*, рассчитанную
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на давление грунтовой смеси и на истирание
песком. На плаву каждое звено поддерживает-
ся двумя поплавками Ъ цилиндрической фор-
мы. Иногда поплавки снабжены заостренными
оконечностями с целью уменьшения сопроти-
вления при буксировке. Гибкость соединения

отдельных звеньев между собой достигается
при помопщ кожаных рукавов или резиновых
манжет или посредством металлич. шаровых
частей (фиг. 3). Кожаные рукава сшиваются
медными заклепками и бронируются метал-
лич . сеткой с железными кольцами; на концах
рукава снабжены фланцами, к-рыми они при-
балчиваются к грунтоотводным трубам. Поп-
лавки соединяются между собой посредством
приклепанных к их торцам кронштейнов и
соединительных болтов. Металлич. шаровые
соединения изготовляются в виде шарнира
Гука. Для надзора за исправным состоянием
пловучего трубопровода и его отдельных зве-
ньев устраивают поверх этого трубопровода
помост с перилами, а для под-
тягивания Р. во время работ

Фиг. 4.

на его конце и через каждые примерно 100 л
устроены площадки для установки лебедок.
С корпусом судна пловучий трубопровод со-
единяется, как показано на фиг. 4. Отвод
грунта при помощи пловучего трубопровода
гарантирует (при длине пловучего трубопро-

вода в 200—350 м) землечерпательную прорезь
от засорения отведенным грунтом. Грунт отво-
дится или в подвалье пе"реката или на верх-
нюю по течению косу. При работе Р. против те-
чения (работа по течению применяется редко)
пловучий трубопровод располагается по ду-

ге (фиг. 5) с таким расчетом,
чтобы образовавшаяся бухта
(колышка) не стесняла пере-
мещение снаряда по становой
и папильонажным цепям. Р.
завозят при этом или паровым
катером, или посредством ле-
бедки, установленной на конце
трубопровода, или пользуясь
паровой лебедкой. В последнем
случае на месте, куда д. б.
подведен конец Р., укрепляют
блок, через к-рый перебрасы-
вают трос, идущий от конца Р.
к паровой лебедке. Конец Р.
завозят по возможности выше
по течению и постепенно спу-
скают вниз по мере заполнения
места свалки. Когда переме^
щать снаряд папильонажными
цепями станет затруднительно г

производят новую завозку конца Р. На тихой
воде при боковом присоединении Р. последний
располагают, как показано ниже на фиг. 6. При
работе продольными траншеями снаряд не
перемещают в боковом направлении, вследст-
вие чего конец Р. может быть завезен значи-
тельно выше по течению. При работе по тече-
нию трубопровод располагают в виде буквы S.

«ь _ _ - < * - *

Фиг. 5-

Фиг. 6.

Рефулерными трубопроводами снабжаются
многочерпаковые и комбинированные снаря-
ды и гл. обр. землесосы, почти исключительно
работающие посредством Р. Последние приме-
няют однако не только для отвода грунта, до-
бываемого землечерпательными снарядами,
но и для разгрузки больших шаланд с глухи-
ми днищами. Р. в последнем случае работа-
ет так же, как и зе-
млесос и применяется
для отвода грунта на
большое расстояние
(до 1 700 ж) трубопро-
вод, по которому про-
гоняется грунтовая
смесь, располагается
при этом на понтонах
или же на подмостях.
Центробежные насосы—один для всасывания
грунта, другой для разжижения его—приво-
дят в действие от одного или порознь от раз-
ных двигателей. В последнем случае рефулер
может быть использован и в качестве землесо-
са с пловучим трубопроводом. См. Землесос,
Землечерпание.

Лит.: см. Землечерпание. С. Брипинг.
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РЕЧНЫЕ СУДА, см. Деревянное судострое-
ние и Судостроение речное.

РЖАВЧИНА, Fe2O3 • Н 2 0, продукт окисле-
ния железа кислородом в присутствии воды,
обычно красного цвета. Образование Р. явля-
ется процессом электролитическим и заклю-
чается в следующем: ионы воды Н' и ОН' в
присутствии металлического Fe образуют по-
ложительно заряженные ионы железа и моле-
кулу Н2 по реакции:

Fe+2 НЧ-2 OH'=Fe"+2 OH'+H2.

Основная причина этого явления—возникно-
вение нек-рой эдс, обусловленной тем, что по-
тенциал F e " больше 2 Н' (Fe | F e " = —0,43 V;
H2j2H* = ±0). Образовавшееся двувалентное
железо окисляется дальше кислородом в Fe
трехвалентное и т. о. образует Р. Выделя-
ющийся Н2 осаждается на поверхности желе-
за в виде пленки (см. Поляризация), препят-
ствующей течению э.дектрич. тока от железа
к воде. Всякая причина, ведущая к удалению
пленки водорода (деполяризация), будет спо-
собствовать усилению процесса ржавления.
Для предохранения железа от Р. надо желез-
ную поверхность 1) или защищать от возник-
новения электрич. тока, покрывая ее изоля-
ционными защитными слоями: краска, не
проводящая тока, бетон, если он водонепро-
ницаем (отсутствие трещин), прочно пристав-
шая по всей поверхности окалина и т. д.;
2) или поставить железо в такие условия, что-
бы оно не могло являться анодом при возник-
новении электрич. тока, например оцинкова-
нием и т. п. Наклепанное железо вследствие
холодной обработки обладает большей способ-
ностью к ржавлению, чем ненаклепанное (см.
Наклеп). Ржавление, действуя разрушающим
образом на железо, приносит громадный вред
во всех отраслях народного хозяйства. О спо-
собах предохранения железа от Р. см. Кор-
розия металлов.

Лит.: Т а м м а н Г., Металлография, переводе
немецкого, М. — Л . , 1931, стр. 63, 157; «ЖРМО». 1914,
•стр. 70. К. Грачев.

РИСБЕРМА, см. Перепад и Плотины.
РИФЛИ, острые бороздки на поверхности

мелющих валков. Р и ф л е н и е , или н а-
р е з к а в а л к о в , производится в мельнич-
ных вальцовых станках,служащих для дранья,
передира и вымольных систем (см. Вальцерез-
•ный станок, Вальцовый станок и Помолы).
При диференциальных скоростях парно рабо-
тающих валков Р. действуют на зерно, дранье
и передир как ножи б. или м. острые, произ-
водя разное действие на продукт в . зависи-
мости как от диаметра валков и отношения их
скоростей (диференциал), так и от окруж-
ной скорости быстрого валка, профиля Р. и
уклона его по длине валка. Если бы оба ва-
лка вращались с одинаковыми скоростями,
происходило бы раздавливание зерна, тем
большее, чем больше диаметры'валков. Но при
процессе дранья преследуется цель разреза-
ния зерна и выскабливания из него крупы.
Такое действие достигается применением раз-
личных скоростей у пары работающих валков.
Чем больше диференциал, тем больше число
Р. быстрого валка в пределах мелющей зоны
пробегает по соответствующему числу Р. мед-
ленного валка, увеличивая количество воз-
действий на проходящий через рабочую щель
продукт. При острых Р. и при положении а
(фиг. 1), когда зерно или части его попадают
между остриями Р. валков, указанное мно-

гократное действие Р. содействует большему
получению, хотя и менее крупных крупок.
Продукт подается медленным валком с Р., на-
правленными спинками по движению, подста-
вляющим острия под Р. быстрого валка с ост-
риями по направлению движения. При распо-
ложении Р. Ъ, применяемом на последних дра-
ных проходах и вымоле, получается сжатие и
растирание продукта. В данном случае эффект
работы увеличивается с увеличением диамет-
ров валков, когда при том же диференциале
количество воздействия Р. увеличивается еще
от уширения размольной зоны между рабочи-
ми поверхностями валков. Это обстоятельство

Фиг. 1.

особенно важно при размоле ржи. На послед-
них драных пассажах целесообразно приме-
нить положение Р. с острием на спинку, при-
чем выскабливание должно происходить с мен-
шим- раздроблением оболочки зерна. Положе-
ние d спинкой на острие применяется только
в США и весьма редко. Применяемые в СССР
и США большие окружные скорости валков
дают более энергичное дробление зерна, в ре-
зультате большее количество мелких крупок и
рассечение оболочек. Для ослабления такого
действия либо применяются Р. с затуплен-
ными кромками либо ставятся Р. спинкой на
спинку и для первых драных процессов. Нак-
лон Р. имеет целью достижение непрерывного
действия таковых без ударов, какие имели бы
место при направлении, параллельном оси,
когда каждая Р. вступала бы в работу с Р. пар-
ного валка сразу по всей своей длине. Чем
меньше уклон Р., тем «острее» их действие, что
в результате дает больше крупок. В СССР и
США компенсируют большие скорости валков
еще и малым уклоном Р. в 4—6% на первых
драных системах. При увеличении уклона по-
мимо резания происходит продвижение про-
дукта вдоль Р., что связано со смятием его и
полезно при вымоле.

На фиг. 2 показана пара валков с наклонно
расположенными Р. При одинаковом (парал-
лельном) наклоне Р. на обоих валках (глядя
сверху или сбоку) та-
ковые однако при про-
ходе через размалы-
вающую зону взаим-
но пересекаются под
двойным углом их на- Ф и г 2
клона, т. к. изобра-
женный вверху валок входит в зону размо-
ла с наклоном слева направо, а нижний—
справа налево. Перекладка каждого из валков
в своих подшипниках не меняет наклона Р.,
но меняет направление острия Р. Это обстоя-
тельство позволяет при валках равноосных
с одинаковыми шейками при помощи пере-
кладки их получить все четыре положения:
а, Ь, с и d. Если переложить оба валка поло-
жения а, получим положение Ъ, при переклад-
ке одного медленного валка получим положе-
ние с, а при перекладке одного быстрого вал-
ка—положение d.
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Число Р. на 1 дм. или 1 см окружности вал-
ка определяет шаг таковых, соответствующий
величине раздробляемого продукта. От шага
и профиля Р. зависит глубина нарезки, также
влияющей на интенсивность работы валков.
Ниже приводим таблицу числа Р. и их накло-
на в % по отношению к длине валков для по-
молов в различных странах.

Х а р а к т е р и с т и к а Р

№

I
II
III
IV
V
VI

VII
VIII

I X

I
I I

I I I
IV

Количе-
ство P.
на 1 см

В е н г р и я

3,5—1
4,5-5
5,5—3
6—6,5
7—7,5

7,5—7,8
8—8,2

8,2—8.5
8,5—9

А Н Г Л И я

4—4,5
6—6,5

7—8
9—11

Н а -
клон
в %

12
16
1!)
16
14
11
12
12
10

10
12
VI
14

. в р а з н ы х с т р а н а х .

№
Количе-
ство Р.
на 1 см

На-
клон
в %

Г е р м а н и я

I
II
III
IV
V

VI

4—1,5
4,5—5,5

6-7
7—8
8—9

10—J.1

США

I
I I
I I I
IV
V

4,5—5
5.5-6
6,5-7
7,5—8

9—10

10
10
12
12
12
14

4
5
б"
6

7

До последнего времени помол у нас соответ-
ствовал германскому, а в настоящее время
переходит к американскому.

Наибольший интерес представляет вопрос
о профилях Р. Для лучшего эффекта работы
нарезных валков на первых драных системах

Р. следовало бы придать
профиль резца (фиг. 3) с
возможно большим углом
у, образуемым гранью АВ
с радиусом окружности
поперечного сечения вал-
ка. Угол резания данного
профиля будет угол а,
образуемый острой гра-
нью АВ с касательной к
окружности валка. При
угле у = 15° угол а = 75°,
у гол /8 между острой гра-
нью и спинкой Р. в за-
висимости от величины

шага t и высоты h P. будет 50—55°. Но по
свойству зеркального чугуна невозможна на-
резка таких Р., и они будут выкрашивать-
ся при нарезании, а при работе резец, зато-
ченный под углом 55° и даже под углом 70°,
при у = 0 будет крошиться. Наименьший угол
заточки резца со-
ставляет у амери-
канцев 90° и у евро-
пейцев 105—110°.

4 —

Si

А

'h' i

Фиг.

t ..
У
г - —

у°
>

..Л-- — ""

-"у
f -- *

3.

Фиг. 4.

Резец обычно ус-
танавливается в су-
порте вальцерезно-
го станка так, что
его ось проходит -
через центр вала (во^избежание изгиба рез-
ца). На фиг. 4 показано положение одного
резца. Угол В резца равен сумме углов а + Ъ,
образуемых плоскостями заточки резца его
осью. Угол а называется углом острия, т. к.

он режет острую грань Р., а угол 6—углом
спинки. От угла а зависит степень режущего
действия Р. Этот угол в Р. сист. Даусона ра-
вен 17—19°, а угол резания составляет 19° +
+ 90°= 109°. У европ. мукомолов а = 40° и угол
резания равен 90°+40о = 130°.

Фиг. 5 показывает установку двух резцов с
расстоянием их осей по 15 мм по обе стороны от
линии, проходящей через центр окружности
валка. Фиг. 6 изображает шаблон для про-
верки обточки граней резца. Сплошными ли-
ниями показан шаблон в положении I для?
проверки заточки угла спинки Ъ. Пунктирны-
ми линиями показан шаблон в положении II
при заточке угла острия
а, причем шаблон на-

Фиг. 5.
Фиг. 6.

ложен суммарным углом резца а+Ъ. Завод
«MIAG» предлагает угол а в 40° как для пше-
ницы, так и для ржи и угол Ь в 65° для пше-
ницы и угол 70° для ржи. Профиль Р. валка,
выпрямленных по прямой, см. Валъцерезный
станок, фиг. 2. Для сохранения цилиндрич.

Фиг. 7.

формы валка при его нарезке глубину на-
резки делают с таким расчетом, чтобы на вер-
шинах Р. оставались нетронутыми узкие по-
лоски шлифованной цилиндрич. поверхности
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Фиг. 8.

валка шириной Vio—Van мм. Без этой предо-
сторожности, при разной глубине погружения
резца, м. б. утеряна цилиндрич. форма валка.
С другой стороны, острая вершина Р. была бы
чрезвычайно неустойчива и выкрошилась бы
или такие площадки образовались бы в крат-
чайший срок работы Р. Для большей устой-
чивости резца и бесполезности острых углов
в глубине Р. допускается закругление радиу-
сом 0,5 мм при 4 Р. на 1 см до закругления
0,1 мм при 9—10 Р. на 1 см. Фиг. 7 изобра-
жает в увеличенном виде профиль оригиналь-
ной нарезки по Даусону (американской) для

дранья №Х° 1—5. Шаг t равен ~, где N—
число Р. на 1" . При первом дранье угол ост-
рия равен 17° и угол спинки 73°, а суммарный
угол Р. 90°, причем острие Р. слегка закруг-
лено вместо площадки Vio—Vao мм> о с т а ~
вляемой в европейских Р. Радиус закругле-
ния на дне канавок Р. равен Ve шага Р.,
т. е. равен ~, что составляет почти выше-
указанные европ. нормы. Тут указаны са-
мые характерные европейский и американ-
ский профили. В европейских профилях угол
a=35-i-45o и угол Ъ = 574-70°. У американских
мукомолов имеется много типов профилей, яв-
ляющихся производными приведенного «ори-
гинал-даусон» и V-Cut (фиг. 8). Наилучшая
американская нарезка «оригинал-даусон» от-

личается от европейской нарез-
ки бо'лре выгодным для получе-
ния крупок углом острия 17°
для первого дранья, зато нарезка
V-Cut по всей вероятности не за-

служивает подражания. Отсутствие следов
шлифованной поверхности валков не гаранти-
рует цилиндричности. Округление режущих
кромок применимо только при больших скоро-
стях. Американцы в последнее время применя-
ют резцы в виде гребенок для нарезки сразу
нескольких Р., причем гребенка устанавли-
вается несколько эксцентрично с таким расче-
том, чтобы 4—6 выступов гребенки произво-
дили предварительную нарезку Р., а осталь-
ные окончательную нарезку начисто.

Р. в м а ш и н о с т р о е н и и , см. Накатка
в м а ш и н о с т р о е н и и.

Лит.: 3 в о р ы к и и К. А., К у р с по мукомольному
производству, Харьков, 1894; К о з ь м и н I I . А., Му-
комольно-крупяное производство, 4 издание, М., 1926;
К у п р и ц Я . Н. , Рационализация мукомольного про-
изводства (опыт США), Москва, 1929; Л е в и н с о н
И. Н. , Анализ балансов помола, Л . — М . , 1929; А р а -
н о в и ч С. И., К вопросу о нарезке вальцев д л я размо-
ла мягких пшениц, «Советское мукомолье и хлебопече-
ние», М., 1928, 5, стр. 283: К о з ь м и н П. А., Рацио-
н а л и з а ц и я схемы помола, там же, 1929, 2,стр. 65; П е н с
Р. О. и М а к-К о р м и к, Н а р е з к а валков и диферен-
циал, пер. с англ. ,там же, 1929,8, стр .461; Taschenlmcn
des Miillers, hrsg. v . «MIAG-», 8 AuflL, Dresden, 1927;
• K e t t e n b a c h E., Katechismus f. Miiller u . Miihlen-
bauer, Lpz. , 1924; D e d r i c k B. W . , P r a c t i c a l Mil-
ling, Chicago, 1924. Л . Розенштейн.

РОВНИЦА, продукт, получаемый с пред-
прядильных машин, называемых ровничными
машинами, а также банкаброшами, и предста-
вляющий собою вытянутую и слабо скручен-
ную ленту. Р. является промежуточным про-
дуктом между лентой, получаемой с ленточ-
ных машин, и окончательным продуктом—
пряжей. Р. встречается в различных системах
прядения, в прядении различных волокон.
Например в хлопкопрядильном пр-ве продукт
обычно проходит не менее трех банкаброшей,
и в соответствии с этим различают три Р.:
толстую, перегонную и тонкую, номера к-рых

в свою очередь разнятся в зависимости от сор-
та хлопка, № выпрядаемой пряжи и от плана
прядения вообще.

Номер
пряжи

16—21
26-30
32—38
40—14
50—60

Б а н к а 0 р о ш и

тол-
стый

0,5
0,1525
0,75
0,8
0,875

пере-
гонный

1.2
1,5
1,6
1,75
1,80

ТОНКИЙ

для ватеров

3,0 —3,5
3,75—1,25
•1,5 —5,0
5,5 —6,0
7,0 —7,75

тонкий для
сельфакторов

2,5 —3,25
3,25—1,25
4,25—1,75
5,0 —5,25
5,25—5,50

Толщина Р. в мм вычисляется по ф-ле О.
Иогансена d = -^=, где N—номер Р. Крут-
ка Р. (число кручений на 1") вычисляется по
ф-ле t = а]/N, где а—коэф. крутки—колеб-
лется от 0,6 (для толстого банкаброша и луч-
ших сортов хлопка) до 2,0 (для тонкого бан-
каброша и наиболее низких коротких хлоп-
ков). Хорошая Р. должна быть равномерной
по диаметру, не иметь переслежин, быть рав-
номерно скрученной, не иметь шишек, пуха,
налетов. См. Прядение. в. Линде.

РОГ, твердый, упругий, обладающий зна-
чительной химич. стойкостью материал мел-
кой промышленности, преимущественно поде-
лочной, получаемый от различных животных.
Пользование словом Р. как термином зоолого-
морфологическим наряду с товарно-материа-
ловедческим вносит в понятие его известную
двойственность и в товарно-материаловедче-
скую номенклатуру: Р. как анатомическое
образование не всегда состоят из рогового ве-
щества, и, наоборот, не всякое роговое веще-
ство обязательно получается из Р. В табл. 1
даны Р. нек-рых видов животных.

Смена Р. биологически соответствует линь-
ке многих животных и выпадению волос а
заменою их вновь
вырастающими. Из
других образова- *ЧЮГШШШ 'Ш-1
ний, дающих рого-
вой материал наи-
большее значение

Опорный край

Фиг. 1. Фиг 2.

представляют к о п ы т а . Это—округленно-
четырехугольная роговая пластинка, окру-
жающая последнюю фалангу в виде капсю-
ли, аналогичная ногтю и когтю. Однако ко-
пыто состоит не только из этой стены, или
так наз. с т е н к и, но и из дополнитель-
ных пластин, окружающих последнюю фа-
лангу снизу ^ п о д о ш в а " ) и сзади (с т р еьл-
к а) и сращенных со стенкою в роговой байт-
мак. Строение копыта представлено на фиг. 1
(вид сбоку) и на фиг. 2 (вид снизу"», где /—
мякоть, 2—задняя боковая стенка, 3—уг-
ловая подпорка, 4—боковая стенка, 5—бе-
лая линия, 6—зацепная стенка, 7—опор-
ная часть роговой стенки, 8—роговая подуш-
ка, 9—роговая стрелка и 10—средняя борозд-
ка стрелки. Ткань стены слагается из трех
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Т а б л . 1 . — Р о г а н е к о т о р ы х ж и в о т н ы х .

И з о б р а ж е н и я
рогов Название животного

Cervus
elaphus

Rangifer
tarandus

Capra ibex

Dama vul-
garis

Alces pal-
matus

Oryx beisa

Bos taurus

Благородный
олень

Северный
олень

Каменный
козел

Лань

Лось

Антилопа

Домашний
бык

Ovis aries Баран

налегающих друг на друга слоев: 1) верхний,
•т. н. г л а з у р ь, или г л а з у р н а я о б о-
л о ч к а, очень тонкая и у взрослых живот-
ных часто разрушившаяся, 2) промежуточ-
ный, самый толстый и очень плотный, сво-
бодный конец к-рого составляет существен-
ную часть опорного края копыта, и 3) листо-
ватый слой, т. н. с о е д и н и т е л ь н ы й ,
т. к. он соединяет копыто с его ложем. Подо-
шва копыта состоит из очень крепкого Р.,
однако уступающего по крепости копытной
стене. Роговое вещество стрелки представляет
пластину гораздо более тонкую.

Х и м и ч е с к и й с о с т а в Р. По химич.
«составу Р. относится к группе кератинов

(см.), входящих в число склеропротеинов или
белковых веществ покровов и скелета, соглас-
но прежней терминологии—в группу альбу-
миноидов (см.). Эти белки отличаются нера-
створимостью в воде и других растворителях,
напр. в спирте, значительной устойчивостью
по отношению к гидролизующим деятелям,
в частности к разбавленным к-там и щелочам,
и особенно в отношении к энзимам, расще-
пляющим белки, т . ч . пищеварительной си-
стемой почти не усваиваются. В концентриро-
ванной уксусной к-те и в концентрированном
растворе едкого кали Р. сперва набухает, а
затем постепенно растворяется, особенно при
нагревании, причем происходит разложение.
Как и другие белки, роговое вещество харак-
теризуется реакциями: биуретовой, ксанто-
протеиновой, миллоновой, триптофановой, ре-
акцией Молиша и наконец ярко выраженной
цистиновой реакцией, указывающей на содер-
жание серы. Р. характеризуется элементар-
ным составом, указанным в табл. 2.

Т а б л . 2 . — Э л е м е н т а р н ы й с о с т а в Р . ( в % ) .

С о с т а в

Углерод . .
К и с л о р о д . .
Водород . .
Азрт . . . .

* i

52
22

7
It

* ! Среднее. *

* 2

50—5»
20—24

6—8
12—15

С о с т а в

Сера
Фосфор
Кальций, крем-

ний, железр .

* i

3
0,1

* 2

2—5

2 Пределы.

Особенно характерно значительное содержа-
ние серы, причем.кератин Р. сходен в этом
отношении только с кератином волос и пре-
восходит прочие. Сравнительный элементар-
ный состав рогового вещества и других кера-
тинов дан в табл. 3.

Т а б л . 3.—Э л е м е н т а р н ы й с о с т а в (в %) р а з -
л и ч н ы х к е р а т и н о в (по А. Готье).

С о с т а в

Углерод
Водород
Азот . .
Сера . .

*

51
6

Г)
5

l

,0
,8
Tfi
,0

* 2

50,

<>>
17,

5,

0
7
9
0

* 3

50,5
(5,9

17,5
3,2

. *4

49,

<>>
16,

4,

78
I
43
25

*

51
6

17
0

5

,0
,8
,2
,74

*

51
7

17

6

,8
, 1
,6

*i Бычий рог. * 2 Волосы. * 3 Ногти. * 4 Пе-
репонка яичной скорлупы- *б Эпидерма ступни-
*» Бородка пера.

Содержание N в бычьем роге иногда доходит
до 22%, а в эпидерме ступни—до 25%. Зола
рогового вещества составляет 1,5% и содер-
жит фосфорнокислые и сернокислые соли ще-
лочноземельных металлов, а в нек-рых слу-
чаях (зола волос и перьев}—соединения же-
леза и кремния. Содержание воды в Р. обыч-
но 5—10%. Роговое вещество горит труднее
целлюлозы, при этом оплавляется и остается
оплавленным после горения; процесс горения
сопровождается характерным запахом «жже-
ного рога», производимым соединениями се-
ры. Серу считают присоединенной к Р. мало
прочно, причем при гидролизе белков она
входит в цистин: СООН—СН—СН—(NHa)—
СН2—S—S—CH2—CH(NHS)—COOH. Этого со-
единения из Р. получается 6—7%. а из че-
ловеческих волос 13—-14%. Химическое стро-
ение Р. в виду нерастворимости, неиспаряе-
мости и отсутствия настоящей плавкости у Р.
до сих пор не могло быть выяснено; некото-
рый подход к пониманию этой структуры дает
рассмотрение продуктов гидролиза рогового
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вещества, характеризуемых как различные
аминокислоты (табл. 4).
Т а б л . 4. — С о с т а в , с о д е р ж а н и е (в г на 100 г
исходного poroi ого вещества) и х и м и ч. х а р а к т е -
р и с т и к а п р о д у к т о в г и д р о л и з а р о г о -

в о г о в е щ е с т в а (конского волоса).

С о с т а в
Содер-
жание

Химич. характе-
ристика

Гликоколь . .
Алапин . . . .
Валин
Лейцин . . . .
Фенилалаиин .

Аспарагиновая
к-та

Глуташгаовая
к-та

Лизин . . . . .
Аргинин . . .
Сьрин
Тирозин . . . .

Пролин . . . .

Гистидин

Цистин . . . .

>
1,5
0,9
0,71
о

0,3

3,7
1,1
4,5
0,6
3,2

3,1

\ Одноосновная амино-
j кислота

Однсосновная ароматич.
аминокислота

Двуосновная
кислота

> Диаминокислота
Оксиаминокислота
Ароматич. оксиамино-

кислота (параоксифе-
ниланилин)

Гетероциклическая эзот-
содержащая к-та

СН, СН>

СН-СООН

N H

а-пиролидинкарбоновая
кислота

Гетероциклич. азотсо-
держащая к-та с гли-
оксаминовым (имидазо-
ловым) кольцом

NH-C—СН2—СН-
(NII2)-COOH

N — СН
имидазолилаланин

Соединение, содержа-
щее серу: СООН-СН
( N H 2 ) - O H 2 - S - S -

—СН2—СН (NH2)—COOH

Г и с т о л о г и ч е с к о е с т р о е н и е
Р. Эпидермис состоит из двух слоев: 1) ниж-
него, непосредственного, одевающего собою
cutis, т. н. м а л ь п и г и е в а с л о я (или
stratum), и 2) верхнего, рогового, stratum сог-
neurn. Нижний слой представляет многослой-
ный эпителий из живых клеток, плазма к-рых
жадно принимает окраску; верхний же слой
•состоит из метаморфизированных, именно оро-
говелых эпителиальных клеток в виде плос-

Фиг. 3.

ких табличек, налагающихся друг на друга
рядом сло,ев. Изучение микроструктуры Р.
проводится на тонких прозрачных срезах и с
особою выгодой—после набухания Р. в ед-
ком кали или в уксусной к-те; увеличение тре-
буется от 70 до 300 раз. Дриводимые рисунки

Т. Э. т. XIX.

Фиг. 4.

микроструктуры Р. заимствованы у О. Не-
бесского. На фиг. 3 изображено поперечное
сечение бычьего Р. через конец его в 70-крат-
ном увеличении. Вокруг пронизывающего Р.
тонкого центрального канала поперечником
20—60 ,« роговое вещество образует сперва
концентрич. слои, а затем, ближе к наруж-
ной стороне Р., имеет волнистый ход. Во впади-
нах волн залегают группами темные зерна бу-
рого пигмента z и тонкие каналы т, выступаю-
щие особенно ясно после воздействия уксус-
ной кислоты. На фиг. 4 показана в том же
увеличении микро-
структура разреза
нижн. части того же
Р.; тонкие каналы
и внутренние рас-
щепы Р. здесь вид-
ны более заметно.
На фиг. 5 показа-
но при 300-кратном
увеличении клеточ-
ное строение буй-
волова Р., препарированного в уксусной к-те.
Роговая ткань, как видно здесь, образована
узкими эллиптич. плоскими клетками, в к-рых
содержится большое блестящее ядро; нек-рые
из роговых клеток окружают каналы т; проч-
но же клетки располагаются дугообразными
слоями, причем серии дуг делятся на секторы
рядами клеток х, проходящими радиально.

Ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а Р. опре-
деляются, во-первых, его химической приро-
дой, а именно составом (Р. состоит из высо-
комолекулярного недиссоциирующего, силь-

но полимеризован-
ного вещества), а
во - вторых, гисто-
логическим строе-
нием, придающим
ему, с одной сторо-
ны, бблыную ком-
пактность, а, с дру-
гой стороны, в свя-
зи с плоской формой
и волнистым распо-
ложением клеток

выгодные механич. свойства. С малым уд. в.,
небольшой хрупкостью и весьма значительной
упругостью в Р. сочетается выдающаяся вяз-
кость и прочность в отношении различных
усилий, а также довольно значительная твер-
дость. Электрически он обладает изоляцион-
ными свойствами, но не в высшей степени.
В отношении световых лучей Р. иногда бывает
прозрачен,а иногда просвечивает (в нетолстых
слоях) и обладает окраской от почти бесцвет-
ной или светлой зеленовато-желтой до оран-
жево-красной, а иногда темнобурой; естест-
венная окраска Р. редко бывает однотонная,
а чаще в светлой основной массе проходят
идущие по длине языки от светлых или жел-
тых до серо-черных и темнобурых. До настоя-
щего времени физич. свойства Р. почти не
изучены, и ниже приводится то немногое, что
удалось найти. При этом необходимо иметь
в виду, что биологич. дисциплины и животно-
водство м. б. заинтересованы преимуществен-
но в свойствах живого Р., тогда как материа-
ловедению и обрабатывающей промышлен-
ности необходимо считаться со свойствами Р.
мертвого, и притом после тех или иных техно-
логич. процессов обработки. В промежутке
стоят свойства Р., хотя и мертвого, но от све-

ау

Фиг. 5.
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жеубитых животных. О модуле упругости Р.
можно судить по соответственной константе
близкого к нему китового уса, равной 600.
Прочность Р. особенно важна в отношении ко-
пытного Р. при использовании лошадей как
рабочей силы. Средние значения механиче-
ской прочности необработанного Р. лошади-
ного копыта для образцов j2f 0,6—0,7 см, выре-
занных из копыта недавно убитых лошадей,
в кг/см2 (по Готье, 1913 г.) след.: на разрыв—
4,63; на кручение—32,71; на сжатие парал-
лельно волокнам—1 033,00, перпендикуляр-
но волокнам—1 875,00. Износ частей копыта
яа полировальном круге после 200 оборотов
при давлении 0,6 кг/см2 и образцах сечением
3 x 3 еж характеризуется ел. образом:

г см
Стенка (36ч-62)-102 (31ч-57)-Юз
Подошва (33+64)-10* (29.7ч-5б)-103
Стрелка 73-102 64-103

Механич. упругость Р. благоприятствует его
акустич. свойствам; музыкальные инструмен-
ты из естественного Р. обладают особым темб-
ром, одновременно звучным и весьма близким
к тембру человеч. голоса. Теплопроводность
Р. при температуре ниже 0° равна по Форбе-
су 0,0000870 cal см 1см2 ск.°С.

Э л е к т р и ч е с к и е с в о й с т в а Р.
охарактеризованы данными табл. 5, состав-
ленной на основании измерений над роговыми
плашками из бычьих рогов и лошадиных ко-
пыт в Отделе материаловедения ВЭИ, и дан-
ными табл. 10 об электрич. крепости буйво-
Т а б л . 5. — С в о д к а д а н н ы х о б э л е к т р и ч е -

с к и х с в о й с т в а х р о г а .

Прессованная плашка из
Измеряемая

константа бычьего
рога

Толщина пласти-
ны, м м . . . . . .

Диэлектрич. коэф. i
при частоте 501
пер/ск. У

Уд. объемное эле-
ктросопротивле-
ние при постоян-
ном напряжении
1 000 V, 2-с.м . . .

Уд. поверхностное
электросопроти-
вление припосто-
янном напряже-
нии 1 000 V, 2-c.«

Коэф-т мощности
диэлектрических
потерь при часто-
те 50пер/ск. и на-
пряжении 1000 V,
tg б

Угол диэлектрич.
потерь, <5° . . . .

Электрич.крепость,
kV/

4,8 *1
15.07 *2
13.08 *»
11,51 *"4

6,6-1011 *В 4,31-1011*5

2,94-1011 *б

ОК. 0 , 2 * '

ок. 12° *7

10,4*8

бычьего
рога

5,1 *i
14,2 *2
13,88 *з
i2,47 **

ОК. 0,2 *'

ОК. 12°* 7

10,8 *8

73 *1
23 *2
07 *з
28 *

4

2,63-1011*8

2,5-10И*в

0,2*'

12° *'

8 *8

*i Измерения толщины производились как у
пластин в доставленном состоянии, так и по-
сле двух сушек (первая 12-час. при 50°, вторая
96-час. при 50—75°, но усушки не было обнару-
жено). *2 В доставленном состоянии (этектро-
ды станиолевые). * 3 После первой сушки (эле-
ктроды станиолевые). *4 После второй сушки
(электроды станиолевые). *ь Электроды из ста-
ниоля, кольцевые. * 6 Электроды из станиоля,
с охранным кольцом. *' Электроды ртутные.
*s Электроды —диск и шар, диам. 5 см; пробой под
маслом; напряжение подымается плавно. Про-
бой сопровождается сильным выделением светло-
серого дыма, а после пробоя на пластинах оса-
ждается прозрачная пленка.

лового Р., сопоставленными со значениями
той же характеристики других изоляционных
материалов.

Место Р. в трибоэлектрич. р-яде Герберта
(1788'г.)установлено рядом со слоновой костью
и несколько дальше от электроотрицательно-
го конца ряда, чем шелк, но гораздо более
электроотрицательное, чем у различных ви-
дов шерсти (см. Трибоэлектричество). Срав-
нительные данные об электрич. крепости Р.
и некоторых других изоляционных материа-
лов приведены в табл. 6.
Т а б л . 6. — С р а в н и т е л ь н ы е д а н н ы е о б
э л е к т р и ч е с к о й к р е п о с т и Р. и н е к о г о -
р ы х д р у г и х и з о л я ц и о н н ы х м а т е р и а л о в

(по Клеману и Р и в ь е р у ) .

^ " \ ^ Материалы

Показатели ^ " \ ^ ^

Наименьшая шири-
на пластины, см .

Толщина пластины,
см

Напряжение между
остриевыми элект-
родами (в kV), да-
ющее мгновенный
пробой:

наименьшее . . .
наибольшее . . .
среднее

Градиент поля (в
kV/лш)

Б
уй
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л

о
-

вы
й 

р
о

г

30

0,75

35
38
36

3,4*2

А
ль

бу
-

м
ин

33

0,85

27
31
29

4,85*2

Г
ум

м
и

-
ла

к

18

0,74

52 ч

7*з

И
ск

сп
.

см
ол

ы

18

0,72

49*1

6,8*3

С
и

н
те

ти
ч.

см
о

ла

18

0,73

37
37

| *! Перекрытие. *2 Пробивает. *3 Выдерживает, j

Т о в а р н ы е и э к о н о м и ч е с к и е
д а н н ы е . Рыночные сорта Р. различаются:
а) по возрасту животного, б) по зоологическо-
му виду, породе и полу животного, в) по со-
стоянию и г) по части естественного Р.

а) У более старых животных Р. больше по
размерам, плотнее, тверже и легче обрабаты-
ваемы, чем Р. молодых животных.

б) Р о г а б ы ч ь и . Наибольшие у венгер-
ских быков и достигают 1 м длины, наимень-
шие—у польских; у ирландских быков Р.
почти до конца полые, в тонких слоях просве-
чивают. Бычьи Р. обладают круглым сечени-
ем, изогнуты вверх и вперед, б. ч. светлого
цвета, но с темными концами. На мировом
рынке количественное преобладание принад-
лежит Р. южноамериканским—из Брази-
лии, Риогранде, Монтевидео и Буэнос-Айреса.
Особенно ценится т. н. с в е т л ы й Р. от
ирландских быков, а также от бизонов. К о-
р о в ь и Р. по размеру меньше, чем у быков
соответственной пор'оды и менее однородны по
плотности. Б у й в о л о в ы е Р. отличаются
темным цветом и треугольным сечением; они
изогнуты назад и затем вверх. Буйволовый Р.
весьма денится за его твердость; хорошо под-
дается полировке; добывается и применяется
в Индии (Бомбей, Калькутта), в Сиаме, Аф-
рике, Малой Азии, Румынии, Венгрии и на.
Кавказе. Для прозрачных изделий он непри-
годен. Наряду с настоящим буйволовым ро-
гом на рынок поступает под тем же названием
Р. североамерик. бизона; эти Р. сравнитель-
но коротки, изогнуты кнаружи и вверх, а
концы загнуты внутрь. К о з л и н ы е Р. от-
личаются серповидной формой, изогнуты на-
зад и вовне, иногда сильно сжаты; экономич.
значение их сравнительно малое. Б а р а н ь и
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Р. сильно изогнуты, часто несколькими шага-
ми винта; концы"отогнуты вперед и в стороны;
поверхность бараньих рогов покрыта непра-
вильно расположенными поперечными вали-
ками. Бараний и козлиный рога отличаются
большой прозрачностью. Рога гну, антилоп и
газелей добываются в Азии и Африке, при-
менение же себе находят гл. обр. во Франции
и Англии. Рог н о с о р о г а , весьма цени-
мый вид Р.,применяемый особенно на Востоке
(в частности на Кавказе), отличается темноко-
ричневым цветом и строением, напоминаю-
щим плотную древесину. К о п ы т н ы й Р.
•На рынок поступают преимущественно копы-
та лошадиные; применяются также копыта
бычьи и коровьи, бараньи, козьи, жираффа,
носорога и др. как однокопытных,так и парно-
копытных животных. Копыта парнокопыт-
ных менее прочны и вязки, чем копыта одно-
копытных, более неоднородно сложены и пло-
хо поддаются полировке. После прессовки ко-
пыт от парнокопытных (и особенно отходов
этого материала) получаются массы ломкие,
пригодные лишь для более дешевых изделий.
Качество этих копыт весьма зависит от образа
жизни животных,—расы с песчаных почв со-
храняют свои копыта лучше, чем расы с ка-
менистых почв; коровьи копыта при содержа-
нии животных в стойлах тоже теряют часть
своих технич. качеств, т. к. вещество Р. разъ-
едается навозной жижей.

в) Различают сырой Р., т. е. в первоначаль-
ном состоянии, когда он сохраняет свою есте-
ственную форму, и прессованный Р., т. е. об-
работанный в виде плашек.

г) Наиболее ценной частью Р. являются
к о н ц ы Р., пли о с т р и я, причем среди них
признаются особенно ценными светлоокра-
шенные, от немецких, английских и бразиль-
ских пород крупного рогатого скота. Полая
часть Р. носит название т р у б о к (Ногп-
schrot), или т. п. о б р е з к о в , обычно пре-
вращаемых рядом операций в плашки. К о-
н ы т а одно- и. двухкопытных животных,
тоже превращаемые в плашки, по качеству
стоят ниже плашек из рогов: к о п ы т н ы й
Р. отличается темным цветом, меньшею плот-
ностью и однородностью строения и худшими
механическими свойствами. И с к у с с т в е н -
н ы е р о г о в ы е м а с с ы из отходов ро-
гового производства по механич. свойствам
значительно уступают различным видам есте-
ственного Р. О т х о д ы рогового производ-
ства составляют обрезки, гл. обр. от плашек,
р о г о в а я с т р у ж к а , р о г о в а я му-
к а или вентиляторная пыль.

П р и м е н е н и е Р. Сравнительно с дру-
гими материалами пуговичной промышлен-
ности—растительною и настоящею слоновою
костью, животного костью (см.), целлюлоидом
и различными композициями—Р. обладает
значительными преимуществами. Из числа
изделий, на которые идут концы Р., должны
быть упомянуты рукояти палок и зонтов, на-
конечники чубуков и мундштуки, шахмат-
ные фигуры, черенки для ножей, свистки и
всевозможные токарные изделия. Полая часть
рогов идет гл. обр. на гребни (для причесы-
вания и украшений), ручки палок и зонтов,
иглы для продергивания тесьмы, шпильки
для волос-, обувные ложки, столовые ложки
и вилки, совки, шпатели и ложки для химич.
продуктов и фармацевтич. промышленности,
табакерки, чашки для весов, блюдечки для

красок, кольца, медицинские шпатели для
смотрения горла, зубочистки, фишки для иг-
ры, черенки для ножей, пороховницы, вее-
ра, искусственную слоновую кость и пр.; Р.
применяется также как оправа моноклей,
лорнетов и пенснэ. Широкое когда-то, но бо-
лее редкое применение в настоящее время Р.
себе находит как материал при производстве
р о г о в ы х с т е к о л , или ф о н а р н о-
г о Р.,—очень тонких, отшлифованных, почти
прозрачных пластин, вставляемых в фонари
в силу своей нехрупкости и сравнительной
огнебезопасности.

О т х о д ы Р . в виде обрезков рогов и ко-
пыт при обработке в известных случаях слу-
жат для тех же целей, что и цельный нату-
ральный Р. Для этого они предварительно
превращаются в пластины; к такому виду
отходы Р. могут быть приведены различными
процессами. Другая область применения отхо-
дов Р.—использование его как химического
материала [производство железистосинероди-
стых солей щелочных металлов, животного
угля, угля для цементации стали, удобрений,
составов, служащих для покрытия своеобраз-
ными лаковыми пленками, применение для
фармацевтич. целей и в качестве питатель-
ного материала].

О б р а б о т к а Р. У живого животного, а
также вскоре после его смерти внутренняя
кость Р., или т. н. стержень, крепко присоеди-
нена к роговой оболочке и потому извлекает-
ся из Р. с трудом. Для освобождения стержня
она возможно дальше отщепляется от обо-
лочки, после чего по Р. наносят удары дере-
вянным молотком. В Р., пролежавших неко-
торое время, стержень отсыхает и держится
уже только у основания Р.; в этом случае
для удаления стержня необходимо несколько
надрезать у основания Р. Однако при осво-
бождении стержня надлежит смотреть, чтобы
Р. не треснул и не сделался занозистым. Франц.
практика нашла целесообразным предвари-
тельно вымачивать Р. в течение 15—20 дней
с целью вызвать брожение, к-рое разрушает
ткань, связывающую Р. с его стержнем. Сле-
дующая операция состоит в отпиливании кон-
ца Р., т. е. его массивной части от полой-. В од-
них случаях это отделение производят над Р.
в холодном виде, при помощи весьма тяжелых
пил, опертых в пол и удерживаемых грудью
рабочего, причем Р. двигают обеими руками
вдоль пилы; в других случаях Р. (тоже в хо-
лодном виде) распиливают циркулярными пи-
лами; иногда Р. предварительно прогревает-
ся в горячей воде или над огнем. Распил, во
избежание потерь ценного массивного Р., на-
до' производить через вершину внутреннего
конуса; для этого глубину последнего измеря-
ют жесткой проволокой и затем отмечают на
наружной поверхности Р.; по отпилке конца
распиливают на 2—3 части, в соответствии с
предполагаемой шириной изделий, и трубча-
тую часть рога. Следующая операция заклю-
чается в распрямлении роговых трубок. С
этой целью трубка надевается на особую пал-
ку для обогрева, снабженную вилообразным
плоским наконечником, и вставляется в пе-
чурку, нагреваемую углями. До настоящего
времени это размягчение Р. ведется весьма
примитивным образом и без какой-либо ре-
гулировки t°. По прошествии небольшого вре-
мени роговая трубка, извлеченная из печурки,
разрезается продольно острым ножом на той

*24
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же палке для обогрева, причем разрез идет
не прямо по образующей, а по крутой винто-
вой линии, соответствующей внутренней, ис-
кривленной части Р. (наиболее тонкому месту);
если в разрезаемой трубке оказываются не-
предвиденные каналы, трещины, нарушения
целости, то разрез должен итти по этим сла-
бым местам. После разрезания роговая трубка
большими специальными правильными пло-
скогубцами снимается с палки для обогрева за
разрезанный конец, слегка развертывается
в горячем виде и начинает распрямляться при
помощи особого инструмента, представляю-
щего род больших деревянных щипцов из до-
сок, скрепленных у одних концов шарниром,
а У других снабженных ручками. Эту работу
удобнее проводить двум рабочим совместно.
Выпрямленный Р. ,т .н . п л а ш к у , подвер-
гают дальнейшему выравниванию винтовым
горизонтальным прессом—к о л о д о ю, ко-
лесо к-рого закручивается обычно ногою. Вы-
правлению подвергают сразу несколько де-
сятков роговых плашек, переслоенных нагре-
тыми, хорошо отполированными железными
досками, к-рые для устойчивости всей стопы
время от времени перемежаются деревянными
плахами; на больших ф-ках эти пластины мо-
гут обогреваться водою или паром. В коло-
де плашки выдерживаются до полного охла-
ждения. Из колоды роговые плашки после тща-
тельной отчистки ножом всех неровностей по-
ступают в гидравлич. пресс мощностью око-
ло 100 atm, где, чередуясь с ровными и весьма
гладкими железными пластинами около 3 см
толщиною, укладываются стопами и прессу-
ются при паровом обогреве платформы (да-
вление пара около 2,2 atm); время прессовки,
включая сюда и охлаждение под давлением,
равно 45 мин. Цель этого процесса (Treiben),—
во-первых, закрепить плоскую форму плашек,
устранив внутренние натяжения, и тем пре-
дотвратить опасность их коробления в даль-
нейшем, а, во-вторых, путем пластич.деформа-
ции Р. увеличить площадь плашек и соответ-
ственно уменьшить их толщину. Происходя-
щие здесь изменения геометрич. формы м. б.
охарактеризованы данными, полученными Со-
коловым (табл. 7).

Т а б л . 7 •—Д а н н ы е о б и з м е н е п и и ~р а з м е ~р~~о~в
р о г о в ы х п л а ш е к п р и г о р я ч е й п р е с с о в к е .
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(глухой
конец)

Козий рог
(глухой
конец)

Козин рог
(глухой
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57
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41
115

13Э
175

Толщина

у кон-
ца.
мм

7,65
5

(5
•1

7
2,85

10, Н
4,9

у осно-
вания,

мм

15,5
5,9

17
4,9

18,5
4,25

3,77
4,1

Распарка 90 мин.; давление пара при прес-
совке 2,2 atm, нр мя прессовки 13 мин.; верхние
циф 1ы относятся к фазе технологического процес-
са до распарки, нижние—к фазе после пресоики.—
*1 Давление при прессовке 100 atm. * 2 Давление
при прессовке 90 atm.

Высокий нагрев и большие давления при-
ходится применять в виду возникающих де-
формаций при дальнейшей обработке рога

вследствие различного механич. состояния
внутренней стороны Р., т. н. н и к и, и сторо-
ны лицевой. Размеры плашек, выходящих из-
под пресса, весьма разнообразны, что ведет к
весьма значительным отходам (ок. 45%) при
обрезке этих плашек для изделий; толщина
плашек 3—-6 мм; более толстые плашки не-
годны, т. к. сильно коробятся. При процессе
прессовки плашка хорошо смачивается мас-
лом (минеральным) для осветления непрозрач-
ных и беловатых мест, к-рые после этого ста-
новятся прозрачными; эта операция иногда
ведется отдельно, предваряя прессовку в гид-
равлич. прессе. Перед прессовкой роговые
плашки подвергаются размягчению, сперва
в обыкновенной воде в течение многих дней,
затем в жидкости из 3 ч. мягкой воды и 1 ч.
отходов жира, причем эта жидкость вместе с
плашками подвергается нагреву до кипения.
Железные пластины при прессовке нагрева-
ются в печи до такой t°, чтобы бумажка, по-
мещенная на пластину, слегка побурела. В ви-
ду некоторой затруднительности получать
точно обработанные железные пластины ука-
занной толщины, можно при прессовке поль-
зоваться обыкновенными литыми, но прокла-
дывать между железными пластинами и плаш-
ками Р. еще медные или латунные пластины
толщиною около 50 мм. Дальнейшая операция
состоит в новой горячей прессовке, с целью
еще большего закрепления плоской формы
пластин, и последующем обрезании на дере-
вянном чурбане очень острым длинным ножом
с двумя ручками. Эти операции (особенно при
козлином и бараньем Р.) должны проводиться
осторожно, т. к. легко пережечь Р. и сделать
его негодным. Бычьи и коровьи копыта обра-
батываются приемами, довольно сходными с
описанными выше. Копыта постепенно разо-
гревают над огнем, затем из них вырезают
стрелку; копыто нагревается и разводится при
помощи плоскогубцев. Полученные копытные
плашки поступают на пресс, подобно роговым
отпрессовываются в тонкие пластины, причем
размягчение, нагрев и прессовка повторяют-
ся до достижения пластинами достаточной то-
нины. Дальнейшие операции ведутся так же,
как и в отношении Р. В виду сравнительно боль-
шей чем у Р. толщины копытного Р. давления
должны применяться здесь значительно ббль-
шие. При обработке лошадиного копыта по-
дошва его отрезается, а в работу идет толь-
ко верхняя часть. Механизация обработки Р.
гл. обр. задается машинным выравниванием
плашек. Машина Дюкро, предназначенная для
этой цели, состоит в основном из колеса с
крепкими режущими зубьями, наклоненными
к плоскости колеса, как у пилы, но только
в одну сторону. Выравниваемая роговая пла-
стина укрепляется на приделанном к станине
супорто, так что при вращении колеса все
неровности срезаются. После этого выравни-
вания Р. размягчают в течение нескольких
дней в холодной воде, затем в кипящей и на-
конец перегретым паром, после чего роговые
пластины пропускаются через вальцы с за-
зором у одного конца несколько более широ-
ким (в виду неоднородности толщины рого-
вых плашек). Затем роговые плашки смазы-
ваются расплавленным салом и прессуются
стопками между железными пластинами под
большим давлением.

С в а р к а Р. Вещество Р. обладает свой-
ством плавиться при повышении t° и свари-
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ваться, тесно соединяясь под давлением с дру-
гими кусками Р.; этот способ соединения на-
зывают п а й к о й , или с в а р к о й , Р. Сва-
риваемые места д. б. срезаны наискось, про-
чищены хвощом (причем свариваемые места
нельзя трогать пальцами) и обезжирены по-
гружением в горячий спирт или бензин. Затем
куски рога складываются вместе на дощечке
твердого дерева, предварительно погружен-
ной в горячую воду, покрываются такою же
деревянною дощечкой, после чего вся система
укладывается между двумя сильно нагреты-
ми щеками специальных медных паяльных
щипцов, подвергается сильному давлению в
винтовых тисках и охлаждается струей во-
ды, пропускаемой между пластинами до тех
пор, пока щипцы не охладятся. Вместо дере-
вянных дощечек свариваемое место м. б. об-
вернуто полотном или пропускной бумагой и
затем зажато между щеками паяльных щип-
цов. В случае неполноты сварки последняя
повторяется. Успех сварки в значительной
мере зависит от правильного устройства и точ-
ной пригонки щипцов. Длина плеч у них
обусловлена размерами свариваемых частей;
штанга на нижней, плоской, щеке д. б. из од-
ного куска с этой последней и снабжена уш-
ком ; другой же рычаг щипцов состоит из штан-
ги с длинной ручкой для четырех пальцев и
щеки, вращающейся на оси в вилке на конце
ее, т. ч. поверхности обеих щек м. б. всегда
параллельны и следовательно оказывать оди-
наковое давление на свариваемую поверхность.
Для равномерности нагрева обе щеки долж-
ны обладать одинаковыми размерами. Щипцы
делаются из меди или железа. При необходи-
мости получить толстую пластину, пользуют-
ся рычажным прессом с платформами, обогре-
ваемыми газом, горячею водою или (в случае
отсутствия подобных приспособлений) спир-
товой лампой.

И з г о т о в л е н и е р о г о в ы х п л а -
с т и н о к . Сварка Р. применяется для изго-
товления роговых пластинок, значительных
по площади. Лучше всего применять для этой
цели бараньи и козлиные Р., к-рые размачи-
ваются в воде (зимою в течение 2 недель, ле-
том в течение 4) и по удалении стержня кипя-
тятся 1/3 ч. в воде, распиливаются по длине и
по размягчении в кипящей воде их расщепля-
ют на 2—3 пластинки. После выравнивания их
толщины режущим инструментом их вновь
размягчают и прессуют между железными плат-
формами, а затем сваривают указанным вы-
ше способом, после чего наконец размягчают
у огня и протирают шерстяною тряпкою и
смесью: 4 ч. негашеной извести и 1 ч. просеян-
ной каменноугольной золы. Для изготовле-
ния роговых пластинок предложено также,
после разрезки Р. вываривать их в жире, рас-
тительном или минеральном маслах, что сооб-
щает материалу бблыдую пластичность и не-
ломкость.

С к л е й к а Р. Наряду со сваркою Р. при-
меняется также склейка, когда дело идет о го-
товых изделиях. Склейка производится спе-
циальными мастиками. Один из таких соста-
вов изготовляется из 12 ч. канифоли марки
WW, осторожно расплавляемой на огне, в
к-рую вводят затек мелкими кусочками 12 ч.
гуттаперчи; затем сосуд закрывают и продол-
жают нагревать при t° не выше 150° до полной
однородности смеси. Для употребления в со-
став, осторожно расплавленный, погружают

склеиваемые части Р. и, быстро соединив их,
сжимают так, чтобы выгнать избыток мастики
(Кегель). По другому рецепту к расплавлен-
ным 2 ч. канифоли добавляют 1 ч. белого пче-
линого воска и, по расплавлении его, 1—1,2 ч.
венецианского терпентина; мастика применя-
ется в расплавленном виде; склеиваемые по-
верхности должны быть хорошо отчищены и
по склейке сжаты.

У с т р а н е н и е л о м к о с т и Р. Для
повышения пластичности Р. согласно Гейс-
слеру два-три дня выдерживают в жидкости
[2 л горячей воды с 0,5 кг черного аликанта
(сода из морских растений) и 375 г свежепе-
режженной извести] пока жидкость не по-
краснеет. Тогда добавляют еще аликанта и
извести, затем Р. прессуют в горячих формах;
после прессовки изделия кладут в хорошо про-
сушенную поваренную соль. Для получения
неломких изделий согласно Эксцелленту Р.
на 12 час. погружают в смесь из 3 ч. азотной
кислоты, 15 ч. белого вина, 2 ч. уксуса и 2 ч.
дождевой или речной воды, затем, после про-
сушки, переносят в смесь из 1 ч. теплой во-
ды и 1 ч. азотной кислоты. Наконец после
окраски Р. выдерживается 10 час. в смеси из
уксуса и воды. Буйволовый Р. делают на дли-
тельное время мягким и упругим, погружая
его на 10 дней в смесь из 1 л воды, 3 л азотной
к-ты, 2 л древесноуксусной к-ты, 5 кг дубите-
ля, 2 кг винного камня и 2,5 кг сернокислого
цинка; после сообщения изделию требуемой
формы и перед полировкой его вновь погру-
жают в ту же ванну.

М е т а л л и ч е с к а я и н к р у с т а ц и я
по Р., или и м а т е х н и к а , состоит в за-
полнении выемок, вырезанных на поверхно-
сти роговых изделий листовым металлом (3 ч.
олова и 1 ч. свинца); оплавленную паяльною
трубкою поверхность металла затем заглажи-
вают шпателем и шлифуют, после чего всю
инкрустацию полируют.

М е т а л л и з а ц и я Р. Роговые изделия
предварительно протравляются наносимыми
поередством щетки растворами: хлористого
цинка для желтобронзовой окраски, хромово-
кислого окисного цинка для зеленой, хлори-
стой меди для черной, хромовокислой окисной
меди для буробронзовой; раствор йодистого
калия, нанесенный на эти протравы, придает
Р. красный тон. После такой обработки из-
делия просушивают при t° ок. 70° и затем на-
тирают порошком муссивного золота. Сереб-
рение роговой поверхности производится вос-
становлением металлич. серебра из 1%-ного
раствора азотнокислого серебра с помощью
пирогаллола, формальдегида, виноградного
сахара и едкого натра или аммиачного рас-
твора винной к-ты; получаемые пленки отли-
чаются хорошим видом, но тонки и непрочны.
Более надежное серебрение роговых изделий
достигается гальваностегически на отлаки-
рованных, а затем припудренных графитом и
покрытых тонкой пленкой меди роговых по-
верхностях.

П р о т р а в а Р. Рог сравнительно легко
поддается обработке протравами (например
под черепаху, цветные протравы). Изделия из
светлого Р. обрабатывают белой протравой и
затем получают волнистую поверхность от го-
рячей прессовки соответственными досками;
при последующей обработке нейтральным рас-
твором перекиси водорода волнистые линии
становятся иррпзирующими.



41 РОГ 748

О т б е л к а Р. Отбелку Р. производят вод-
ным раствором перекиси водорода, концентра-
ции не выше 0,75%, причем для ускорения
-процесса раствору сообщают щелочность до-
бавлением основного фосфорнокислого натрия
или натриевого растворимого стекла. Однако
подщелоченная ванна дает изделия хрупкие,
особенно если действует слишком долго. Дей-
ствие перекись-водородной ванны состоит в
частичном извлечении из Р. соединений серы.
Другой способ отбелки—в ванне, содержа-
щей 20—25 кг сернистого щелочного металла
на 100 л воды; затем изделия выдерживают
в текущей воде и обрабатывают 6—8%-н.ой
серной к-той. Отбелке подвергается преиму-
щественно бразильский бычий Р., а также буй-
воловый, бараний, козлиный, антилопий и ло-
шадиное копыто.

Ш л и ф о в к а Р. По удалении мелких
узелков и неровностей посредством шабровки
роговые изделия шлифуют прежде всего хво-
щом. Для этого твердый стебель хвоща наре-
зают на куски примерно в палец длиною;
30—40 таких отрезков связывают пучком и
погружают в воду не более как на г/2 ч. Такою
связкою Р. шлифуют до полного удаления всех
неровностей и царапин. Затем шлифовку ве-
дут при помощи тонко измельченного или раз-
молотого древесного угля, лучше всего липо-
вого, замешиваемого с водою в жидкоподвиж-
ное тесто. Шлифовку производят подушкой
из старого тряпья при значительном нажатии.
Следующую ступень шлифовки ведут жженой
костью, пемзой, трепелом, кирпичной мукой
или древесной золой. Кирпичная мука, хоро-
шо отмученная, признается хорошим шлифо-
вальным порошком, но она вытеснена пемзой.
Древесная зола в силу содержания в ней по-
таша должна применяться очень осторожно и
непременно сухою. После пемзы идет трепел,
причем предметы, допускающие обработку на
токарном станке, шлифуют именно на станке.
Для шлифовки роговых гребней (см.) при-
меняют колесо, обложенное по окружности
войлоком.

П о л и р о в к а Р. Полировку производят
при помощи чистой золы твердых пород де-
рева, многократно просеянной через тонкое
волосяное сито, и подушки, обтянутой тонкой
тряпкой. Для увлажнения этой подушки поль-
зуются тонкими роговыми стружками, отде-
ленными ручным ножом; после хорошего вы-
мачивания в воде их пропитывают уксусом,
затем кладут на подходящую решетку и не-
сколько посыпают солью. Натиральную по-
душку слегка прижимают к этим стружкам,
а затем погружают в золу и приводят в кру-
говое движение по поверхности предмета при
легком нажатии. Полировка роговых изделий
хорошо достигается с помощью отмученного
мела, увлажненного уксусом; полировку ве-
дут подушкой. Полировку на токарном станке
ведут теми же способами, но при этом следует
остерегаться нагревания изделий, т. к. при
нажатии валика на одно и то же место,
легко образуются неровности; кроме того сор-
ванный лак ложится на полировальный ва-
лик и мешает проникновению политуры, т. ч.
значительная часть ее пропадает бесцельно.
Когда нанесенный слой политуры приобретет
характер твердого зеркального покрытия, по-
верхности придают наивысший глянец. Ло-
скуток тонкого льняного полотна пропитыва-
ют оливковым маслом, наносят на него тонко-

размолотый и отмученный трепел и натирают
поверхность, после чего ее протирают нежно
льняной тряпкой или мягкой кожей и выгла-
живают рисовой мукой. При полировке кру-
ги диам. 35—50 см должны получать 1 500—
1 800 об/м., тогда как малые круги—1 800—
2 500 об/м. При этом на круге работают против
себя, а не от себя. Шлифуемые и полируемые
изделия постепенно продвигают вниз, нанося
по мере надобности на круг шлифовальный
или полировальный состав ;для шлифовки при-
меняют пемзу с водой, шлифовальным маслом
или смазочным мылом, после того как предме-
ты отшлифованы стеклянной бумагой; для по-
лировки применяют т. н. а ф о н с к и й п о -
л и р о в а л ь н ы й с о с т а в в виде па-
сты, экстракта и порошка (Г. А. Бауер и К0).
Другой прием полировки, так наз. полиров-
ку кистью, применяют преимущественно к пу-
говицам. Кисть из конского волоса или пуго-
вицу укрепляют на оси, получающей не менее
3 000 об/м.; полировочным средством служит
напр, афонская паста № 2 или 8. Полиров-
ку в барабане, распространенную в Америке,
производят путем загрузки на две трети по
крайней мере на 24 ч. полируемых изделий с
полировальным составом (в отношении 10:1),
опилками, обрезками кожи и войлока и спир-
том в специальный вращающийся барабан
возможно большего диаметра. Стенки внутри
обложены толстым войлоком. Через каждые
2 ч. производят осмотр, чтобы убедиться в не-
приставании опилок и полировального порош-
ка к поверхности изделий. Спирт, высыхая,
придает Р. хороший блеск. Нижнюю часть ба-
рабана во избежание нагрева изделий погру-
жают в ванну с водою. Во Франции шлифовку
и полировку ведут на вертикальном круге из
мягкого дерева, передняя часть к-рого снаб-
жена углублениями и выпуклостями для по-
лировки предметов различной формы; эта пе-
редняя часть круга оклеена замшей, мягкая
(мездровая) поверхность к-рой обращена на-
ружу. В качестве первого шлифовального со-
става применяют нежную пасту из порошко-
образной пемзы с несохнущим маслом (суреп-
ным или оливковым). Затем идет липовый
уголь или отмученный трепел (с маслом). По-
лировку производят черным мылом и фулле-
ровой землей, близкой к трепелу. Франц. по-
лировка обладает преимуществами простоты,
быстроты процесса и хорошего блеска обраба-
тываемых предметов. После полировки рого-
вых изделий абразионными средствами идет
полировка шеллаковой политурой с льняным
маслом. По окончании ее требуется хорошее
просыхание изделий в течение нескольких ча-
сов и затем последняя отделка венской из-
вестью с маслом. Иногда Р. (особенно мягкий
и гибкий) кроют лаком; от этого последнего
требуется достаточная гибкость, чтобы он не
облуплялся с изделий при их сгибании. Для
такого покрытия предмет сильно натирают
льняным маслом, полируют разбавленной по-
литурой, подсушивают при 20—25°, покры-
вают бесцветным лаком горячей сушки, еще
раз просушивают при умеренном нагреве,
после чего через 14 суток предмет м. б. приме-
няем. Цветная лакировка Р. может произво-
диться смесью цапонового лака с спирто-рас-
творимым красителем в спирту.

П р о и з в о д с т в о р о г о в о й м а с -
с ы и з о т х о д о в . Существует ряд пред-
ложений, касающихся способа производства
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и с к у с с т в е н н о г о , или л и т о г о , Р., т. е.
роговых масс из отходов Р., однако главное
технич. свойство натурального Р., его боль-
шая упругость, при всех этих процессах зна-
чительно снижается в зависимости от утраты
Р. его своеобразного строения. Приведем не-
сколько рецептов роговой массы. 1) Обрезки
Р. выдерживают в ванне из насыщенного, на
холоду водного раствора борной к-ты и насы-
щенного раствора мышьяковистой к-ты в сла-
бом растворе соляной к-ты (уд. в. 1,0), причем
отношение содержания борной к-ты к мышья-
ковистой д. б. равным 2 : 1 ; через нек-рое
время ванну с Р. разогревают в водяной бане
до 60°, перекладывают в железные формы и
после нагрева до 120° прессуют; полученное
по остывании твердое «вещество обрабатывают
как Р. (Пате). Полученный материал отли-
чается пластичностью и упругостью. 2) Рого-
вые опилки размягчают щелочами (известью)
до состояния геля; после прогрева их отли-
вают в формы и отпрессовывают; при добавле-
нии анилиновых красок получают мраморный
рисунок. В изделия полученные плашки пере-
водят вторичной горячей прессовкой (де Роб-
биати). Этот способ дает материал, далекий по
вязкости и упругости от настоящего Р. 3) Ро-
говые опилки могут подвергаться во влаж-
ном состоянии горячей прессовке в металличе-
ском цилиндре, причем отходы при обработке
этой массы могут вновь превращаться в твер-
дые тела. 4) Раствор 1 кг негашеной извести,
500 г поташа, 40 г винного камня, 30 г хлори-
стого натрия в воде упаривают на одну треть
и вводят в него опилки и стружки Р.", затем
варят до состояния, при к-ром'масса м. б. от-
ливаема в формы. Эти последние, из металла,
дерева или обожженной глины, хорошо сма-
зываются маслом. Для получения окрашен-
ной массы* в разваренный Р. добавляют краси-
тель. Существует ряд предложений по изгото-
влению искусственных роговых масс, состоя-
щих не из одного только рогового вещества;
такова напр, масса, получаемая кипячением
роговых отходов с конц. серной к-той и тра-
гакантом; по загустении состав отливают в за-
ранее нагретые формы и после просушки в те-
чение 14дней прессуют между горячими сталь-
ными плитами. При другом процессе отходы
Р. растворяют в спиртовой щелочи, смешива-
ют с казеином и по разлитии в формы высажи-
вают в них к-тами. При третьем процессе ро-
говые опилки смешивают с древесного ватою
или невыделанными растительными волокна-
ми и затем прессуют в виде массы с мрамор-
ным узором. Для изготовления изоляционной
массы роговые отходы длительно обрабатыва-
ют разбавленной соляной к-той при 70°, а за-
тем подвергают горячей прессовке со щело-
чами, щелочноземельными окислами или ам-
миаком; полученный однородный, пластиче-
ский или роговой, продукт (в зависимости
от длительности прессовки) отбеливают пере-
кисью водорода и отверждают формальдеги-
дом. Другую роговую массу получают путем
обработки роговых отходов фенолом или ани-
лином, причем добавляется глицерин, масла,
жиры и связующие вещества—смолы, камеди,
клей, казеин; массу подвергают прессовке при
120—150°. Однородную и почти прозрачную
массу получают прессовкой (при 100—150° и
давлении 150—200 atm) измельченных, обез-
жиренных, очищенных и вымоченных в воде
в течение 12ч. отходов Р., после чего пласти-

ны кладут на 6 ч. в 20—40%-ный раствор вин-
ной к-ты, затем на 6—12 ч. в глицериновую
ванну и наконец вторично прессуют при 40—
50° между железными пластинами.

П р и м е н е н и е Р. д л я п о к р ы т и й .
Отличаясь своеобразными и ценными меха-
нич. свойствами, роговое вещество, в подра-
жание естественным покровам живых орга-
низмов, наводит на мысль о применении его в
роговых лаках. Процессы этого рода пока не
разработаны достаточно, тем не менее имеют-
ся предложения растворять Р. в жирных или
смоляных к-тах, под давлением или без него,
при t°, не превышающих t° разложения Р.,
напр, около 300°; т. о. получают состав, свя-
зывающий красящий пигмент и обладающий
электроизоляционными свойствами. Пример-
ный рецепт такого состава: 15 ч. Р. (или казеи-
на, альбумина и др.) нагревают с 85 ч. жир-
ных растительных к-т из тунгового, льняного
или касторового масла в течение 6—8 ч., по-
дымая t° под конец до 320°; оставшийся в кот-
ле остаток после отгона летучих кислот раз-
бавляют бензином и после фильтрации про-
дукт высаживают спиртом; его можно подвер-
гать вулканизации прогреванием с серой.

Р о г о в а я м у к а . Отбросы рогового про-
изводства идут на азотистофосфорное удобре-
ние (см.), т . н . р о г о в у ю м у к у , содержа-
щую 10—14% азота и 5—6% фосфорной к-ты
при поставке удобрения в кусках, тогда как
в порошке оно бывает загрязнено и содержит
азота 7—8% (хотя по данным Э. Доната и
Г. Ульриха содержание азота ок. 3%, а РаО5
около 0,5%). Роговая мука применяется либо
непосредственно с известкового мукой и фос-
фором либо содержащийся в ней сернокислый
аммоний предварительно извлекается водою.
Для получения роговой муки роговая мелочь
вт.н. д и г е с т о р а х (закрытых же л езных
котлах, присоединяемых к паровому котлу)
томится ок. 2 ч. под воздействием пара в 2—
3 atm; полученная мягкая каучукоподобная
масса, становящаяся хрупкой и стекловидной
после просушки в специальных сушильных
шкафах, размалывается затем на мельнице
с легкими жерновами. Химич. состав этой ро-
говой муки охарактеризован в табл. 8.
Т а б л . 8. — Х и м и ч е с к и й с о с т а в р о г о г . о й

м у к и (в % ) .

Содержание
X и м и ч с с к и й с о с т а Образец

I •
Образец

II

Вода ! 9,48
Органич. вещество 71,75
Азот в органич. веществе . . 13,07
Фосфорная к-та 5,51
Серная к-та < —
Углекислота о. 82
Кальций | i о -,
Магний i/ >'*
Песок и загрязнении i 5,28

8,5
08,5
to,2
«,5
о,9
—

2,1н
о,18

Анализ Гелльрцгеля.

Другой способ переработки Р. на роговую
муку состоит в поджаривании его при усилен-
ном размешивании в железных котлах; необ-
ходимо при этом иметь в виду, что при подго-
рании Р. происходит большая потеря азота.
Дальнейшая переработка ведется так же, как
и при томлении.

П и щ е в о е и ф а р м а ц е в т и ч е с к о е
п р и м е н е н и е Р. Рог сам по себе не пере-
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варивается в кишечнике, но в силу высокого
содержания цистина, будучи гидролизован,
дает ценную добавку (в количестве 10%) к же-
латине, к-рая цистина почти не содержит; та-
кие смеси (подобно кубикам Магги) предло-
жены как заменители мясного экстракта. Для
гидролиза Р. или другие кератинсодержащие
вещества, предварительно очищенные раство-
ром щелочи, кипятят с конц. соляной кисло-
той, затем нейтрализуют, фильтруют и упа-
ривают; предложено также очищать нейтра-
лизованные продукты гидролиза растворимым
стеклом. Пищевой продукт для людей и скота
из кератинсодержащих тел (Р., копыта, ког-
ти, перья, волосы) предложено также полу-
чать 30-мин. обработкой этих тел при t° 60°
50—60%-ной серной кислотой.

Р. о л е н и й—род кости, применяемой в
натуральном виде для различных поделок и
в переработанном—как сырье для нек-рых
химич. продуктов. У самцов различных видов
оленя [благородного оленя (Cervus elaphus L.),
сибирского оленя (Cervus maral), северного
оленя (Rangifer tarandus Sund.), а также вир-
гинского оленя (Cervus Virginianus), лани
(Dama vulgaris), лося (Alces palmata) и др.]
и у самок сев. оленя на лобных костях выра-
стают ежегодно сменяющиеся придатки, ос-
нование к-рых, т. н. п е н е к , одетое кожей,
вполне подобной коже на всех остальных ча-
стях тела, остается на месте. В образовании
выроста на этом пеньке участвует, как cutis,
так и epidermis; однако эпидермич. слой в ви-
де кожи с короткими и нежными волосами ос-
тается на Р. лишь до достижения ими полного
развития, к-рое бывает различным в различ-
ных возрастах животного. При полном разви-
тии P. cutis, до тех пор упругий и гибкий, на-
чинает усиленно окостеневать, а кожа отми-
рает и обдирается самим животным, т. ч. оста-
ется одна торчащая сквозь кожу кость. С воз-
растом число ветвей на рогах увеличивается.
Р. сидит на невысоких пеньках. Непосред-
ственно над ними от передней поверхности
главного отвода отходит глазной отросток Р.,
над глазным располагается ушной отросток;
на середине главной ветви сидит средний отро-
сток, а на конце главной ветви находится вен-
чик отростков, направленных вперед. Р. си-
бирского оленя (Cervus maral), пока они мягки
и покрыты шерстью, нередко срезались мест-
ными промышленниками, затем опускались
ненадолго в кипяток с солью, сушились и под
названием п а н т о в поступали на китай-
ский рынок в качестве возбуждающего сред-
ства; в виду значительной цены этого продук-
та (в довоенное время 1 кг стоил ок. 13 руб.)
охота за маралами в Сибири и разведение ма-
ралов (особенно в Алтайском горном округе)
производились гл. обр. ради пантов. В окосте-
нелом виде Р. оленя, достигшие полного раз-
вития, идут как ценная разновидность кости.
Применяются они как в целом виде — для
украшения комнат, вешалок, станков для па-
лок и т. д.,—так и в виде различных поделок—
черенков столовых ножей и вилок, перочин-
ных и охотничьих ножей, письменных принад-
лежностей и в особенности идут на пуговицы.
Весьма значительный спрос на олений Р. в ка-
честве пуговичного материала вызвал обиль-
ное предложение искусственных масс, подра-
жающих настоящему оленьему Р.; при этом
характерное строение поверхности оленьего
Р. с небольшими круглыми выпуклостями в

виде бородавок и рубчиками воспроизводится
при прессовке соответственных пластич. масс
матрицами, на к-рые предварительно перене-
сен рельеф поверхности настоящего оленьего
Р. при помощи гуттаперчи или какого-либо^
иного мягкого вещества. Существуют также-
виды искусственного оленьего Р. полусурро-
гатные, выделываемые из измельченных от-
ходов настоящего оленьего Р. По химич. со-
ставу олений Р. близок к кости (см.) и состоит
преимущественно из фосфорнокислого (40—
57%^ с небольшим содержанием углекислого'
кальция и 35—60% клейсодержащего веще-
ства. Т. к. олений Р. представляет значитель-
ную ценность в своем естественном виде, то
в качестве химич. сырья идут в переработку
лишь отходы оленероговой промышленности.
Продукт обжига оленьего Р. при доступе воз-
духа дает нежное полировочное средство для
полировки серебра и стали, а также для поли-
ровки лаковых и политурных покрытий сто-
лярных и токарных работ. Из оленьего Р. до-
бывается также углекислый аммоний, т. н.
с о л ь о л е н ь е г о Р., применяемая в до-
машнем хлебопечении как суррогат дрожжей
для теста (Backpulver); однако двууглекис-
лый аммоний, содержащий меньшее количе-
ство аммиака, обладает преимуществом перед
солью оленьего рога.

Лит.: Ш у л ь ц Ф., Окрашивание и отделка дерева,
металлов, камня, перламутра, слоновой кости, янтаря,
рога, каменного ореха и морской пенки для столяров,
токарей, резников по дереву, рабочих по металлу и для-
ФЗУ, s. 1. et а.; К о з ы р е в Ф., Животные отбросы—
кости, кишки, кровь, рога, копыта, каныга, щетина,
волос и пр., Значение и методы кооперативной заго-
товки, М., 1927; И в а н о в-Д а л ь И. И., Обработка
рога и копыт, М.—Л., 1925; Ш м и д т Б., Шлифовка,
протравка, полировка слоновой и обыкновенной кости,
рога, черепахи, каменного и кокосового ореха, морской
пенки, перламутра, янтаря, галалита и целлулоида,.
СПБ, 1909; Я к о в л е в Н., Кости и рога, Сбор, хра-
нение, обработка, изделия и продукты, Ш-.—Л., 1928;
С е л и в а н о в К., Производство кустарных роговых
ii костяных изделий и протрава для рога и кости, Л.,.
1 9 2 7 ; Т е р л е ц к и й Г., Производство роговых и
костяных изделий, Екатеринослав, 1892; М a s F.,
Horn, Elfenbein u. Fischbeinersatz, «Kunststoffe», Mcli.»
1917, B. 5, p. 185—187, 203—206 (изложение 86 патен-
тов); N e b e s s k i О., Beitrag zur histologischen
Charakterisierung d. Hornmaterialien, «Jahresbericht d.
Wiener blandelsakademie», W., 1883; H a n a u s e k N.,
Lehrbuch d. techn. Mikroskopie, p. 423, Stg., 1901;
AndesL.,Verarbeitung d. Homes, Elfenbeins, Sehildpat-
tes,d. Knochenu. d. Perlenmutter, 3 Auf]., W.—Lpz.,1926;
W a h l b u r g B . , Die Sclileif-, Polier- u. Putzmittel, 4
Aufl., W.—Lpz., 1922; H a n a u s e k Ed., Die Techno-
logie d. Drechslerkunst, 2 Auf]., W., 1911; R о u s s e t
H. J.., Travail des petits-materiaux, P., 1928; К u h n,
liandb. fur Kammacher, Horn- u. Beinenarbeiter,
1864; F i s с h e r, Verarbeitung d. Holzer, des Horns.
u. s. w., Leipzig, 1890; S c h m i d t , Beizen, Schleifen
u. Polieren des Holzes, Horns, 1891; H a c k e r W.,
«Kunststoffe», Men., 5, p. 105 (отбелка, окраска и про-
травка рога); M a r s c l i a l k F., ibid., 1917, p. 185,
203 (заменители рога); I f c n s e c R., Die Knopffab-
rikation, Weimar, 1862; L u t t e r W., Die Knopffab-
rikation, W.—Lpz., 1911. П. Флоренский.

РОГОВАЯ МУЧА, см. Удобрение.
РОГОВАЯ ОБМАНКА, а м ф и б о л , минерал.,

принадлежащий к обширной группе породо-
образующих минералов; относится к отделу
безводных силикатов и представляет собой
соль метакремневой к-ты ( м е т а с и л и к а т >
H2Si03. Вместе с пироксеном (см.) образует
одну изодиморфную группу часто весьма важ-
ных и распространенных минералов. Хими-
ческий состав очень разнообразен, что объяс-
няется различным изоморфным смешением
нескольких основных соединений. В кристал-
лографич. отношении большинство Р. о. от-
носится к моноклинной системе, частью к
ромбической и триклинной. Наиболее изве-
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М и н е р а л ы г р у п п ы р о г о в о й о б м а н к и .

Систе-
ма

Общая химич-
характеристика

Е е
ю 3

Рч

Название минерала

Антофиллит

Гедрит

Тремолит

Химич. состав

(Mg, Fe) 4 Si 4 O i a

I Антофиллитовый
I асбест, купферрит

( M g , ) 4 4 i 2
(Mg, Fe) 2 Al 4 Si 2 0 1 2

lie содержащие
глинозема

Актинолит (лучи-
стый камень)

Рихтернт

Ca(Mg, F e ) 3 S i 4 0 1 2

(Mg, Ca, Mn, К 2 , Na 2 ) 4 Si 4 0i 2

Нефрит (жад)

Содержащие
глинозем Роговая обманка

Л к
5,5

Содержащие
щелочи

Глаукофан

Ca(Mg, Fe) 3 Si 4 0 1 2
(Mg, Fe) 2 Al 4 Si 2 0 1 2
(.Mg, Fe) 2 Fe 4 Si 2 0 1 2

Na2Al Si4Oi2
(Mg, Fe, Ca) 4 Si 4 0 1 2

Каринтин
Смар^гдит

Эденит
Бергамаскит

Гастальдит
Кроссит

Рибекит
Na?Fe.Si4O1 2

Fe 4 «i 4 O l 2

Арфедсонит

Энигматит

(Na2,Fe)Fe2Si40i<>
(Ca, Mg).(Al, Fe) 4 Si 4 0 1 2

(Na2> K2, Fe) 4 Si 4 0i 2
Na 2 AI 2 Si0

Ca(Fe, Mn, M

Кронидолит
Тигровый глаз

Соколиный глаз

Барьеишшт

Кельбингид
Коссирит

стные минералы этой группы приведены в
таблице.

Р. о. в тесном значении этого слова при-
надлежит к глиноземсодержащим амфибо-
лам. Кристаллы весьма часто призматические
с конечными плоскостями. Содержание А12О3
до. 18%, небольшие количества Na2O(K2O),
Fe до 3%, главную же составную часть их
представляют изоморфные смеси в различ-
ных пропорциях: Mg3CaSi40,2, Fe3CaSi4012 и
силиката, содержащего А12О3 или Fe3O3. В
содержащих щелочь Р. о. присутствует в не-
значительных количествах силикат натрия
(примерный состав Na2Al2Si4O12)- Цвет зеле-
ный, бурый и черный (вороно- и смоляночер-
ный), рейсе голубоватый или темносиний. С
большой ясностью обнаруживается трихро-
изм. Удельный вес 3,1—3,3, тв. 5,5—6. Пла-
вится перед паяльной трубкой сравнительно
легко и тем легче, чем больше содержание
Fe и щелочей. К-ты оказывают заметное дей-
ствие только после плавления.

Различают обыкновенную и базальтиче-
скую Р. о. Первая часто встречается в хорошо
образованных наросших кристаллах, но б. ч.
в сплошном виде, а также в зернистых лучи-
стопараллельных или спутанноволокнистых
агрегатах. Базальтич. Р. о. содержит немно-
го ТЮа, сильно плеохроична. Р. о.—сущест-
венная составная часть сиенитов, гранитов,
диоритов, роговообманкового сланца, гнейсов
и др. (обыкновенная Р. о.), базальтов, трахи-
тов, вулканич. туфов и др. ^базальтич. Р. о.).
Выветриваясь, дает глину и вообще легко
подвергается различным процессам преобра-

зования, обращаясь в биотит, хлорит, эпилог
и пр. Лучшие месторождения обыкновенной
Р. о.: Норвегия, Саксония, Тироль, Финлян-
дия; в СССР: Карельская республика (близ
Петрозаводска), Урал, Алтай, Нерчинский ок-
руг. Некоторые разновидности Р. о. (тремо-
лит, актинолит) называются асбестом (см.).
P.O. применяют иногда как флюс при плавке
железных руд. О применениях разновидностей
рибекитасм. Крокидолит. О применении раз-
новидностей актинолита см. Жад, Нефрит.

Лит.: Л е б е д е в Г., Учебник минералогии, С П Б .
1907; З и л ь б е р м и н ц В., Руководство и таблицы
для определения минералов при помоши паяльной
трубки, М . — П . . 1923. И. Мельников.

РОГОВИК, р о г о в о й к а м е н ь , представ-
ляет собою одну из плотных (скрытокри-
сталлических) разностей кварца. Р . рядом пе-
реходов связаны, с одной стороны, с кремня-
ми, с другой,—с яшмами. Роговик бывает се-
рого, бурого, желтого и красноватого цвета>
на краях просвечивает, имеет слабый блеск
и отличается характерным занозистым изло-
мом. Роговик, окрашенный солями никеля, па-
зываемый х р и з о п р а з о м , имеет зеленый
цвет. Зернистый Р . , называемый а в а н т ю -
р и н о м , благодаря вросткам бурого или
красного гетита или чешуек железной слюд-
ки приобретает особый световой отлив. Р . ча-
сто выполняют жилы рудных месторождений г
например на Алтае. В СССР они известны в.
целом ряде местностей, но наибольшее значе-
ние имеют красивые роговики серого цвета
из Змеиногорского и некоторых других руд-
ников на Алтае. Роговик является поделоч-
ным Камнем. Н. Федоровский,.
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РОГОЖНА, п а н а м а , ткань, по внеш-
нему виду напоминающая мелкоплетеную Р.
или'соломку шляп (панама), откуда и проис-
ходит название этого вида ткани. Переплете-
ние ткани Р. является производным от гро-
денаплевого переплетения. Образование тка-
ни происходит не из отдельных нитей, как
в гроденапле, а из групп нитей—по 2, 3 и 4
в группе как основы, так и утка, благодаря
чему на поверхности ткани образуются отчет-
ливые мелкие квадратики или шашки. Кром-
ки ткани вырабатываются гроденаплевым пе-
реплетением, в противном случае уток не стал
<5ы зарабатываться с кромочными нитями.
Проборка основы производится по 1 нити в
галево ремиза и по 2—3 в зуб берда. По ри-
сунку переплетения ткань одинакова с обе-
их сторон. Р. вырабатывается б. ч. из пряжи
одинаковых № (в основе и утке или с неболь-
шими отклонениями между последними) и
одинаковой плотности по основе и утку. По
ширине ткань вырабатывается: из хлопка—
71 см, льна-—66,6 см и шерсти—122—137,5 см,
160—170 см; стандартный сорт Р. вырабаты-
вается шириною в суровье 89 см при основе
JN° 32/2 или 24/2 и утке № 32/2 или 24/2 с плот-
ностью по основе 73 или 70 и утке 62 или 58 ни-
тей на 1". Из отделки ткань выходит отбелен-
ной и цветной. Ткань мягкая, прочная и изящ-
ная на вид применяется для летнего мужско-
го платья; в цвете крем является шляпным
товаром; Р. из шерсти идет на платья, юбки
И КОСТЮМЫ. С. Молчанов.

РОГУЛЬНА, часть прядильного аппарата
ровничных или прядильных машин, имеющая
целью направлять нить, идущую но напра-
влению оси веретена, перпендикулярно этой
оси для намотки нити на катушку. Р. хл.-бум.
банкаброша (см. Хлопкопрядение) состоит из
крыльев и короткой центральной части (в виде
трубки). Р. садится на конец веретена и за-
крепляется на нем с помощью шпильки. Одно
крыло Р. сплошное, другое имеет прорез, че-
рез который проходит скручиваемая нить.
Прорез бывает прямой или косой. При ко-
сом прорезе ровница испытывает большее
трение и, задерживаясь в прорезе, не выпа-
дает из Р. Для направления ровницы на ка-
тушку и придания нити определенного натя-
жения на крыло надет рычажок, называемый
лапкой и имеющий 2 части: 1) вертикальную,
состоящую из толстой проволоки, и 2) гори-
зонтальную; обе эти части вращаются около
оси. При вращении веретена лапка благода-
ря центробежной силе прижимается к катуш-
ке, вследствие чего нить наматывается на ка-
тушку более крепко и с более равномерным
натяжением. Р. применяется в ровничных
машинах, приготовляющих'ровницу (см.) для
прядения, а также в прядильных машинах
для прядения более грубых и длинных во-
локон (лен, пенька, шерсть и др.).

Лит.: И е р л ь м а н Н. и Ы е м ч е н к о А., Бан-
каброш, его конструкция и работа, Москва—Ленинград.
1927; В е г g m a n n J., Haudbuch d. Spirmerei, Berlin,
1927.

РОДАН, см. Родановые соединения.
РОДАНОВОЕ ЧИСЛО, р о д а н о м е т р и -

ч е с к о е й о д н о е ч и с л о , количество
родана, поглощаемое 100 г жира (выраженное
через эквивалентное количество иода). Р. ч.
вместе с йодным числом (см.) служит мерой со-
держания в жире ненасыщенных жирных к-т
(гл. обр. олеиновой, линолевой и линолено-
вой). Применение Р. ч. основано на том, что

родан в жирных к-тах с двумя двойными свя-
зями (линолевая к-та) присоединяется лишь
к одной из таких связей (отличие от галоидов,
присоединяющихся по месту всех имеющихся
в к-те ненасыщенных связей); в линоленовой
к-те (с тремя двойными связями) родан при-
соединяется по месту двух из них; в к-тах с
одной ненасыщенной связью (олеиновая к-та)
Р. ч. совпадает с йодным числом. Применение
роданометрйи дает возможность количествен-
ного определения ненасыщенных составных
частей жира по ур-иям, данным автором этого
метода Кауфманом (1925 г.); если в жире на-
ходятся из ненасыщенных к-т только олеино-
вая и линолевая к-ты, то, зная их йодные чис-
ла и Р. ч., можно определить % насыщенных
жирных к-т; при анализе жировых смесей,
если известны йодные числа и Р. ч. составных
частей и смеси, можно определить количест-
венный состав смеси. Ход анализа более сло-
жен, если в состав жира входит линоленовая
к-та. Для определения Р. ч. точно отмеренные

25 см3 ^JV раствора роданида (растворителем
служит ледяная уксусная к-та) вливают в ста-
канчик с навеской жира (0,1—0,2 г) и оста-
вляют в темноте на 24 ч., после чего раствор
приливают к 20 см3 5%-ного водного раствора
KJ (но не наоборот), разбавляют 50 ом3 воды
и титруют иод, как обычно, —JV раствором ги-
посульфита.

Роданометрический метод отличается бы-
стротой и легкостью выполнения и дешевиз-
ной. Применение его дало уже многие цен-
ные результаты: установлены состав ненасы-
щенных составных частей масел оливкового,
миндального, сезамового и др.; произведены
полные анализы масел, содержащих линоле-
новую к-ту (льняного, соевого, периллового).
В последнее время Р. ч. применяют также
и при анализе эфирных масел.

Лит.: И в а н о в С. и К у р о ч к и н Н . , Родано-
вое число Кауфмана и определение количественного со-
става нек-рых масел Союза, «Маслобойно-жировое дело»,
М., 1929, 12; Ю ш к е в и ч С , П р а к т и ч . применение
роданометрич. метода, там же, 1930, 2; L a w r e n c e ,
Z е I е п у a. B a i l e y С. Н . , Thiocyanogen Number
a. i t s Appl icat ion to Studies on Lard, «I. E n g . Chem.»,
1932, v . 24, 1; В а г b о u г A. D. , «Oil a. F a t Industry», .
New York, 1930, v .7, p . 7; I t о 1 i e E . I . , «Pharm-Week-
blad», 1929, v . 5, p . 677; K a u f m a n n H . P.,-«B».
1926, B. 59; К a u f m a n n H . P . , «Seifensieder-Ztg»,
Augsburg, 1926, B. 55, p . 297; K a u f m a n n H . P. ,
«Untersuch. Lebensm.», 1926, B. 51, p . 15—27; K a u f -
m a n n H. P . , «Zeitsclirift fiir angewandte Chemie»,
1928, B. 41, p . 1046; K a u f m a n n H . P . , ib id. , 1929,
B . 42, p . 20; S t a d 1 i n g e r H . , «Chem. Umschau auf
dem Gebiete d. F e t t e , Oele, Wachse u . Harze», S t u t t g a r t ,
1928, B. 53, r>. 4. H. Ельцина.

РОДАНОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ, р о д а н и с -
т ы е , или т и о ц и а н и с т ы е , с о е д и -
н е н и я , вещества, содержащие радикал
SCN, р о д а н . Простейшее из них—р о д. а-
н и с т о в о д о р о д н а я кислота HSCN; ее
можно рассматривать как циановую кислоту
HOCN, в которой кислород замещен серой
(см. Цианистые соединения); HSCN по своим
свойствам очень близка к галоидоводород-
ным кислотам. Свободную HSCN (в виде вод-
ного раствора) получают действием разведен-
ной H2SO4 на роданистый барий Ba(SCN)2.
Безводную кислоту готовят, действуя серо-
водородом на роданистую ртуть Hg(SCN),
или перегонкой в вакууме роданистого калия
в атмосфере водорода. HSCN—легколетучая
жидкость с едким запахом, довольно постоян-
ная при низкой t°; ок. +5° она застывает в
кристаллич. массу, плавящуюся при повыше-



/ О / РОДАНОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ 758

нии t° и тотчас же начинающую полимеризо-
ваться, обращаясь в желтое аморфное веще-
ство. При нагревании с растворами минераль-
ных к-т HSCN присоединяет воду и распада-
ется по ур-ию -<4

H3CN + H ; !O=COS4-NH3.

В слабых растворах к-та весьма постоянна.
С о л и HSCN, р о д а н и д ы , м. б. приго-

товлены кипячением растворов соответствую-
щих цианистых солей с порошком серы. Боль-
шей частью они (щелочные соли) легко раство-
ряются в воде и склонны к образованию ком-
плексных солей; сильно реагируют с конц.
H2SO4, выделяя серу. Роданиды щелочных
металлов при плавлении окрашиваются спер-
ва в темный, затем в зеленый и синий цвета;
при охлаждении становятся белыми. Для ана-
литич. определения роданидов служат сле-
дующие реакции: AgNO3 дает с роданидами
белый творожистый осадок роданистого сере-
бра AgSCN; нитрат кобальта CoNO3 окраши-
вает раствор роданида в синий цвет; самой
характерной, наиболее чувствительной реак-
цией на роданиды является реакция хлорно-
го железа FeCl3, окрашивающего раствор ро-
данида в кровавокрасный цвет.

Получаются роданиды большей частью из
соответствующих цианистых соединений дей-
ствием серы. Наибольшее значение теорети-
ческое и техническое имеют следующие ро-
даниды.

Р о д а н и с т ы й а л ю м и н и й A1(SCN)3,
с м . Алюминия соединения в к р а ш е н и и и
п е ч а т а н и и .

Р о д а н и с т ы й а м м о н и й NH4SCN го-
товят (Черняк и Гинзбург) нагреванием до
110° смеси водного раствора 25%-ного аммиа-
ка и сероуглерода в автоклаве. Реакция про-
текает по ур-ию

CS2 + 2N.H3=NH4SCN+H2S.

Выпаренная соль кристаллизуется в листоч-
ках или призмах; уд. в. 1,3075, 1°пЛш 159°.

Р о д а н и с т ы й б а р и й Ba(SCN)2-
•ЗН2О—иглы, легко растворимые в воде и

спирте; получается он перегонкой раствора
NH4SCN с едким баритом при 80—90° под
уменьшенным давлением (0,2—0,4 aim).

Р о д а н и д ы ж е л е з а соответствуют со-
лям окиси и закиси железа; роданид дву-
валентного железа, ф е р р о р о д а н и д
Fe(SCN).,, зеленые ромбич. призмы, легко рас-
творимые в воде, спирте и эфире; получается
при действии Ba(SCN)2 на FeSO4. Роданид
трехвалентного железа, ф е р р и. р о д а н и д
Fe(SCN)3, тёмнокрасные кристаллы, легко
растворяющиеся в воде, образуя раствор кро-
вавокрасного цвета (реакция применяется в
аналитич. химии для обнаружения железа).
Получается Fe(SCN)3 при действии солей оки-
си железа на растворимые роданиды.

Р о д а н и д з о л о т а Au(SCN)3 суще-
ствует в виде двойной соли с K.SCN; оранжево-
красные иглы, растворимые в спирте и эфире.

Р о д а н и с т ы й к а л и й KSCN получа-
ют из цианистого калия KCN и серы; техни-
чески удобнее его получать сплавлением жел-
той кровяной соли с поташом и серой.KSCN—
бесцветное, растворимое в воде вещество, вы-
деляющееся из растворов в виде игол или
призм, с Г„л. 161,8° и уд. в. 1,3075.

Р о д а н и с т ы й к а л ь ц и й Ca(SCN)2 •
•4Н.,0 получается действием Са(ОН)2 на ра-
створ NH4SCN.

Р о д а н и с т ы й м а г н и й Mg(SCN)2•
•4Н2О, получается нагреванием сероуглерода
с аммиаком и окисью магния в автоклаве при
160°; кристаллы, легко растворимые в воде.

Р о д а н и с т а я м е д ь , см. Меди соеди-
нения.

Р о д а н и с т ы й н а т р и й NaSCN, кри-
сталлы с t°n,_ 187°, легко растворимые в во-
де; получается аналогично KSCN.

Р о д а н и с т о е о л о ,в о Sn(SCN)2, корич-
нево-красный порошок, растворимый в воде
и спирте.

Р о д а н и с т а я р т у т ь Hg(SCN)2, бесцвет-
ные иглы или белый кристаллический поро-
шок; получается действием сулемы HgCl2 на
KSCN; интересна тем, что при сжигании сго-
рает, образуя объемистый остаток золы в ви-
де извитой змееобразной массы ( ф а р а о н о -
в ы з м е и ) .

Р о д а н и с т ы й с в и н е ц Pb(SCN)2, мо-
ноклинные кристаллы, мало растворимые в
холодной воде (лучше в горячей), уд. в. 3,82,
разлагающиеся при 190—195°; получается из
NH4SCN (80 ч.), при растворении его в 500 ч.
воды с 175 ч. Ba(SCN)2 или с 200 ч. уксусно-
кислого свинца в 500 ч. воды.

Р о д а н и с т о е с е р е б р о AgSCN нерас-
творимо в воде и в разбавленных кислотах;
получается обменным разложением AgNO3 и
KSCN.

Р о д а н и д х р о м а Cr(SCN)2, зеленая
аморфная расплывчатая масса, растворимая
в органич. растворителях; приготовляют дей-
ствием хромовых квасцов на Ba(SCN)2.

С в о б о д н ы й р о д а н , или д и р о д а н ,
(SCN)a был получен действием брома или ио-
да, растворенного в сероуглероде, на родани-
стые соли:

Родан—бесцветное вещество, плавящееся при
— 3°; по химич. свойствам напоминает галоиды,
по активности приближаясь к брому. Подоб-
но брому он может вытеснять иод ив иоди-

•стых солей и присоединяться к ненасыщенным
углеводородам по месту двойной связи. В при-
сутствии воды родан действует окисляюще.

Р. с. могут существовать в двух формах,
соответствующих двум теоретически выводи-
мым изомерам роданистоводородной кислоты:

H-S-C -N и H-N:C:S.

На самом деле известна лишь одна роданисто-
водородная к-та и (за немногими исключения-
ми) один ряд ее устойчивых солей, соответ-
ствующий первой из приведенных формул; для
органич. производных роданистоводородной
к-ты. именно ее сложных эфиров, имеется два
ряда б. или м. устойчивых соединений: R- S-
• С: N—р о д а н о в ы е , или т и о ц и а н о-
в ы е, э ф и р ы и их изомеры—и з о р о д а-
н о в ы е , или и з о т и о ц и а н о в ы е , э ф и-
ры, иначе горчичные масла (см.): R-N:C:S.
Эфиры роданистоводородной к-ты получают-
ся при действии галоидных алкилов и солей
алкилсерных к-т на роданистые соли:

K-S-C ; N+CH 3 J=KJ+CH 3 -S-C: N,
K-S-C ; N+C2Hs-KSO4=K2SO4+C2H5-S-G i N.

Эти эфиры—нерастворимые в воде жидкости
с запахом лука. Строение их выяснено на ос-
новании реакции восстановления, при которой
они под действием водорода в момент выделе-
ния образуют меркаптаны (см.) и метиламин,
что подчеркивает наличие у них непосред-
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ственной связи между атомами серы и угле-
водородным остатком (алкилом СаНо):

C 2 H 5 -S-C ; N + 3 H 2 = C 2 H 6 S H + C H 3 - N H 2 .
При нагревании родановые эфиры меняют
свое строение и переходят в соответствующие
изородановые эфиры. Строение последних
устанавливается опять-таки восстановлением
их (при этой реакции они дают первичные
амины и тиоформальдегид):

R-N:C:S+2H2 =
Образование первичного амина R-NH2 ука-
зывает на имеющуюся у них в отличие от ро-
дановых эфиров связь между атомом азота
и алкилом. Изородановые эфиры—горчичные
масла—жидкости с весьма резким, горчичным
запахом, пары к-рых сильно раздражают сли-
зистые оболочки и вызывают слезы. Действуя
на кожу, они вызывают жжение, красноту и
образование пузырей. При приеме внутрь дей-
ствуют как сильные яды. Типичным предста-
вителем этих врществ является изороданистый
аллил C3H r,SCN, или аллиловое горчичное ма-
сло (см.). Различные родановые и изорода-
новые соединения в небольших количествах
довольно часто находятся как в . растениях
(лук, чеснок и пр.), так и в животных (напри-
мер в слюне, в желудочном соке, в моче и во
многих органах).

Т е х н и ч. п р и м е н е н и е Р. с. KSCN
и NH4SCN применяются в химико-аналитич.
практике для открытия железа и определения
объемным путем серебра и при посредстве по-
следнего—галоидов (метод Фоль гарда). В ла-
бораториях применяют NH4SCN для пригото-
вления охлао/сдаюших смесей (см.). Родани-
стые соли алюминия, хрома и кальция при-
меняются в качестве протравы при печатании
тканей. Роданистый свинец часто вводят в со-
став массы для спичечных головок.

Лит.: M e y e r V. u. J а с о b s о n P.. Lehrb. d.
organ. Chemie, 2 Aufl., В. 1, Т. 2, В., 1923; Ullm. Enz.,
В. 3, 2 Aufl. См. также литературу к статье Циани-
стые соединения. Д. Александров.

РООИЙ, Rh, химич. элемент подгруппы лег-
ких платиновых металлов (см. Платина) VIII
группы периодич. системы. Открыт в 1804 г.
Волластоном. Ат. в. 102,9, порядковый номер
45. Элементарный Р. в сплавленном виде—
металл, напоминающий внешним видом алю-
миний, ковкий и тягучий при t° красного ка-
ления. Уд. в. 12,5 при 20°, t°VJIm 1970°. Тв. по
Бринелю 139. Термич. коэф-т расширения
8,4 • 10~в при 20°.Р. принадлежит к относитель-
но редким элементам. По Ноддаку среднее со-
держание его в метеоритах равно 3,5 • 10~6,
в литосфере 1-10~8. Специфич. минералами
являются: самородная платина (в среднем
1,3%), осмистый иридий (в среднем 2,5%),
платиноиридий, самородное золото некоторых
месторождений (Мексика) и лаурит (см. Руте-
ний) (в среднем 0,2% от суммы платиновых
металлов). Кроме того Р. содержится в много-
численных полиметаллич. рудах. Сплавлен-
ный Р. растворяет углерод, но при остывании
выделяет его обратно в виде графита. Тонкий
порошок металлического Р., полученный пу-
тем восстановления солей водородом, слабо
адсорбирует водород, но каталитически уско-
ряет соединение последнего с кислородом.
Сильным катализатором является Р. также в
органич. реакциях, напр, при окислении му-
равьиной к-ты. Получен также Р. в коллоид-
ном состоянии. Известны легкоплавкие и ков-
кие сплавы Р. с серебром, медью, висмутом,

оловом, свинцом, цинком и платиной. В сухом
воздухе Р. лишь очень медленно окисляется
при нагревании с образованием окиси Rh2O3.
Хлор и бром действуют на Р. сильнее, чем на
большинство платиновых металлов; воздей-
ствие их на порошкообразный металл начи-
нается уже при 250°. Кислоты, в том числе и
царская водка, на чистый Р. и на сплавы его
с платиной (до. 70% последней) не действу-
ют, но царская водка легко растворяет его
сплавы с небольшими количествами металлов
(свинца, меди или цинка). В присутствии воз-
духа соляная кислота растворяет Р. под дав-
лением при £°>150°.

В соединениях Р. бывает одно-, дву-, трех- и четырех-
валентным. Наиболее важны соединения трехвалентного
Р., в к-рых он играет роль основания. При сплавлении
Р. со талонами и нитратами получается окись Rh2O3>
образующая с к-тами соли, напр. Rh(NO3)s. Rh2(SO4)s
и т. д., при сплавлении же с бисульфатами—легко ра-
створимый желтый двойпой сульфат KeRb2(SO4)e- Со-
ляная к-та окрашивает растворы сульфатов Р. в крас-
ный цвет вследствие образования двойных хлоридов
со щелочами, т. н. хлорородитов, например Na3RliCl3,
K2RI1CI5; они образуются также при действии на Р.
хлора и поваренной соли при повышенных t°. Чистый,
треххлористый Р. обнаруживает диморфность: в виде
красного гидрата RhCls-H2O он легко растворяется в
воде и в спирте, обезвоженный же или полученный су-
хим путем—непосредственно не растворяется. Растворы
треххлористого Р. уже при комнатной t" восстанавли-
ваются спиртом до металла. Сероводород и сернистый
аммоний медленно образуют в растворах хлористых со-
лей Р. бурочерный осадок вероятного состава Rh(SH)3.
нерастворимый в избытке сернистого аммония, но рас-
творимый в горячей азотной кислоте. Сернистый Р.
RhijS3 образуется при воздействии сернистого водорода
на сухой RhCl3 при 360°. Металлический цинк восста-
навливает растворы солей Р. до металла. С серой Р.
соединяется непосредственно при температуре красно-
го каления с образованием сернистого P. RhS. И»
соединений двувалентного родия известна кроме топ>
окись RhO, образующаяся при 1 100° из Rh 2O 3 и быст-
ро переходящая в закись Rh2O. Также известен двух-
хлористый P. RhCl2, получающийся путем непосред-
ственного синтеза из элементов при 9*50°, разлагаю-
щийся при более высоких t° с образованием одно-
хлористого P. RhCl. Из соединения четырехвалент-
ного Р. известны двуокись RhO2, а также соответ-
ствующая гидроокись Rh(OH)4. Родий обнаруживает
большую склонность к образованию комплексных со-
лей с аммиаком, из них важнейшие соли нижеследу-
ющих типов: [Rh(NH3)6]X3 (гексаммино- или лютеосо-
ли), [Rh(H2O)(NH3)5]X3 (азопентаммино- или розео-
соли) и [RhX(NH3)5]X5 (пентаммино- или пурпурео-
соли), причем X—кислотный радикал.

Характерных и чувствительных качествен-'
ных реакций на Р. известно мало. Красная
окраска хлорородита натрия Na3RhCl6, обра-
зующегося при нагревании соединений Р. с
поваренной солью в токе хлора, напоминает
нек-рые соединения рутения. Раствор RhCl3
дает с КМО3 при нагревании характерный
желто-зеленый осадок, но реакция эта маЛо
чувствительна, т. к. образующаяся двойная
соль заметно растворима. Количественное от-
деление Р. от других платиновых металлов
мало отличается от технологич. методов (см.
Платина, м е т а л л у р г и я ) .

Применение Р. ограничено: сплав платины
с 10% Р. применяется в термоэлементах (пи-
рометрах) для измерения t° до 1 600°, а также
в небольших количествах для изготовления
химич. аппаратуры, в ювелирном деле и в
электротехнике (добавка Р. к платине имеет
целью уменьшить летучесть последней). Не-
большие количества Р. применяются в каче-
стве керамич. краски. Возможно также ис-
пользование Р. как катализатора. Стоимость
1 г Р. в 1930 г.—ок. 1,5 амер. долл. (немного
дешевле платины).

Лит.: М е п ш у т к и н Б. Н., Курс общей хи-
мии, 3 изд., стр. 529—534, М.—Л., 1930; М е н д е-
л е е в Д., Основы химии, 9 изд., т. 2, стр. 197—204
и 456—476; Ш е л л е р В. Р. и П о у э л л А. Р.,
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Анализ минералов и руд, содержащих редкие эле-
менты, пер. с англ. , стр. 199—202, Л . , 1928: II о р-
k i n s В. S., Chemistry of the Rarer E l e m e n t s , p . 3 3 7 —
•370, N . Y., 1923; T h o r p e E . , Dict ionary of Ap-
plied Chemystry, v . 5, London, 1924; T y l e r P . M. and
S a n t m y e r s R. M., P l a t i n u m , «iJ. S. Bur. of Mines»,
1931, Feb'r.; N о d d a k J . und W., «Ztschr. physi-
kal. Chemie», Lpz. , 1931, p . 890. См. ташке литературу
к статье Платина. Е. Кронман.

РОДОНИТ ( о р л е ц ) , минерал триклинной
•системы, представляет собой метасиликат мар-
ганца (MnSiO,)- Он содержит 54,1% окиси
марганца и 45,9% кремнезема. Обычными
примесями его являются железо, кальций,
редко—цинк. Твердость Р. 5,5—6,5, уд. вес
3,4—3,7. Встречается в виде плотных зерни-
стых масс; реже—образует кристаллы три-
клинной системы. Цвет Р. розовый, вишнево-
малиновый, иногда' полосчатый с бурыми и
черными зонами. Ферсман различает следу-
ющие 4 разновидности родонита: 1) самый
обычный—мягко окрашенный розовый, с чер-
ным игольчатым и дендритовым узором; 2) Р.,
•относящийся к первому типу, но особенно
яркого, почти гранатового тона; 3) Р. с облач-
ным тоном из розовых, буроватых и серова-
тых тонов с мягкими переходами; 4) тип лен-
точной яшмы, с характерным чередованием
черных, коричневых, розовых и красных то-
нов. Р. является прекрасным поделочным кам-
нем. Обработка его сравнительно легка, он
превосходно принимает полировку. В СССР
Р. известен с половины 18 в. На гранильных
<ф-ках из Р. изготовлялись в громадных коли-
чествах вазы, чаши и другие художествен-
ные изделия; в Свердловске из него выделы-
вают в большом количестве различные мел-
кие изделия. Единственное не только в СССР,
но и во всем мире промышленное месторожде-
ние родонита находится на Урале, в 20 км
к Ю.-В. от Свердловска, в районе Нижне-
Исетской дачи, близ дер. Седельниковой. Жи-
ла Р. залегает в серых глинистых сланцах,
имеет среднюю мощность 2,5 м и тянется на
«большое расстояние. Другие имеющиеся на
Урале месторождения родонита представляют
только минералогический интерес. За грани-
цей известны незначительные месторождения
в Швеции, Испании и Соединенных штатах
А м е р и к и . Н. Федоровски*.

РОЗОВЭЕ М\СЛЭ, эфирное масло, полу-
чаемое б. ч. при перегонке лепестков розы с
водой; в меньшем сравнительно количестве
переработка ведется при помощи экстракции
легколетучими растворителями. Для получе-
ния Р. м. почти исключительно применяется
Rosa damascena Mill., не встречающаяся в ди-
ком виде и представляющая вероятно помесь
R. gallica и R. canina. Главнейший район
разведения масличной розы—Болгарии; зна-
чительно меньшие масштабы имеет производ-
ство в Турции (Анатолия), Франции, Герма-
нии, Сирии. Для экстракции Р. м. применяют-
ся и нек-рые другие сорта розы. Особенностью
получения Р. м. по сравнению с другими эфир-
ными маслами является применение перегон-
ки с водой, при к-рой лепестки, загруженные
в перегонный куб, заливаются приблизитель-
но десятикратным количеством воды и от это-
го количества отгоняется около 10%. Нагре-
вание ведется при помощи огневой топки или
глухого пара. Получающаяся при этом р о з о -
в а я в о д а поступает либо в продажу либо
на вторичную перегонку для выделения раст-
воренного в ней Р. м. Выход Р. м. составляет
около 0,02—0,03%.

Р.м.—светложелтая жидкость с сильным ха-
рактерным запахом цветка, пронизанная при
обычной темп-ре прозрачными кристаллами
парафиновых углеводородов (с т е а р о п т е н).
В зависимости от содержания стеароптена
(16—21%) находится и t°3acm., указывающая
начало выделения кристаллов. Удельный вес
0,856—0,870, [a]D=-l-f—4°,коэф. п™ = 1,452—
1,464, '°3„ст. 184-24°, общее содержание спиртов
66—76%. В состав Р. м. входят: гераниол,
цитронеллол, фенилэтиловый спирт, линало-
ол, нерол, эфиры этих спиртов; ок. 10% Р. м.
составляют неисследованные вещества. Р. м.,
полученное экстракцией, отличается ббльшим
содержанием фенилэтилового спирта.

Болгария вывозит ежегодно около 3 000—
4 000 кг Р. м.; за последние годы производ-
ство в Болгарии из кустарного на 75% пере-
шло в заводское. В других странах производ-
ство Р. м. ограничено пределами внутреннего
потребления. Потребность СССР в Р. м. (ок.
500 к?) м. б. удовлетворена внутри Союза, т. к.
для культуры розы имеются благоприятные
условия в Крыму, на Кавказе и в средне-
азиатских республиках.

Лит.: G i l d e m e i s t e r E . und H o f f m a n n
F . , Die ather ischen Oele, 3 Auflage, B. 2, Leipzig,
1929. Б. Рутовекий.

РОЛЬГАНГИ, к а т к и , один из видов транс-
портеров, состоящий из ряда установленных
на общей раме роликов, по к-рым можно
транспортировать различные грузы, имеющие
относительно гладкую поверхность. Наиболь-
шее распространение имеют конструкции гра-
витационных роликовых транспортеров, дви-
жение грузов по к-рым происходит за счет
силы тяжести; Р. с механич. приводом к ро-
ликам применяют гл. обр. для транспортиров-
ки леса и обслуживания прокатных цехов.

Г р а в и т а ц и о н н ы е р о л и к о в ы е
т р а н с п о р т е р ы состоят из ряда легко
вращающихся роликов (катков), установлен-
ных на шариковых подшипниках на непод-
вижные оси. Уклон
транспортера 3—4°;
Р. может иметь ка-
кие угодно изгибы,
причем для участ-
ков па горизонталь-
ных поворотах ро-
ликам придают ко-
нич. форму. Ролики Ф п г - 1-
д. б. возможно более легкими, с тем,чтобы они
легко приводились во вращение грузом, дви-
жущимся по ним; поэтому ролики в большин-
стве случаев изготовляют из тонкостенных
трубок (фиг. 1). Расстояние между осями ро-
ликов д. б. таково, чтобы перемещаемый груз
всегда лежал не менее, чем на двух роликах.
Если размеры перемещаемых грузов малы,
то применяют конструкцию Р., в которой
вместо каждого из длинных роликов приме-
нено несколько коротких по длине роликов,
установленных так, что ролики одного ря-
да заходят в промежутки между роликами
другого ряда (фиг. 2). Гравитационные роли-
ковые транспортеры выгоднее других транс-
портеров в том отношении, что они не тре-
буют приводного механизма (за исключением
тех коротких участков, которые служат для
подъема), благодаря чему они отличаются
простотой, надежностью в работе и относи-
тельной дешевизной и удобны для устрой-
ства переносных транспортеров.
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Р. с м е х а н и ч . п р и в о д о м , применяе-
мые гл. обр. в прокатных цехах, служат для
передвижения прокатываемой полосы вдоль

Фиг. 1.

линии прокатки. Действие этого типа Р. ос-
новано на трении, возникающем между вра-
щающимися роликами и лежащим на них
металлом. Р. состоят из: 1) приводных роли-
ков, 2) рам с подшипниками, 3) настила из
плит, закрывающих пространство между ро-
ликами, 4) системы передачи и 5) двигателя.
По своему назначению Р. разделяются на
р а б о ч и е и т р а н с п о р т н ы е . РабочиеР.
расположены при рабочем стане и их наз-
начение—облегчать подачу металла в валки
во время прокатки. Транспортные Р. располо-
жены на некотором расстоянии от стана и
служат для отвозки от стана и для подачи
прокатанных полос к ножницам, пилам, на
стелюги или на склад. Р. устанавливаются

на особые фундаменты
(фиг. 3). Ширина рабо-
чего Р. зависит от длины
валков вследствие необ-
ходимости обслуживать
все ручьи валков. Обык-
новенно у ручьевых вал-
ков длина роликов равня-
ется рабочей длине вал-
ка, у листовых же бывает
на 250—300 мм больше
длины валков. Первый
ролик Р. (иногда два)

располагают непосредственно в станинах ра-
бочей клети. Эти ролики обыкновенно делают-
ся ступенчатыми. Расстояние между роли-
ками определяется длиной самой короткой из
передвигающихся по роликам прокатывае-
мых полос. Практика выработала следующие
расстояния между роликами (в мм):
В тяжелых ручьевых станах 2 500—3 000
•> средних » » 15)0—2 000
» легких » » 750—1250
» тяжелых листовых и универсальных

станах 1500—2 ооо
В средних листовых и универсальных

станах 1000—1500

Вблизи клетей расстояние между роликами
берется меньше и постепенно увеличивается.
Длина рабочих Р. 8—10 м, длина транспорт-
ных значительно больше и достигает G0—80 м.

Диаметр роликов определяется условием,
чтобы подшипники и шестерни были спрятаны
под полом. Размеры диаметров роликов и их
цапф, применяемых обычно на практике, при-
ведены в табл. 1.

Для реверсивных Р. ролики берутся воз-
можно меньших размеров. Окружная скорость
роликов в рабочих Р. принимается в 1—2м/ск,

Ф и г . 3.

Т | а б л . ( . - Д и а м е т р р о л и к о в и ц а и ф у Р .
(в мм).

Название рольгангов

Рабочие рольганги
блюмингов
тяжелых ручьевых станов . .
тяжелых листовых станов . .

Транспортные рольганги
тяжелых ручьевых станов . .
средних » » . .
легких » » . .

Диам.
ролика

450- 500
550—600
400—500

500—600
500—Е00
250—400

Диам.
цапф

180—220
180—180
150—200

100—150
80—110
50—100

а в транспортных 1,5—3 м!ск. Материалом
для роликов служит Сталь или чугун. Роли-
ки, подверженные сильным ударам, например
вблизи опрокидывателя болванок или для ра-
бочих Р. броневого стана, делаются массив-
ными из стали. Ролики в тяжелых Р. изго-
товляются полыми из литой стали; в средних
и легких Р.—полыми из чугуна (фиг. 4).

Фиг. 4.

Ролики насаживаются большею частью не
на сплошную ось, а на короткие цапфы. На
фиг. 5 показан стальной литой ролик, укре-
пленный на коротких цапфах. Практикуется
также способ непосредственной отливки ро-
ликов на осях или коротких цапфах (фиг. 6).
Чугунные ролики со вставленными на шпон-
ках осями или залитыми цапфами употреб-

Фиг. 5. Фиг. 6.

ляются в не требующих особой прочности
транспортных Р. (к пилам, стелюгам и т. д.)
или же служат в виде холостых роликов.
Ролики д. б. уравновешены. В Р., подвергаю-
щихся большим усилиям, в последнее время
применяются ролики из цельнотянутых или
сварных труб; эти трубчатые ролики в виде
барабанов приклепываются к стальным втул-
кам или же привариваются.

Р а м ы Р. отливаются чугунные или сталь-
ные. Обе рамы соединяются между собой бол-
тами с распорными трубками (как это дела-
ется у станин) или для большей жесткос-
ти соединения—крестообразными поперечи-
нами. В тяжелых Р. рамы имеют форму дву-
таврового железа с уширенной нижней пол-
кой. Размеры чугунных и стальных рам для'
Р. указаны в табл. 2.

Подшипники Р., подверженные большим
нагрузкам, имеют вкладыши из твердой брон-
зы или из литой стали, залитые баббитом.
Подшипники, не подверженные большим на-
грузкам, имеют чугунные вкладыши. В бы-
строходных Р. применяются подшипники с
кольцевой смазкой.

Ролики приводятся в движение при помощи
1) конич. зубчатой передачи от общего пере-
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Т а б л . 2.—Р а з м е р ы ч у г у н н ы х и с т а л ь н ы х
р а м д л я Р .

Диам.
цапфы

ролика
в мм

60—70
80—90

100—120
130—140
150—180

200

Чугунные
рамы

Высота
рамы
в мм

300
. 350

400
500
600

Тол-
щина
стенки
в мм

20
25
30
40
50

Стальные
рамы

Высота
рамы
в мм

450
550

600—750

Тол-
щина
стенки
в мм

25—30
35—40
45—60

Ширина
основн.

рамы
в мм

200
250
320
360
400
500

i

даточного вала (фиг. 7, где а и б—конические
зубчатые шестерни, в—передаточный вал,
г—мотор); 2) кривошипно-шатунной переда-
чи; 3) проволочных фанатов, охватывающих

шкивы, жестко соеди-
П I g g ненные с роликами;
Ш # Ж 4) индивидуальных

моторов. Чаще всего
употребляется кони-
ческая передача от
общего передаточного
вала, идущего вдоль
всей рамы. Конструк-
ция Р. синдивидуаль-
ными моторами нача-
ла применяться как

Фиг. 7. на европейских, так и
на американских за-

водах. По конструкции фирмы Демаг (фиг. 8)
мотор устанавливается непосредственно у ро-
лика а, причем если необходимо мотор убрать,
то достаточно отвинтить откидные болты б.
Зубчатая передача, имеющая внутреннее за-
цепление и состоящая из шестерни на валу мо-
тора и зубчатого венца на ролике, находится
в закрытой смазочной камере г. Особенность
этой конструкции состоит в том, что ось роли-
ка в неподвижна и вращение передается са-
мому ролику. Ролик опирается на шариковые
подшипники. Ролики можно располагать по
кривой линии, и благодаря этому рольганги
можно иметь с веерообразным расположением
роликов. Р. с отдельными моторами отлича-
ется как простотой, так и компактностью.

Фиг. 8.

Удары, возникаемые при движении прока-
танной полосы, никогда не влекут за собою
поломок, как при обыкновенных Р., где эти
удары иногда вызывают поломки как в шестер-
нях, так и в подшипниках и в продольном
валу. Моторы при этих роликах применяются
с любым напряжением и любым числом перио-
дов. Моторы устанавливаются асинхронные
с короткозамкнутым ротором. Мощность мо-
торов зависит от величины ролика. Более со-
временная конструкция Р. с индивидуальны-
ми моторами предложена Шульте и изготов-
ляется фирмой Шлеманн. Каждый ролик у Р.
системы Шульте является мотором, у которо-

го статором служит ось ролика, а ротором—
наружная часть ролика. Мотор в этих роли-
ках применяется трехфазного тока с корот-
козамкнутым ротором. Ролики для предохра-
нения от влияния t° горячих полос изолиру-

' ются. Отсутствие движущихся частей по све-
дениям фирмы Шлеманна понижает расход
энергии на 30%. Обслуживание подобного
рольганга очень простое и ремонт в виду от-
сутствия частей, подвергаемых износу, очень-
незначителен. В. Щировский.

Лит.: Щ и р о в с к и й В. . Конструкции п р о к а т -
ных станов и их оборудование, М . — Л . , 1930; H i i t t e .
Справочная книга по металлургии железа, п е р . с нем.,
М . — Л . , 1927; H i i t t e , Taschenbuch fiir E i s e n h u t t e n -
lcute, 4 Aufl., Ber l in, 1930.

РОНГАЛИТ, торговая марка некоторых про-
изводных гидросульфита (см.).

РОССЫПНОЕ ДЕЛЭ, совокупность работ по
получению золота из россыпей; к этим ра-
ботам относятся: добыча, перемещение и про-
мывка больших масс рыхлого материала,
содержащегося в россыпи. Разработке рос-
сыпей предшествует детальная разведка, на
основании к-рой разрешается вопрос, как раз-
рабатывать россыпь. Экономическая выгод-
ность того или иного метода эксплоатации
определяется отношением мощностей наносов
и продуктивного пласта и средним содержа-
нием золота в 1 м3 материала. Россыпи раз-
рабатываются различными способами: 1) мус-
кульной силой—открытыми и подземными ра-
ботами, 2) экскаваторами (см.) и скреперами
(см.), 3) гидравлич. способом (см. Гидравли-
ческие разработки) и 4) драгами (см. Дражное
дело). Эксплоатационным работам предше-
ствуют горноподготовительные работы: про-
водка руслоотводной канавы с расчетом на
максимальный пропуск весенней воды, про-
водка нагорной канавы, обеспечивающей сток
весенних и дождевых вод со склона долины,
проводка к нижней границе площади к а-
п и т а л ь н о й канавы, врезающейся голов-
ной частью в плотик россыпи и имеющей зна-
чение водоотливной артерии для разрабаты-
ваемой площади;. уклон этой канавы делается
не менее 0,002, глубина в головной ее части
доходит до 10—12 м.

При о т к р ы т ы х работах добыче песков
предшествует вскрыша торфов, к-рую произ-
водят преимущественно в теплый сезон. Торф-
отвозят на тачках, таратайках или вагонетках
по рельсовым путям ручной, конной или ме-
ханич. тягой. Открытые работы ведут в боль-
шинстве случаев почвоуступно. Экономическая
выгодность разработки россыпи открытыми
работами очевидна уже при среднем содер-
жании золота в россыпях 1,75—2 г1мг на
Урале и 2—2% г1м3 в Сибири. Подземными
работами разрабатывают россыпи, залегаю-
щие на глубине 8 м и больше от поверхности.
В условиях СССР такие работы применяют-
ся преимущественно в Вост. Сибири и Якутии
при среднем содержании золота от 6 г и выше
в 1 мя песков. В Америке подземными работа-
ми разрабатывали россыпи Калифорнии, Аляс-
ки (районы Номе, Фербенкса, а также в си-
стеме реки Юкона). Вскрытие месторождений
золотых россыпей производится при помощи
вертикальных и реже наклонных шахт; по-
следние имеют преимущества в случае, если
россыпь залегает неглубоко; в этом случае
доставка песков производится концевым или
бесконечным канатом (см. Доставка руднич-
ная). Обычные размеры шахт 5х4'Д м, с че-
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тырьмя отделениями (два подъемных, лест-
ничное и для труб и проводов). Шахты при
вскрытии проходят на расстоянии 100—500 м
друг от друга, в зависимости от глубины на-
носов и ширины россыпи, а также от устой-
чивости кровли и способа доставки песков.
Вскрытое месторождение м. б. разрабатывае-
мо тремя способами: 1) длинными столбами,
2) короткими столбами и 3) сплошной выем-
кой. При системе длинными столбами (фиг. 1)

Фиг. 1.

поле нарезают на столбы а размерами 87г м
шириной и 20 ж длиной. Выемку столбов про-
изводят з а х о д к а м и (лентами) б ши-
риной 3,2 JW, начиная от бортов россыпи;
крепление заходок производят н е п о л н ы м
д в е р н ы м о к л а д о м (см. Рудничное креп-
ление). После того как две-три л е н т ы от-
работаны, производят обрушение кровли, из-
влекая крепежный материал. Система корот-
ких столбов (8,5 х 8,5 Л1) применяется преиму-
щественно при разработке вечно мерзлых рос-
сыпей, оттаивание которых ведут п о ж о-
г о в ы м и р а б о т а м и (древесным углем
или раскаленными бутовыми камнями). В по-
следнее время для оттайки мерзлоты успеш-
но применяют пар, пропускаемый через полые
буры-пойнты. Когда нарезка поля заканчи-
вается, столбы разрезают по середине «про-
секами» а шириной около 3 м (фиг. 2, где б—

/I'S-

л пппаппшппппщ

^•шпппгюпппв
юашпшшпisanannnnnnn

Фиг. 2.

шахты). В случае паровой оттайки целесо-
образнее разрабатывать россыпь длинными
столбами. Сплошная выемка нашла себе ши-
рокое применение в США при разработке
россыпей с вечной мерзлотой с введением
паровой оттайки. В середине отвода при ма-
лой ширине россыпи (фиг. 3) п р о б и в а ю т
шахту а до постели россыпи. Из шахты про-
водят в обе стороны откаточный штрек б до
границ шахтного поля. Из обоих его концов
закладывают поперечные просеки е, которые
доходят до границ россыпи. Очистная добыча
начинается из этих выработок, ведется сплош-
ным забоем без крепления по направлению
к шахте. Выработанная камера остается не-
закрепленной; по мере продвижения вперед
кровля камеры понемногу оттаивает и посте-
пенно обрушивается, заваливая выработан-
ное пространство позади работающих забой-
щиков. Во избежание опасности от внезап-

ного обрушения оставляют целики мерзлых
песков с убогим содержанием металла или вы-
кладывают костровую крепь г. В районе Фер-
бенкса применяют бурение обычным спосо-
бом при помощи пневматического перфора-
тора; в пробуренные скважины вставляют
пустотелые стальные трубки-пойнты, к нижне-
му концу к-рых приваривается или приверты-
вается долото из специальной стали с отвер-
стиями для пропуска пара. Длина пойнта 2—
6 м, в зависимости от глубины оттаивания,
диам. до 25 мм. Один пойнт оттаивает за сут-
ки в среднем ок. 3'/2 .и.3. Каждый пойнт заго-
няется один от другого на расстоянии (при
сплошной выемке) 60—80 см, в зависимости
от свойства грунта, по возможности ближе к
почве. Оттаивание породы происходит обык-
новенно на 60—70 см вперед и 120—150 см
вверх от пойнта при пропускании пара в те-
чение 20—24 час. Во избежание потери пара
и излишнего нагревания воздуха в выработ-
ках скважины около головки пойнта тща-
тельно затрамбовывают. У нас впервые работа
сплошной выемкой стала применяться в 1931 г.
в Сретенском комбинате на Шахтоме. Кроме

7ММ*

Фиг. 3.

паровой оттайки мерзлоты в Америке приме-
няется также водяная оттайка, к-рая значи-
тельно дешевле и целесообразнее первой. Для
оттайки холодной или горячей водой упо-
требляются такие же штанги и система труб,
как и при работе паром. Вода накачивается
насосом в штанги под давлением 2—5 aim.
Вода поступает сначала в главную магистраль,
затем через ответвления в рукава и оттуда
в штанги. Отработанная вода имеет t° 2—4°.
Штанги забиваются в породу медленно, чаще
же они сами опускаются вниз без всякого за-
бивания. Штанги вставляют в заранее при-
готовленные бурением скважины. Оттайка во-
дой применяется главным образом при откры-
тых работах, напр. при подготовке дражных
площадей. В СССР значительное распростра-
нение получила пока паровая оттайка в под-
земных работах гл. обр. в районах Бодайбо,
х\лдана и Вост. Сибири.

Добытые тем или иным способом пески
поступают для промывки на различные про-
мывал ьные приборы. Общий процесс промыв-
ки золотосодержащих песков распадается на
три основные стадии. Первая стадия вклю-
чает: 1) протирку песков, т. е. разрыхление
поступающих в промывку песков, 2) отделе-
ние гальки от эфелей и 3) обмывку ее. Эти
операции происходят в головной части шлю-
за, где осаждается основная часть золота,
или, в случае глинистых песков, в специально
сконструированных приборах ( б о ч к а х ,
ч а ш а х и б о р о н к а х ) . Вторая стадия
состоит в промывке на шлюзах эфелей, отде-
ленных предыдущим процессом. Здесь более
легкие зерна пустой породы (мелкая галька,
песок и ил) сносятся со шлюзов струей воды;
тяжелые зерна спутников золота (магнитный
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железняк, бурый железняк, гранат и т. п.),
а также незначительная часть гальки и пес-
ка оседают на дно шлюза и задерживают-
ся здесь специальными приспособлениями—
т р а ф а р е т к а м и , которые укладывают на
дно шлюза. Третья стадия, исполняемая пе-
риодически по мере накопления материала
(серые шлихи) между трафаретками 1 раз в
сутки, состоит в окончательной промывке и
получении шлихового золота при содействии
ртути и без нее. Материал, задержанный на
шлюзах, смывают, что называется «сполос-
ком», и подвергают д о в о д к е на вашгерде.
Доводка шлихов распадается на два приема:
а) сокращение серых шлихов, снятых со шлю-
за, до черных шлихов; б) сокращение черных
шлихов до шлихового золота.

П р о м ы в о ч н ы е у с т р о й с т в а . Ло-
т о к, на к-рый порода помещается порциями
и промывается вручную, употребляется с т а -
р а т е л я м и и для опробования при развед-
ках. Ж е л о б а—с трафаретками в виде попе-
речных перегородок в 3—4 см высотой; сече-

ние жолоба 30x00 см,
длина 4—6 jvt; материал
загружается лопатами в
головную часть прибора.
Б у т а р а (фиг. 4), наи-
более ходовой прибор ста-
рателей, снабжен в го-

ловке бутарным железом, где происходит руч-
ная протирка; нижняя часть прибора предста-
вляет собою шлюз с трафаретками. Прибор
К у л и б и н а служит для промывки песков,
добываемых в больших количествах из раз-
резов; разрыхление и протирка породы идут
за счет живой силы струи воды, перекатываю-
щей материал по трафареткам; ширина коло-
ды 45—50 см, высота борта 40 см, длина 20—
50 м, в зависимости от породы. Б о р о п к а
(фиг. 5)—грохот, имеющий вид цилиндрич. жо-
лоба а с продольным уклоном в 8°. Протирка

Фиг. 5.

материала совершается качающимися желез-
ными пестами б. Вода, необходимая для про-
мывки, подается по двум продольным дере-
вянным трубам (брызгалам) с боков жолоба;
производительность одной боронки до 200 м3

в сутки. Ч а ш а К а м а р н и ц к о г о (фиг. G)
представляет собою грохот в виде плоского
диска а, снабженного закраинами (чаша).
Протирка совершается железными пестами б\
вода подается по периферии чаши из дере-
вянной трубы, снабженной брызгалами. За-
грузка материала происходит периодически

Г. Э. т. XIX.

Фиг. 6.

или постоянно из вагонеток или элеватора
и т. п.; диам. чаши до 4,0 м. Производитель-
ность 350—400 м3 в сутки. Б о ч к а—цилин-
дрический (реже кони-
ческий) вращающийся
полый барабанный гро-
хот, склепанный из ли-
стового железа с круг-
лыми отверстиями; вну-
три бочки укреплены
особые штыри, полосы
и гребни для перетирки
материала. Вода пода-
ется в бочку под давле-
нием. Боронки, бочки
и чаши применяются
для выполнения про-
тирки при глинистых
песках.

Вторая стадия—соб-
ственно промывка —
исполняется на шлю-
зах. Головная часть
шлюзов помещается не-
посредственно под гро-
хотом протирочного ап-
парата. Шлюзы пред-
ставляют широкие и
низкие колоды, в кото-
рых при сравнительно незначительных скоро-
стях потока из размытого и разрыхленного
материала оседают наиболее тяжелые зерна
золота и песка. Шлюзам дают уклон в 0,1 с
некоторым увеличением его в головной части
и уменьшением—в хвостовой. Дно шлюзов
устилают цыновками, грубошерстным сукном,
коксовыми матами, рогожами. Сверху цыно-
вок помещают металлические проволочные
сетки (трафаретки) и укрепляют продольными
брусьями, удерживаемыми на месте скобами
и клиньями. Иногда трафаретки представля-
ют деревянные и металлич. решетки, которые
кладутся или на цыновках или непосредствен-
но на дне. В некоторых случаях трафарет-
ки имеют вид лестницы, укладываемой вдоль
шлюза. Применение для протирки специаль-
ных протирочных приборов, как бочки, ча-
ши и боронки, позволяет легко осуществить
разбивку промываемых песков на сорта по
крупности с последующей промывкой каж-
дого сорта на отдельном шлюзе. В бочечной
установке напр, это осуществляется так: для
получения трех сортов эфелей (песков) отвер-
стиям бочки в верхней ее трети дают диа-
метр 8 мм, в средней—15 мм и в нижней—
24 мм. Просеивающиеся через эти отверстия
эфе л и принимаются на отдельные шлюзы, где
для промывки их создаются оптимальные ус-
ловия путем обеспечения необходимой скоро-
сти струи мути, при к-рой пустая порода сносит-
ся, а зерна золота и нек-рое количество спут-
ников его остаются на шлюзах. Скорость по-
тока определяется по ф-ле Шези

v — к у И sin a,

где 1с—коэф., зависящий от характера дна и
стенок шлюза, Я—гидравлич. радиус и а—угол
наклона шлюза; регулирование скорости мо-
жет производиться изменением наклона шлюза
или изменением количества воды;обычно шлю-
зы закрепляют на место, и регулирование дости-
гается изменением количества воды, направ-
ляемой на шлюзы. Общий расход воды для
промывки обычно принимают 10—15-кратным

2')
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по объему количества промываемых песков.
Вода к промывальным приборам доставля-
ется при помощи сплотков, желобов или на-
сосов. Подача песков при незначительной
высоте загрузочного люка совершается непо-
средственно в вагонетках, к-рые подвозятся
лошадьми или подкатываются бесконечным
канатом. В нек-рых случаях вагончики раз-
гружаются в зумпф, откуда пески подаются
к загрузочному люку элеватором. Галька
отвозится в вагонетках на отвалы лошадьми
или бесконечным канатом. Иногда для этой
цели применяется галечный элеватор. Эфели,
выходящие из шлюзов, направляются по же-
лобам в старые разрезы в том случае, если
позволяет рельеф местности. Чаще эфели при-
ходится поднимать элеватором или вывозить
на лошадях в вагонетках.

.'him.: Календарь для золото-платинопромыгаленни-
I;OB, ч. 1, 2 изд., СНБ, 1913, ч. 2, СПБ, 1911; Ш е в п-
г; о в Л., Разработка полезных ископаемых, Л., 19?Я;
Р е е 1 е R,., Mining Engineers Handbook, N. Y., 1927;
«Золото и платина», Иркутск, 1930, .3; С е р е б р о в-
с к и и А., Золотопромышленность США, Москва—Ле-
нинград, 1931. Е. Орлов.

РОСТВЕРК, искусственное основание, при-
меняемое при сравнительно слабых грунтах
и служащее: 1) для равномерного распределе-
ния давления фундаментов на грунт или для
распределения этого давления на большую
площадь (простой Р.); 2) для равномерной
передачи давления сооружения посредством
свай на материк или на слабый грунт путем
его уплотнения (свайный Р.). В отношении
материалов, из к-рых строят Р., различают
Р. деревянные, бетонные, железобетонные.

К д е р ' е в я н н ы м Р. предъявляется
требование, чтобы они во всех случаях были
покрыты подземными или другими (речными,
озерными и т. п.) водами не менее чем па
30 см, считая от верхнего края Р., т. к. под-
вергающееся попеременно действию воды и
воздуха дерево очень быстро сгнивает и раз-
рушается. В виду этого деревянные Р. не сле-
дует устраивать в тех случаях, когда может
иметь место случайное значительное пони-
жение подземных вод, например вследствие
устройства глубокого дренажа местности, ка-
нализации и других работ. Р. в качестве ос-
нования служит: а) для равномерного рас-
пределения давления на грунт, неодинако-
вый по своему сопротивлению, и тогда Р. име-
ет одинаковую ширину с фундаментом (фиг. 1),
или б) для равномерного распределения дав-
ления на большую площадь грунта для умень-

Фпг. 1. Фиг. I

тения удельного давления на грунт, и тогда
Р. шире подошвы фундамента (фиг. 2). Уст-
ройство Р. в последнем случае диктуется не-
возможностью уширения самого фундамента
до необходимых размеров или невыгодностью
по сравнению с устройством Р. такого уши-
рения, требующего б. или м. значительного
углубления фундамента. Деревянный Р. под
фундаментами здания (фиг. 1) состоит из

деревянных п о п е р е ч и н , уложенных ши-
рокой стороной вниз поперек выравненного
фундаментного рва, п р о г о н о в , уложенных
вдоль рва поверх поперечин, и п о л о в о г о
н а с т и л а. Поперечины имеют размеры от
16 х 20 до 24 х 30 см (в среднем 20 х 26) и рас-
положены в расстоянии 1,0—1,5 м друг от
друга. Прогоны берут обыкновенно размера-
ми от 20 X 26 до 24 х 28 см (в среднем 22 х 28)
и располагают в расстоянии 0,60—1,0 Л! Друг
от друга, а иногда и ближе. Для соединения
прогонов с поперечинами в последних дела-
ют врубки глубиной 5—7 см, в которые и на-
саживают прогоны без всякого их ослабле-
ния. Стыки прогонов располагают над попе-
речинами и соединяют между собой пли ко-
сым зубом или же впритык при помощи на-
кладок и болтов. Половой настил сооружа-
ют из толстых досок толщиной 8—10 см и
шириной 25—30 см и крепят к прогонам при
помощи деревянных нагелей. Крайние про-
гоны располагают в расстоянии ок. 20 см от

Фиг. 3.

торцов поперечин, а половой настил уклады-
вают с напуском в 6—8 см за края крайних
прогонов. До укладки полового настила про-
межутки между поперечинами и прогонами
заполняют щебнем, глиной или песком и'
плотно утрамбовывают; щебень иногда поли-
вают раствором. В углах (фиг. 3) Р. устраи-
вают так, чтобы прогоны под одной стеной
служили поперечинами для Р. под другой
стеной, причем Р. под поперечными стенами
располагают над Р. под продольными стена-
ми. Высота расположения поверхностей поло-
вых настилов ростверка под теми и другими
стенами должна разниться на целое число ря-
дов кирпичей для правильного расположения
горизонтальных швов во всех местах кир-
пичной кладки фундаментов. Когда ширина•
деревянного Р. превышает ширину фунда-
мента (фиг. 2), то Р. подвергается в попереч-
ном направлении изгибу, вследствие чего ре-
комендуется располагать прогоны внизу, а по-
перечины—поверх прогонов, чтобы опорные
реакции на крайние прогоны были восприня-
ты не только половым настилом, но и попере-
чинами; в этом случае половой настил, уло-
женный по прогонам, располагают в проме-
жутках между поперечинами. Брусья для де-
ревянного Р. могут быть заменены сосно-
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Фиг.

вымп бревнами диам. 27—32 см, отесанными
на два канта. На фиг. 4 показан такой Р.
под фундаментом здания; здесь: а—попере-

чины, укладываемые по
ватерпасу на дно фунда-
ментных рвов; Ъ—прого-
ны в 3 ряда в расстоя-
нии около 0,55 м друг от
друга; врубки в попе-
речинах—в ]Д дерева и
меньше; /—половой на-
стил из 7—8-см досок,
прибиваемых к прогонам,
it-ем брусковыми гвоз-
дями; в плане показано:
а) соединение Р. в углах,
б) соединение Р. в кре-
стовинах (где к продоль-
ной стене примыкает по-
перечная). При построй-
ке деревянных Р. следует
учитывать, что Р. обра-
зуют собою как бы гото-

вый дренаж почвы под фундаментами, могущий
вызвать понижение подземных вод и течение
последних вдоль Р., что в свою очередь может
повлечь за собой размыв грунта под фунда-
ментами и осадку сооружения. Пользоваться
деревянным Р. возможно только при сравни-
тельно хороших грунтах; в противном случае
приходится прибегать к свайным основаниям
с Р. на сваях. В сухих грунтах деревянный
Р. с успехом заменяется основанием в виде
железобетонной плиты (фиг. 5 и 6), допускаю-

Ф и г . Г>. ФИГ. С:.

шей сравнительно большие выступы в сторо-
ны от фундамента и не требующей соблюде-
ния условия, предъявляемого к деревянным
Р. в отношении их постоянного пребывания
в воде (см. Фундаменты и основания).

Р. на с в а я х распределяют давление со-
оружения между отдельными сваями, пере-
дающими его материку. Р. устраивают по
головам свай, забитых частоком, в тех слу-
чаях, когда грунт очень сжимаем пли рас-
стояние между сваями велико, а материал,

из которого бутится фунда-
10 мент, мелок. В конструк-

ций тивном отношении Р. на
S i s сваях отличается от они-

Фиг. 7.

санного выше Р . тем, что основан на сваях, а
не покоится на земле, как тот. Ростверки н а
с в а я х и о д ф у н д а м е н т з д а н и я
устраивают ел. обр. На фиг. 7 представлен

Фнг.

деревянный из брусьев ростверк на сваях
под фундамент каменного дцания. Прогоны
имеют сечение 24 х 28 см и насажены своими
гнездами на шипы, нарубленные на головах
свай. Соединение прогонов между собой пока-
зано на фиг. 8. Поперечины имеют размеры
20 х 24 см и соединены с прогонами врубкой
в поперечины глубиной 5—7 см. Между по-
перечинами настилается дощатый пол тол-
щиной 8—10 см, прикрепляемый к прогонам

гоАл деревянными на-
гелями. Пол вы-
ступает за края
прогонов на 10—
15 см. Относите ль- -
но расположения
Р. в пересечениях
(фиг. 9) остаются
в силе те же пра-
вила, к-рые были
указаны при рас-
смотрении дере-
вянных Р. На фиг.
10 изображен де-
ревянный Р. на
сваях из 27—32-см
бревен, отесанных
на два канта; Р.

предназначен под фундамент каменного строе-
ния; а—поперечины, насаженные на шипы
свай: Ь—прогоны, уложенные во врубки в 1/i

дерева, сделанные в поперечинах; с—пол из
С—7-см досок, прибитых к прогонам гвоздями.
Для разбивки свай на дне котлована намечают
кольями крайние сваиц , .
рядов и натягивают при-* / j ±0

палку, по направлению
к-рой назначают осталь-
ные сваи ряда. При за-
бивке свай без водоот-
лива разбивка делается
на подмостях. Для до-
стижения прямолиней-
ности ряда свай заби-
вают сначала две край-
ние сваи ряда, прикре-
пляют к ним с боков две
схватки, между которы-
ми забивают остальные
сваи. Для правильного направления сваи ее
зажимают, как показано на фиг. 11. Когда
несмотря на тщательную забивку имеет место
отклонение свай от назначенного им положе-
ния, приходится укладывать на сваи наса-
док, как показано на фиг. 12; если шип при-

Ф п г . 1U.

Фнг. i i . Фиг. 12.

ходится у самого края сваи, его не нарубают
вовсе, а голову сваи спиливают на высоте
шипа; если свая совершенно вышла из ряда,
то к ней приделывают п о д м о г у .

Б е т о н н ы е Р. на с в а я х в фундамент-
ных рвах состоят из плиты трамбованного
бетона, насаженной на 0,20 м на сваи осно-
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вания. Толщина бетонной плиты (фиг. 13)
определяется по, ф-ле

где р—нагрузка в кг/м2; I—расстояние между
продольными крайними рядами свай в м;
с—допускаемое напряжение на изгиб бетона
в кг/см*. Если по местным условиям требуется
применение шпунтовых рядов, то бетонный

Фиг. 13. Фиг. 14.

Р. под здание сооружается след. обр. (фиг. 14).
Забивают по краям фундаментных рвов или
котлована шпунтовые ряды т из коротких
6-см шпунтовых досок и расчищают дно от
мусора и земли настолько, чтобы спиленные
под один горизонт головы свай возвышались
над дном на 0,20 м; после этого кладут меж-
ду сваями и поверх их бетон, доводя его -до
требуемой высоты; бетон трамбуется в тол-
ще 0,20 м. Фрик рекомендует толщину бетон-
ного Р. делать не менее 0,75 м; во всяком
случае над головами свай толщина бетонного
слоя д. б. не менее 0,30 м. Состав бетона для
Р. обыкновенно берется: 1 ч. портлаидского
цемента, 2 2—3 ч. песка и 6—8 ч. гранитного
или плитного щебня (кирпичный щебень, как
неудовлетворительно выдерживающий дейст-
вие сырости, непригоден). Бетонные Р. хо-
рошо связывают головы свай, очень прочны и
устраиваются очень просто и быстро.

\L 10010012

Фиг. 15.

Под инженерные сооружения Р. на сваях
строят след. обр. Сваи обычно перекрывают
насаженными на них прогонами, на кото-
рых лежат своими врубамп поперечины и по-
ловой настил. Однако помимо этого нормаль-

ного расположения существуют другие спо-
собы расположения и крепления частей Р.,
как это напр, видно на фиг. 15; здесь прогоны,
расположенные поверх поперечин, скрепляют-
ся с ними железными болтами, а со сваями-—
железными хомутами; половой настил отсут-
ствует, а головы свай вместе с их крепле-
ниями забетонированы. На фиг. 16 показано
соединение работающих на растяжение дере-
вянных свай с деревянной насадкой. Такое
же соединение со сваями применяется, если
сооружение м. б. подвержено напору воды
снизу, напр, в шлюзах и доках; шипы делают
сквозные и сверху расклинивают или насадку
связывают со сваями при помощи скоб. В тех
случаях, когда свайное основание устраивает-
ся для поддержания шлюза пли дока, проме-

Фиг. 16. Фиг. 17.

жутки ме'жду головами свай заполняют мятой
глиной, а Р. покрывают сплошным настилом
шпунтовых досок. На фиг. 17 показан железо-
бетонный Р. на железобетонных сваях.

Лит.: Б р и л и н г С. Р. , Формулы и таблицы
длп расчета инжеп. конструкций, ч. 1 и 2, 3 изд., М.,
1931; Д м о х о в е к и й В. К. , Курс оснований и
фундаментов, М . — Л . , 1927; К у р д ю м о в В. И.,
Краткий курс оснований и фундаментов, 3 изд., С П Б ,
1902; С т а ц е п к о В., Части зданий, 8 изд., М . — Л . ,
1930; Справочпик для инженеров строительной спе-
циальности, М., 1928; W i l l m a n n L. u. Z s c h o k -
k е С , Der Grundbau, H a n d b . d. Ing. , В. З, 4 Aufl.,
Lpz. , 1906; F r a n z i и s O., Der Grundbau, H a n d -
biMiothek f. Bauingenieure, hrsg. v . R. Otzen, T . 3,
B. l , B . , l - 9 2 7 ; B r e n n e c k e L.—L о h m e у е г Е . ,
D e r G r u n d b a u , B. 1, 4 Aufl., В., 1927; E s s e l b o r n K.,
Lehrbuch des Hochbaues, B. 1, 8 Aufl., В., 1923; H e t -
z e l l G. u . W u n d r a m C., Die Grundbautechnik
u. ihre maschinellen Hil fsmiltel , В., 192?; F r i с k O.,
Handbuch der Ste lnkonstrukt ionen, В., 1927; H a n d b . f.
Eisenbetonbau, hrsg. v . F . Emperger, 3 Aufl., В. З, В.,
1922; В e n z e 1 M., Der Grundbau, 5 Aufl., Leipzig,
1921; L i i c k e m a n n H . , Der Grundbau, 2 Auflage,
В., 1913; C o l b e r g O., H a n d b . f. Eisenbetonbau,
В 3. 3 Aufl., Berl in, 1922; M d r s c h E . , Der Eisenbe-
tonbau, B. 1—2, 6 Aufl., Stg., 1923—29; J а с о b у,
Berechnung von Pfahlgriindungen, «Oest. Wochenschrift
f. d. offentl. Baudienst», W., 1909; J а с о b у, Be-
rechnung von Pfahlgriindungen, Lehrbuch d. Deutschen
Gesellschaft f. Bauingenieurwesen, В., 1925; S с h и 1-
t z e, Pfahlrostberechnungen, «Zentralbl. f. Bauverwal-
tung», Berl in, 1926; В и с h w a 1 d, Die Berechnung
von Pfahlrostgriindungen, «Deutsche Bau-7.tg.», Berl in.
1915; H e n k e I, Zur Berechnung d. Pfablroste, ibid.,
Berlin, 1918; N e и f e 1 d t , Pfahlgrundungen m i t
Holzeisenbetonpfahlen, «Zentralbl. fur Bauverwaltung»,
Berlin, 1914. С. Брипинг.

РОТАЦИОННАЯ МАШИНА, печатная маши-
на, имеющая в отличие от плоских печатных
машин цилиндрич. печатную форму ("см. Пе-
чатные машины). До настоящего времени по-
лиграфическая промышленность СССР поль-
зовалась Р. м. иностранного происхождения
и своего машиностроения Р. м. не имела.
В 1932 г. на з-де им. Макса Гельца построена
по проекту Е. Готмана и М. Михина первая
советская Р. м. Это первый опыт советских
конструкторов по созданию своей оригиналь-
ной системы печатной машины, отвечающей
всем современным требованиям техники и
полиграфического производства.
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Первая советская Р. м. построена для пе-
чатания с рулонной бумаги газет, брошюр,
листовок и плакатов. В то же время она ре-
жет бумагу в продольном и поперечном нап-
равлениях и фальцует газету в один попереч-
ный фальц и брошюру в два поперечных фаль-
ца, следовательно машина является полным
автоматом и выпускает совершенно закончен-
ную, отпечатанную с обеих сторон листа, раз-
резанную и сфальцованную продукцию.
В ы п у с к а е м а я п р о д у к ц и я с о в е т с к о й

р о т а ц и о н н о й м а ш и н ы .

Характер
продукции

Газета . . . .
Газета-.тгистовк
Листовка . . .
Плакат-афиша
Брошюра . .

» . .

i

Формат
разверну-

того листа
в мм

420X594
420x297
210x297
420x594
210x591
210x594
210X297

Коли-
честв
фаль-
цев

1

2
2
1

Число
стра-
ниц

4
2

1
16
8
4

Проюв.
экаемпл.

в час

ДО 12 ООТ
» 21 000
» 48 000
» 12 000
» 12 000
» 24 000
» 48 000

Станина машины состоит из нижней чугун-
ной рамы 1 и двух с обеих сторон приболчен-
ных к ней боковых рам 2 (фиг. 1). Для облег-

бумаги. Как известно, в современных маши-
нах в большинстве случаев применяют бес-
шпиндельную зарядку рулонов и торможе-
ние рулона или, вернее, принудительную по-
дачу полосы бумаги и рулона при помощи
бесконечных резиновых и кожаных ремней,
движение которых связано с движением ма-
шины. Конструкторы данной машины, учи-
тывая малые размеры машины и рулонов бу-
маги шириной в 420 мм при максимальном
диаметре в 800 мм, а следовательно и не-
значительном весе рулонов бумаги не свы-
ше 150 к?, считали вполне возможным ограни-
читься описанным более простым и более лег-
ким устройством зарядки и торможения ру-
лона. Бумажная полоса с рулона идет по ни-
зу машины через направляющие валики 10
и 11 и протягивается через направляющий
валик 12 вверх между формным цилиндром
13 и печатным цилиндром 14. Получив оттиск
с лицевой стороны, бумажная полоса для
получения оттиска с оборотной стороны про-
тягивается между формным цилиндром 15 VL
печатным 16. Отпечатанная с обеих сторон
листа полоса идет к фальцевальному устрой-
ству через направляющие ролики 17, 18, 19
и 20. Проходя между фальц-барабанами 21 и

чения отливки и большей гарантии от изло-
ма при перевозках часть 3 нижней чугунной
рамы 1 под рулоном бумаги отливается от-
дельно, шарниром соединяется с нижней ра-
мой машины. Две боковые стойки 4 для уста-
новки рулона бумаги приболчены к нижней
раме. Большим количеством болтов, связей и
специальных траверс боковые стенки стани-
ны соединены в одно жесткое целое. Все ме-
ханизмы смонтированы на описанной стани-
не ротационной машины. Рулон бумаги 5 на-
саживается на полу помещения на шпиндель
6 и двумя конусами с обоих концов закрепля-
ется на нем. Для облегчения и равномерного
подъема шпинделя с рулоном на стойки 4
всего на высоту в 100 мм установлены два
рычага по бокам стоек. Для регулирования
установки рулона по оси имеется специальное
приспособление, состоящее из винта и вилки.
Торможение рулона бумаги 5, чтобы не да-
вать ему возможность разматываться рывка-
ми, а по возможности подавать бумагу рав-
номерно, осуществлено стальной лентой 7,
одним своим концом закрепленной к попе-
речной стенке нижней рамы 1 при помощи
болта, а другим—прикрепленной к блоку 8,
который, вращаясь от натяга привешенного
к нему тросом противовеса—грузам,—натяги-
вает ленту тормоза и прижимает ее к рулону

22, полоса фальцуется, готовая продукция
разрезается и собирается по три экземпляра
на сборочном барабане 23, через выводные
валики 24 попадает в направляющие планки
25 и по ним скатывается в соответствующую
секцию приемной звездочки 26. Приемная
звездочка выкладывает отпечатанную фаль-
цованную разрезанную продукцию на транс-
портер 27, откуда ее перекладывают на упа-
ковочные столы.

П е ч а т н ы й м е х а н и з м м а ш и н ы
(фиг. 1) состоит из двух совершенно идентич-
ных частей для печатания лица и оборота.
Каждый из печатных механизмов состоит:
первый механизм—из формного цилиндра
13, печатного цилиндра 14 и красочного уст-
ройства и второй механизм—из формного
цилиндра 15, печатного цилиндра 16 и кра-
сочного устройства. Формные цилиндры 13 и
15 представляют собой полые чугунные от-
ливки, насаженные на стальные оси. Наруж-
ный 0 формных цилиндров равен 170 мм.
Наружный 0 формных цилиндров с установ-
ленным стереотипом толщиной в 9,5 мм ра-
вен 189 мм. На формном барабане имеется
опорное кольцо ,0" 189 мм, соприкасающееся
с печатным цилиндром и не позволяющее
сближать цилиндры свыше установленной
нормы. Регулирование давления между форм-
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ным и печатным цилиндрами и достижение
любой силы натиска в зависимости от харак-
тера печати, бумаги и формы осуществляет-
ся конструкцией формного цилиндра, к-рый
в своих подшипниках при помощи клиньев
м. б. в известных пределах приближен и уда-
лен от печатного цилиндра. Формный цилиндр
работает в додшипниках с кольцевой смаз-
кой, вполне гарантирующих обильную смаз-
ку и при больших уд. давлениях, имеющих
место в типографских Р.. м. Печатные цилинд-
ры 14 и 16 представляют собой также полые
чугунные отливки, насаженные на стальные
валы. Чугунные отливки печатных цилиндров
выполнены с выемками вдоль оси цилиндров
для размещения штифта, для закрепления
одного конца декеля и прутка для натяги-
вания другого конца. Для статической и дина-
мической баланси- _ ,,
ровки цилиндров XQ2KI>7 ФПГ" ~'
делаются приливы .^*\4'
на внутренней по-

дясь в непосредственном соприкосновении с
раскатным валиком с эластичной поверхно-
стью 32, краска передается от валика 31 к
валику 32, откуда—к металлич. валику 33,
эластичному 34, металлическому 35, к-рый в
свою очередь подает краску на два накатан-
ных эластичной поверхностью валика 56". Ва-
лики металлические и покрытые эластичной
поверхностью чередуются между собой. Наи-
более широко применяется в СССР эластич-
ная поверхность валиков нз вальцмассы, за
границей—из массы типа «идеал». Масса типа
«идеал» значительно устойчивее вальцмассы,
поэтому необходимо возможно быстрее орга-
низовать ее производство в Союзе. Метал лич.
раскатные валики красочного аппарата при-
водятся в движение от шестерни, укреплен-
ной на конце вала формного цилиндра, и вра-
щаются с окружной скоростью, равной окруж-
ной скорости формного цилиндра. Дуктор-
ному валику через коническую и червячную

лерхности цилиндров. Наружный диаметр пе-
чатных цилиндров 186 мм; наружный диаметр
печатного цилиндра, обтянутого декелем, ра-
вен 189 мм.

Красочный аппарат, равномерно накаты-
вающий тщательно растертую краску на пе-
чатную форму—стереотип, закрепленный на
формном цилиндре,—состоит из след. (фиг. 1):
коробки для краски 28, цельного стального
эластичного ножа для равномерного распре-
деления краски по длине валика, забираю-
щего краску дукторного валика 29, и для
возможности регулировать толщину забирае-
мого слоя по всей длине дукторного валика.
Регулирование толщины забираемого дукто-
ром слоя краски мы имеем здесь возможность
осуществлять при помощи регулировочных
винтов, ввернутых в заднюю стенку красиль-
ницы и упирающихся в заднюю стенку ножа.
Прижимая или отжимая тот или иной винт,
мы будем утонынать или утолщать на том
или ином участке толщину забираемого дук-
тором слоя краски, а значит и накат кра-
ски на печатную форму. Приемный, покры-
тый эластичной поверхностью качающийся
валик 30 попеременно соприкасается с ме-
таллическим дукторным валиком 29, берет
у него слой краски и передает его метал-
лическому раскатному валику 31. Нахо-

передачи дапо замедленное в 16 раз непре-
рывное вращение. Раскатным металлическим
валикам 31 и 35 кроме вращательного дви-
жения придано и осевое движение, для луч-
шего раската краски. Валики, покрытые эла-
стичной массой, как раскатные, так и накат-
ные не имеют принудительного движения и
вовлекаются во вращение трением металли-
ческих валиков. Машина приводится в движе-
ние электромотором в 4 ЕР, расположенным
внутри станины машины. Шестерня электро-
мотора 1 (фиг. 2) сцеплена с большой шес-
терней 2 главного вала. На главном валу 3
с наружной стороны стенки станины закреп-
лена малая шестерня 4, от которой через ряд
промежуточных шестерен движение переда-
ется верхнему приводному валу 5, располо-
женному в середине машины между печат-
ными и фальцевальными цилиндрами. На при-
водном валу 5 кроме ведомой шестерни сна-
ружи стенки насажена с внутренней стороны
стенки станины ведущая шестерня 6, кото-
рая и передает движение печатному 7 и фаль-
цевальному 8 цилиндрам. Получающая дви-
жение пюстерня первого формного цилиндра
сцеплена с такой же шестерней 9 первого пе-
чатного цилиндра. На конце вала первого пе-
чатного цилиндра с наружной стороны стен-
ки станины насажена шестерня большого
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Л нам. 10, сцепленная с шестерней такого же
диам. 11, насаженной на вал второго печат-
ного цилиндра. Т.о. между печатными цилин-
драми образуется достаточный для обслужи-
вания зазор!!

Красочные аппараты получают движение
от шестерен, насаженных на концах валов
формных цилиндров. Ролики и валик полу-
чают движение от шестерен ближайших ци-
линдров. Имеется ручной привод для медлен-
ного провертывания машины. Все металлич.
шестерни стальные и расположены у левой
боковой стенки „станины, следовательно ле-
вая сторона станины является стороной дви-
жения. Все органы управления расположены
с правой стороны машины, и так. обр. правая
сторона является стороной управления. Под-
шипник всех четырех формных и печатных
цилиндров имеет кольцевую смазку; все на-
правляющие ролики для. бумаги имеют шари-
ковые подшипники.

Основная установившаяся конструкция ев-
1>оп. и америк. Р. м. заключается в вертикаль-
ном размещении механизмов машины. Обще-
распространен двухэтажный тип этих машин,
к которых печатное устройство помещено во
втором этаже станины. Вполне понятно, что
высокое расположение печатных устройств,
а следовательно и центров ударов и вибра-
ций, требует в свою очередь наличия еще бо-
лее значительных мертвых весов станин для
поглощения вибраций. Отсюда становится
вполне понятным тот громадный выигрыш в
устойчивости, весе, а также качестве печати
первой советской Р. м., у которой центр уда-
ров н вибраций опущен до максимума вниз.
Когда машина в противоположность установ-
ленному вертикальному типу имеет ярко вы-
раженный горизонтальный тип, эта горизон-
тальность типа с низким расположением ц. т.
дает машине большую устойчивость при са-
мом минимальном весе. В виду наличия боль-
ших уд. давлений громадное значение имеет
угол наклона к горизонтальной плоскости рас-
положения геометрических осей печатных и
формных цилиндров; при обычном практикуе-
мом расположении осей в вертикальной плос-
кости или близкой к вертикальной мы интен-
сифицируем все вредные усилия, вводя в обо-
рот дополнительные силы от собственного
веса печатных цилиндров. В советской Р. м.
плоскость геометрич. осей цилиндров совпа-
дает с горизонтальной плоскостью, и так. обр.
аннулируются вес и давление собственных ве-
сов печатных цилиндров, а соответственно и
уменьшаются веса, вызывающие удары виб-
раций. Такое расположение цилиндров имеет
влияние и на качество печати и на износ под-
шинников и износ всей машины в целом. Нель-
зя не отметить своеобразного расположения
красочного аппарата как одного из элементов
для поглощения вибраций. Красочный аппа-
рат вместе с тем дополняет роль траверс и
служит скрепляющим стенки машины эле-
ментом. Оригинальное движение полотна бу-
маги с рулона сразу вниз под машину имеет
ряд безусловных преимуществ. Всякая газет-
ная бумага в той или иной степени пылит, а,
как известно, именно бумажная пыль явля-
ется основным злом при печатании, запол-
няя печатную форму, красочный аппарат, на-
катные валики, загрязняя всю машину и
вредно отражаясь на здоровьи обслуживаю-
щего персонала. Главное количество пыли

бумага оставляет, проходя первые направляю-
щие ролики, кардинально изменяющие.ее на-
правление. В данной конструкции бумажная
лента, направляясь под машину на двух внгг-
зу расположенных направляющих роликах,
дважды под углом в 120 и 80° меняет свое
движение и так. образом оставляет всю пыль
под машиной. Достаточно поставить неболь-
шой пылесос под машиной, чтобы собрать всю
пыль и таким образом предохранить печать
п машину от основного зла пылящих газетных
бумаг. Обычно практикуемое в европ. Р. м.
направление бумажной ленты вверх к рас-
положенному над машиной направляющему
ролику рассеивает пыль над всей машиной.
Данная конструкция Р. м. имеет и то преиму-
щество, что оставляет свободный подход и об-
служивание всей машины. Прежде всего ма-
шина отличается большой производительно-
стью и имеет возможность выпускать в прак-

I тической длительной работе i() 000 двусто-
ронних, обрезных и сфальцованных оттисков
в час. Фактическая производительность Р. м.

I иностранных фирм достигает 75 % от ука-
j занной в каталогах производительности. Пер-

вая советская Р. м. испытана на 12 000 дву-
сторонних оттисков в час и в паспорте ей
дается во всех условиях достижимая произ-
водительность в 10 000 оттисков в час. Вы-
сота всей машины 1 000 мм, плоскости осей
всех цилиндров расположены на высоте
850 мм, т. е. в плоскости, максимально удобной
для обслуживания. Машина легко и безопас-
но может обслуживаться одним человеком.
Вес печатных машин европ. и америк. з-дов,
отнесенных к единице производительности
для однорольных Р. м., равняется 0.8 -кг,
тогда как для советской Р. м. этот решающий
показатель составляет всего 0,1 кг. Машина
занимает всего 3 м2 площади пола и не тре-
бует ни особых помещений ни особой высоты
зданий. Небольшой вес машины, всего 2 т,
малое количество частей, простота устройства
дают возможность в сериях выпускать ее чрез-
вычайно Дешево. Е. Гетман.

РОТОР, основная часть быстровращающих-
ся двигателей и рабочих машин, несущая на
себе органы для восприятия энергии рабо-
чего тела у первых и органы для отдачи энер-
гии рабочему телу—у вторых и непосред-
ственно связанная с ведущим валом (у пер-
вых) и приводным (у вторых). Основные фор-
мы Р. представляют собой барабаны, диски
и колеса. Конструктивные выполнения Р.

| см. Турбины и Насосы.
! При расчете быстровращающихся бараба-

нов н дисков на прочность обыкновенно при-
нимают во внимание лишь центробежную си-
лу, развиваемую как ими самими, так и распо-
ложенным на их периферии венцом из ло-
паток, полюсов или других рабочих орга-
нов, пренебрегая напряжением от действия
окружного усилия, вызываемого рабочим те-
лом, как незначительной величиной по срав-
нению с полным напряжением. Для упроще-
ния расчета делается допущение, что вся
масса, составляющая венец, равномерно рас-
пределена по всей внешней поверхности ба-
рабана или-диска. Вычисленное таким обра-
зом напряжение конечно тем меньше дейст-
вительного, чем в меньшем числе мест сосре-
доточена масса венца.

Напряжения в барабанах. Полые барабаны
скрепляются с валами при помощи спиц или



783 РОТОР 784

Фиг. 1.

дисков на концах, но при расчете рассмат-
ривают барабан как свободно вращающееся
кольцо, что соответствует во всяком случае

"средней части ба-
рабана. Если на
поверхности ба-
рабана сделаны

iканавки для ук-
репления лопа-
ток турбины, то

^определяют пре-
жде всего среднюю толщину стенки д и соот-
ветствующий ей внешний радиус барабана Rx

(фиг. 1). Выделенный из барабана элемент АВ
длиной I (фиг. 2) испытывает напряжение от
действия центробежной силы, вызываемой его
собственной массой и равной

где у—-вес 1 см3 материала в кг, g—ускорение
силы тяжести, равное 981 см/ск2, и о>—угло-
вая скорость вращения. Касательное напря-

X1
v

W

Фиг. 3.

2а Лд = JplR^lcp sin (p = 2 plRlt

о
откуда

СГ2 = Р ^ 1 - ( 2 )

Т. о. полное касательное напряжение

- О\ + G-l — -t" -у- *

Кроме того по основаниям зубцов на поверх-
ности барабана возникает радиальное на-

жение аг можно при-
Фиг. 2. \:/S' нять одинаковым по

всей толщине стенки д,
если она незначительна по сравнению с ра-
диусом. Тогда на ограничивающих элемент
площадках 1д действуют силы

Т = Uax.
Эти силы должны уравновешиваться с центро-
бежной силой. Следовательно

d<p m 1~ = Td<p,

О]_ ~ —Щи)2 = vf кг/см'2, (1)

где v выражено в м1ск. Из этой ф-лы получаем,
что при у = 0,00785 кг/см3 уже при у = 100 м/ск

напряжение дости-
уУ——^--<' f

 г а е т 800 кг/см2, что
«у'^'""""! ^"УХ * определяет преде-
'у\..л1. • / х \ \ . " лы применимости

барабанов. Напря-
жение от центробе-
жной силы венца Р.
определяется из ус-
ловия равновесия
сил, действующих

в вертикальном направлении (фиг. 3):"

пряжение от центробежной силы, вызываемой
как венцом Р., так и массой самих зубцов,
но лишь при необычайно узких зубцах оно
превышает касательное напряжение и толь-
ко тогда принимается в расчет. Приращение
радиуса барабана, вызываемое рассмотренны-
ми силами, определяется из общего соотно-
шения между напряжением и удлинением и
будет

. - • * * • <«•

где Е—модуль упругости. Это приращение
имеет между прочим значение при устройстве
вставных цапф и составных многоступенча-
тых барабанов (фиг. 4). Цапфа вставляется

-2/45

в нагретый барабан и при охлаждении его
зажимается в нем. Соединение дополняется
стопорами против проворачивания. Для того
чтобы при вращении соединение не могло
ослабнуть, необходимо, чтобы мера зажима-
ния была больше приращения радиуса.

Барабаны с толстыми стерками,' встречаю-
щиеся в якорях динамомашин, рассчитывают-
ся как диски постоянной толщины с централь-
ным отверстием, что будет изложено далее.

Расчет быстровращающихся дисков. При зна-
чительных окружных скоростях от 100 м1ск
и выше возможно применять только дисковые
Р., выдерживающие скорости в 300 м/ск и
даже более. Для постановки венца на пери-
ферии диска и для закрепления диска на
валу внешняя и центральная части диска име-
ют уширенный профиль, т. ч. в диске разли-
чают три части: обод, собственно дгяск и сту-
пицу. В последующих расчетах принято, что
диск симметричен по отношению к средней
его плоскости и что изменение ширины про-
филя диска происходит настолько постепен-
но, что можно пренебречь наклоном ради-
альных напряжений в плоскости профиля.
При вращении возни-
кают только радиаль-
ные и касательные на-
пряжения, которые с
достаточной степенью
точности можно при-
нять равномерно рас-
пределенными по всей
толщине диска.

Основные обозначе-
ния, принятые при рас-
чете, показаны на фиг.
5. Выделив из диска J_ __ _ S_ .] Li? !
элемент объема dV = " ' * :

= xrd<pdr (фиг. 6), най-
дем, что он находится
под действием центробежной силы dF, вызы-
ваемой его массой, касательных сил dT и ра-
диальных сил dPt и dP2, действующих на его
гранях. Для равновесия сумма проекций этих
сил на направление радиуса, проходящего
через ц. т. элемента, д. б. равна нулю:

(IF + dP2-dP1-dTd<p=0.

Фнг. 5.
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Но

(IF = dm • no 2 == - dV • гша = — xr*o>2drd<p,

dPx - rxard<p,
dPz = (r + dr) (аз + dx) (ar + dor) dq>.

Вставляя полученные величины в ур-ие рав-
новесия и отбрасывая бесконечно малые выс-
ших порядков, найдем п е р в о е о с н о в н о е
у р а в н е н и е :

; = 0. (5)d^rcr)__xGi+^

Точно так же

Из этих ур-ий
Ет (т

И Of = Em (er -\- met)
i

Радиус г элементарного кольца получит при
вращении диска приращение Q, И окружность
кольца увеличится на Л=2л£. Следовательно
касательное удлинение

2яг

Приращение в радиальном направлении, со-
ответствующее отрезку радиуса dr. будет do.
Следовательно радиальное удлинение будет

*-£
Тогда

Ет т~ 4- —
И

( dp о \

— -f m— I
иг г)m 2 - l

Вставляя эти величины в первое основное
ур-ие, разделив его на тхг и выполнив ди-
ференцирование, получим в т о р о е о с н о в -
н о е у р а в н . е н и е:

d*Q de Id In x . 1\
W* + dr \~~dr •" ~r) +

где

Д и с к р а в н о г о с о п р о т и в л е н и я
or=ot—a=Const. Вводя это условие в ур-ие
(5),'получим:

откуда

dr
При радиальном напряжении а

г
 элемент по-

лучает относительное удлинение в радиаль-
ном направлении,
равное ~. Это
удлинение умень-
шается тангенци-
альным напряже-
нием на величину
поперечного сжа-
тия в том же на-
правлении, рав-
ную —,, где т—•

отношение удли-
нения к попереч-

ф и г # 6> . ному сжатию. То-
гда полное отно-

сительное удлинение в радиальном направ-
лении ег определится из формулы:

е, =4(<7--— V (0)

(7)

dx у «>2 ,

— = — - — rdr
х даи после интегрирования

Постоянная С определяется из условия, что
толщина диска у обода жх (фиг. 7) не д. б.

fffft

Фиг. 7.

меньше определенной величины, как будет
показано ниже. Т. о. х=х1 при г~RX и след.

с- 1»*,.
Тогда

или

где

х = ххе
igc

(12)

к = ^ - и vx = wi?!.

Благодаря постоянству напряжения удлине-
ние во всех точках диска имеет одну и ту же
величину

Следовательно приращение любого радиуса
г будет

На следующей фиг. 8 показаны четыре про-
филя диска, определенные на основании из-
ложенного выше
при а=2 000 кг /см2,
Rx=l 000ммпх1 =
= 20 мм для ок-
ружных скорос-
тей в 100, 200,300
и 400 м(ск. Прак-
тически допусти-
мый предел лежит
около400л»/ск,так
как при дальней-
шем увеличении
скорости без уве-
личения при этом
допускаемого па- ф и г ч

пряжения нару-
шится введенное ранее допущение постепен-
ности изменения ширины профиля диска.
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Для того чтобы в месте перехода от диска
ic ободу не возникало добавочных напряже-
ний, необходимо, чтобы приращение внутрен-
него радиуса обода равнялось приращению
радиуса края диска. Рассматривая обод как
отдельное кольцо или часть барабана, на-
ходим, что на него действуют: 1) центробеж-
ные силы от его собственной массы и массы
венца и 2) направленная радиально к центру
нагрузка от напряжения на краю диска по
всей толщине края жт. Две первые силы вызы-
вают напряжение, подобное напряжению в
стенке барабана по ф-ле (3) с внесением в нее
соответствующих обозначений:

Влияние напряжения в крае диска рассма-
тривают равномерно распределенным по всей
ширине обода. Тогда нагрузка на единицу по-
верхности будет

Вызываемое ею напряжение находят тем же
путем, как определялось напряжение at в
стенке барабана:

с , = — -1 — = — - -— ' 1 .

Полное напряжение в ободе

Приращение радиуса обода при вращении
находим по ур-ию (4):

Qk = ^ -

Приравнивая его приращению радиуса края
диска по ур-ию (14) при r—li^ получим

m — I R, ,л -.

ак = а~ • (VS)
Из уравнений (15) и (16)

1 fHi \ О Л &k rn R/i)' ^

Нижний предел для хл определяется во вся-
ком случае производственными возможностя-

ми и безопасностью в отноше-
нии разрыва диска. Stodola
рекомендует не менее 7—12 мм
при диам. диска в 1 л* и 25—40
мм при диам. в 3 Jit. Исходя из
выбранной величины ж15 опре-
деляют по уравнению (17) зна-

чение о, которое кладут в
основу дальнейшего рас-
чета диска.

Ф-ла (12) для опреде-
ления толщины диска вы-
ведена в предположении,
что диск не имеет отверс-
тий. Способ закрепления

такого Р. на валу в турбинах
Лаваля показан на фиг. 9. Са-
ми по себе очень небольшие от-
верстия для крепительных бол-
тов вызывают местные напря-
жения, превышающие по край-
ней мере в два раза напряже-
ние во всем диске. Поэтому в
этой конструкции предусмот-

рена выточка в месте соединения диска с обо-
дом, образующая слабое место* на случай не-
предвиденного повышения напряжения, бла-
годаря чему может оторваться только обод,

Фиг. 9.

но не разрушится весь диск. В конструкции,
показанной на фиг. 10, в местах, где имеются
отверстия для,соединения частей Р., сделано
усиление ДИСКОЕ, служащее одновременно для
взаимной центровки частей.

Если, диск имеет центральное отверстие
для посадки на вал, то толщина его в этом
месте увеличивается, принимая форму сту-
пицы. Подобно тому, как и для обода, необ-
ходимо в данном случае соблюдение условия,

чтобы ступица и
диск в месте со-
единения испы-
тывали назна-
ченное радиаль-
ное напряжение

при равенстве
приращений ра-
диусов. Обозна-
чения, которые
приняты при

расчете, показаны на фиг. 11. Ступина нахо-
дится под действием собственной центробеж-
ной силы, нагрузки от радиального напряже-
ния а в диске толщиной xt и нагрузки на
внутренней поверхности QT давле-
ния р„, которое создают при по-
садке Р. на вал во избежание ос-
лабления соединения при враще-
нии (фиг. 12). Толщина стенки
ступицы не является незначитель-
ной по отношению к радиусу; по-
этому в данном случае нельзя при-
нимать касательное напряжение
равномерно распределенным по
всей стенке, как это имело место
для обода. Закон распределения напряжения
можно приближенно принять по гиперболе

(фиг. 13), и зави-
—; *2 f— • симость между на-

W- 0п —г:

Фиг. 11.

Фиг. 13.

пряжениями на поверхностях и средним на-
пряжением выразится соотношениями:

В„ R/,
tf° = а» Til и °г = °п ^ '

Напряжение от центробежной силы

Принимая нагрузку от радиального напряже-
ния в месте соединения диска со ступицей, рав-
номерно распределенной по длине ступицы,
получим напряжение

Напряжение от давления на внутреннюю' по-
верхность ступицы
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Тогда полное среднее касательное напряже-
ние в ступице будет

On = ffl + <*2 + <*3 = ~ «>-Rn + T T ^ + 8 - ( }

Вторая зависимость получается из условия,
что приращение радиуса диска в месте сое-
динения со ступицей, определяемое по формуле
(14), д. б. равно приращению внешнего радиу-
са ступицы, которое ^равно

так что

И Л И

^ . (19)

При заданном Ro и выбранном slt из этого
уравнения определяется длина ступицы Ьп.
Напряжение на внутренней поверхности

°0 — "max — т

 ст 7Г ^ '

Распределение напряжения по толщине стен-
ки ступицы определится более точно, если
рассматривать ступицу как диск равной тол-
щины, что будет изложено в дальнейшем. Ме-
ра сжима, или припуск, который нужно да-
вать для посадки Р. на вал, определится
как сумма приращений радиуса ступицы Q0 ОТ
напряжения о0 и давления р0 и уменьшения
радиуса вала QW ОТ давления р0. Согласно
формулам (8) и (7) имеем: /

Отсюда определяется припуск по диаметру
для посадки Р. на вал: '

О/ I ^ "*^0 /• i \ / O i \

Д и с к р.а в н о й т о л щ и н ы . ж.= Const
и d\nx—Q. Вставляя эти условия во второе
основное ур-ие (11), получим

dr- ' dr г У- • ~ " '

которое приводится к виду:
_d Г1_ digryi =

Производя интегрирование, найдем
_ .Аг* . сгг , с»

Тогда

Вставив эти величины в ур-пя (10), получим
1>адиалы1ое напряжение

тЕ Г Аг2

 /п , < ч С.
| S (Ш + 1) "Г

(22)

и касательное напряжение
тЕ

" s (ш + 3) -г ~ (т +

(23)

Постоянные Сх .и С2 определяются из допол-
нительных условий для каждого случая.

Для сплошного диска без отверстия и с
ненагруженным внешним краем, что имеет ме-
сто например в гидравлич. тормозах, имеем

(тг = 0 при г—Щ и а,.~а( при г~0. Определив
из этих условий постоянные С\ и С2; найдем

= (Зт + ?
8 т д

_ уЧ(Зт_+ 1) H
' ~ 8

(25)

Наибольшее напряжение в центре диска

Для свободно вращающегося диска с цен-
тральным отверстием радиуса Rz дополни-
тельные условия будут: ог.,.̂ 0 при 1=^ и
при г=Л2. Подобно предыдущему находим

- (т (28)

По абсолютной величине at всегда больше а,..
На краю отверстия при r—R2 возникает наи-
большее касательное напряжение

По сравнению со сплошным диском наиболь-
шее напряжение увеличилось более чем в
два раза. Оно возрастает по мере увеличения
R2- По Stodola сверление небольших отвер-
стий в любом месте диска изменяет напряже-
ния на краю отверстия по сравнению с быв-
шими в этом месте до сверления напряжения-
ми а.г и at след. образом: в концах диаметра от-
верстия, который расположен по радиусу дис-
ка, a' =2>at — ar и в перпендикулярном направ-
лении a" = 'iay — at.

Если диск равной толщины имеет на внеш-
нем или внутреннем крае радиальную наг-
рузку величиной соответственно аг и о3 кг /см'2,
то возникают напряжения, определяемые из
ф-л (22) и (23) при дополнительных условиях:
су=0 и следовательно Л —0, аг = а1 п р и г = Ь ' 1

и аг = аг при r—R2. Определив постоянные
С1! и С2, найдем:

ог = —гг—-ъ о^йг - a2,Rl-(a1 - a,) -J-^ \, (30)

_ ^J>*. (31)

Наибольшее напряжение на краю отверстия

п. —; Г°гт Rz — <т> (11- -J- JL-')1 П-))

Расчет ступицы для диска равного сопротив-
ления дает более точные результаты, если
рассматривать ступицу как диск равной тол-
щины. Приращение внешнего радиуса сту-
пицы от равномерно распределенной радиаль-
ной нагрузки а .„ — ~ согласно фиг. 12 по-
лучается из ф-л (8) и (?):

j
Взяв приращение радиуса диска в месте сое-
динения со ступицей по ф-ле (14) и прирав-
няв оба приращения друг другу, имеем:

т — 1 _ ох %
т ~ fn mb,, '

Касательное напряжение atn слагается из
напряжения от центробежной силы по ур-ию



791 РОТОР 792

(28) и напряжения от радиальной нагрузки
по уравнению (31), вставляя в нихRoвместоR2

и Rr вместо R1vi-r тл имея в виду, что #i=y^ и
о.г = -р0 (фиг. 12). Тогда

Щ1 +~ (3w

и выведенное выше условие равенства дефор-
маций приведется к виду:

- -S- ( 3 3 )

Из ур-ия (33) м. б. найдена длина ступицы Ъп.
Наибольшее касательное напряжение на

внутренней поверхности ступицы равно сум-
ме напряжений по ф-лам (29) и (32):

at- 4 гад
[(Зт + 1) R; + (т - 1)

чжтж

Цилиндрич. ступицы больше деформируются
к середине (фиг. 14). Для избежания это-

го ступицам придают
форму, показанную на
фиг. 15, или просто
их усиливают против
расчета.

В диске равной тол-
шины со ступицей и
ободом д. б. соблюде-

Фиг. 14. Фиг. 15. но условие равенства
радиальных деформа-

ций для обоих мест стыка частей диска. Ра-
диальные напряжения в этих местах обо-

значим через ort
и ог.г. Нагрузки,

°п действующие в от-
. дельных частях.

, представлены на
-Ж- 'ЪГ | _Jd Фи г- г 6 - Среднее

касательное на-
пряжение в ободе
берем по ф-ле (15)
с соответствую-

Фиг. 16.

щей заменой буквенных обозначений:

(34)

Приращение внутреннего радиуса обода дол-
жно равняться приращению внешнего радиу-
са диска

—Ё---К-\т* т)

ИЛИ

Касательное напряжегше на внешнем крае
диска otx слагается из напряжения от цен-
тробежной силы по формуле (28) и напряже-

ния от нагрузки на краях диска огх и о>2 по
формуле (31), заменяя г через Rx. Тогда

+ аГ1(Щ + ВгЦу^В^ _ о^ R^ . ( 3 5 )

Подобным же образом'находим зависимость,
выражающую условие равенства прираще-
ний внутреннего радиуса диска и внешнего
радиуса ступицы:

1 ? — К ?

~ ^ • (36)

Д и с к с г и п е р б о л и ч е с к и м п р о -
ф и л е м . Часто применяются для Р. диски
с профилем, очерченным по гиперболе, отве-
чающей ур-ию х=сг-Р. В этом случае второе
основное ур-ие (11) принимает вид:

и м. б. проинтегрировано. Общий интеграл
этого уравнения

а =

нения

И ^ -

— /?if' — т + р
урав-

= 0, а Сг и С2—постоян-

ные интегрирования.
Введя значение g в ур-ия (10), найдем

+ 1) аг* + 1) Сх

(37)

+ (m + u- 2)C 2r^- 1]. (38)
Д и с к с п р о и з в о л ь н ы м с и м м е т -

р и ч н ы м п р о ф и л е м . Профиль диска
разбивают на участки т. о., чтобы очертание
каждого из них возможно близко подходило
к гиперболе или прямой, параллельной оси
симметрии. Возьмем напр, на участке Ъ точ-
ки А и В (фиг. 17) на расстоянии гх и г2 от

Фиг. 17.

оси вращения, соответствующие толщинам
профиля ж, и х2. Для гиперболы должны иметь
место соотношения: хх = сг{~^ и х2 = сг2~^, от-
куда

По точкам можно вычертить кривую, показан-
ную пунктиром, и проверить точность при-
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ближения. Действуя так же на других участ-
ках, получим ряд ур-ий очертания профиля

/т. _ V V ~@1

•^а ~~ А о ' >

не исключая и участка, ограниченного пря-
мой, параллельной оси симметрии, для ко-
торого /3 = 0. В дальнейшем расчет ведется по
ф-лам, изложенным для диска с гиперболиче-
ским профилем. Недостающие уравнения по
числу неизвестных получаются из условия
равенства радиальных деформаций на стыках
всех участков.

Другой способ расчета основан на замене
диференциалов малыми конечными разнос-

тями. Если выдел итьиз
диска элемент, ограни-
ченный двумя цилин-
дрич. поверхностями
1 и 2 и двумя радиаль-
ными плоскостями lull
(фиг. 18), и если изве-
стны напряжения аг и at
для поверхности 1, т. е.
на расстоянии г, от оси
вращения, и возможно
определить изменения
этих напряжений &<тг
и Д<тл соответствующие

отрезку радиуса Аг, то на поверхности 2
будут напряжения:

а'г = аг '+ Дст;. и а\ = а( + Дет,.
Конечные напряжения для этого элемента бу-
дут исходными для следующего элемента по
направлению радиуса. Пера ходя так. обр. от
элемента к элементу, можно определить напря-
жения во всем диске. Там, где толщина диска
или напряжение претерпевает резкое изме-
нение, величина Аг д. б. взята малой, около
0,5 см\ в других случаях берут ее от 1 до 3 см.
На внутреннем и внешнем краях диска д. б.
соблюдены дополнительные условия, в част-
ности радиальное напряжение на внутрен-
нем крае должно равняться давлению от вала,
к-рое остается еще при вращении, а на внеш-
нем крае—напряжению от нагрузки, созда-
ваемой венцом Р. Касательное напряжение на
внутреннем крае диска устанавливается под-
бором. Если диск не имеет отверстия, то для
его центра a,.=at.

Из первого основного ур-ия (5) находим

Замена диференциалов конечными разностями
дает

Фиг. 18.

Заменяя диференциалы конечными разностя-
ми, получим '

Д<гг - (at - ^ ^ r - ar f - У- ««гДг, (39)

откуда определяем Астг, поскольку все вели-
чины в правой части ур-ия известны.

Радиальное удлинение ег м. б. выражено
двумя зависимостями. По ф-ле (6)

1

а из ф-л (9), (8) и (7) имеем, что
ег - t I °l m+r{dr т dr

Приравнивая обз величины, получим

~dr ~m~dr

L_1

 ((T -a)*L + ±Д(Гт Ч ) ъ' г т г (40)

откуда
da, = — r — (<r_ — on \- ••- dar.

t m \ r l' r m r

Если величина касательного напряжения на
внутреннем крае диска выбрана удачно, то
для внешнего края диска определится напря-
жение, соответствующее заданной нагрузке

,от венца Р. В противном случае, что обычно
и случается, расчет необходимо повторять
вновь, изменяя выбранную величину at на
внутреннем крае, до получения согласован-
ных результатов.

Материалы и допускаемые капряжения. Вы-
сокие напряжения, возникающие в Р. бла-
годаря быстрому вращению, требуют приме-
нения очень вязкого, хорошо прокованного
и вполне однородного материала. Для устра-
нения внутренних напряжений перед послед-
ней обработкой производят тщательный от-
жиг при точно установленных t°. Пробные
образцы для проверки качеств материала луч-
ше, всего брать из центральной части полу-
фабриката, т. к. в этом месте, во-первых, воз-
никают наивысшие напряжения и, во-вторых,
материал хуже всего прокован, так что проба
даст наименьшие цифры. Для относительно
мало напряженных роторов применяется в
большинстве случаев обыкновенная марте-
новская сталь с временным сопротивлением
5 000 кг/см*, удлинением при разрыве в 30%
и пределом пропорциональности от 2 300 до
2 700 кг/см2. При очень высоких напряжениях
пользуются легированными сталями, особен-
но никелевой сталью с временным сопротив-
лением от 6 000 до 7 000 кг/см2 и пределом
пропорциональности 3 500—4 000 иг/см2, а
также хромоникелевой сталью с временным
сопротивлением 7 000 кг /см2, удлинением при
разрыве в 15% и пределом пропорциональ-
ности 5 000 кг/см2. Допускаемое напряжение
выбирают в долях предела пропорциональ-

'ности. Stodola рекомендует в расчетах дис-
ков при нормальной скорости вращения при-
нимать Кг=25—40% предела пропорциональ-
ности. Относительно высокие по сравнению
с обычными в машиностроении допускаемые
напряжения объясняются тем, что в простых
дисках и барабанах расчетные напряжения
очень близки к действительности, и тем, что
при работе Р. находится под равномерной
спокойной нагрузкой. Само собой разумеется,
что материал д . б. безупречным, а обработка
и сборка очень точной и тщательной. Stodola
приводит пример, что ротор турбин Лаваля
диаметром 760 мм-, вращающийся с окружной
скоростью в 420 м/ск, при неуравновешенно-
сти в 0,1 кг на окружности вызывает неурав-
новешенную центробежную силу в 5 000 кг.
Поэтому ротор подвергают очень тщательно-
му уравновешиванию как статическому, так
и динамическому.

Лит.: Д у б б е л ь Г., Паровые машины и паро-
вые турбины, пер. с нем., Л., 1926; S t o d o l a A.,
Dampi- uud Gasturbinen, В., 1924; К a r f a s s R., Die
Bauteile der Dampfturbinen, Einzelkonstruktionen aus
dem Mascliinenbau, iirsg. v. С Volk, H. 10, В., 1927;
C a m m e r e r R., Vorlesungen iiber WasserkraTlmaschi-
nen, 2 Aufl., Lpz., 1924; О s t e г t a g P., Kolben- und
Turbokompressoren, 3 Aufl., Berlin, 1923; P f 1 e i d e-
r e г С , Die Kreiselpumpen, В., 1924; L a s c h e O.
u. K i e s e r W., Konstruktion und Material im Bau
von Dampfturbinen und Turbodynamos, Berlin, 1925;
S с h m о 1 z, SpannungscrmiUlung in Rutoren rait
ausgepragten Polen, «Elektroteclmik und Masihineubau»,
1927; K e l l e r , Bercchnuiig von RadschHben, «Schwri-
zerisclie Bauzeilung», Zurich, 1009, B. 54 ;G о и <1 i eW.J.,
Steam Turbines, 2 ed.( L., 1922. И. Фрязиновскмй.
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Р. электрических машин. Р. может быть или
индуктор или якорь. В машинах постоянно-
го тока обычно вращающийся якорь является
Р.; в некоторых же специальных типах машин
постоянного тока Р. бывает магнитная система.
В машинах переменного тока (асинхронных,
.бесколлекторных и коллекторных) Р. предста-
вляет собою якорь первичный или вторичный,
в зависимости от того, подводится ли электрич.
энергия непосредственно к обмотке Р. или пе-
ренос энергии на Р. совершается путем магнит-
ной индукции от неподвижной системы—ста-
тора (см.). В синхронных машинах в большин-
стве случаев ротором является магнитная си-
стема с явно или неявно выраженными полю-
сами. О конструкциях вращающихся магнит-
ных систем и якорей см. Генератор переменно-
го тока, Динамомашина, Индукционные ма-
гиины, Коллекторные машины, Синхронный
двигатель.

Р. в математике и теоретической физике—
вектор, служащий мерой завихрения поля.
Циркуляция вектора поля, т. е. линейный
интеграл этого вектора по любой замкнутой
плоской кривой, приближенно равняется про-
изведению из площади, ограниченно]! этой
кривой, на проекцию Р. в направлении норма-
ли к плоскости кривой. Т. о. эта проекция
Р. равна плотности циркуляции вектора поля.
В случае постоянного направления вектора
поля, когда силовые линии—параллельные
прямые, Р. этого вектора служит мерой по-
перечного измерения длины вектора поля
(см. Векторное исчисление).

Р. в морском деле, см. Роторное cj/дно.
РОТОРНОЕ СУДНО, особый тип самоходных

судов, приводимых в движение энергией ве-
тра, передаваемой его корпусу посредством
особых вращающихся, т. н. ветросиловых ба-
шен (роторов). Изобретенные в 1924 г. Флетт-
нером роторы были установлены впервые на
трехмачтовом моторно-парусном бриге «Бу-
кау». Взамен удаленных мачт (на местах фок-
и бизань-мачт) укреплены две (фиг. 1) жестко

Фиг.

соединенные с корпусом судна мачтообразные
опорные стальные трубы а диаметром 1,5 м
и высотою до 13 м над палубой. На эти тру-
бы надеты вращающиеся цилиндры (роторы)
б из оцинкованных стальных листов тол-
щиною 1 мм, скрепленных изнутри для жест-
кости угловым железом. Диаметр роторов
2,8 м, высота 18,5 м. В верхней части каждой
внутренней трубы установлен опорный под-
шипник, воспринимающий вес ротора и боко-
вое давление на него. Во избежание переко-
са между роторами и опорной трубой уста-
новлены роликовые устройства. Каждый ро-
тор приводится во вращение отдельным элек-
тромотором мощностью в 11 kW, с 750 об/м.
Моторы установлены на уровне палубы внут-
ри опорных труб и соединены с зубчатой
передачей, установленной у опорного подшип-
ника посредством вала. Отношение передачи
1 : 6 и так. образом число оборотов ротора до
125 в мин. Ток получается от электростан-

ции, расположенной внутри судна и обору-
дованной двигателем Дизеля. Управление
электромоторами производится с капитанско-
го мостика. Сравнительный вид ротора и сня-
того парусного вооружения дан на фиг. 2. Пло-
щадь осевого сечения цилиндров составляет
примерно 0,1 площади парусов. Вес ротор-
ного устройства около 20% веса, парусного
вооружения.

Приведение в движение Р. с. основано на
т. п. эффекте Магнуса, открытом последним

ФПГ.

в 1853 г. и заключающемся в том, что цилиндр.
вращающийся в воздушном потоке, получает
движение, направленное перпендикулярно
этому потоку. Опыты Магнуса показали, что
наибольшая поперечная скорость получается

Фиг. 4.

при определенном соотношении между ско-
ростями воздушного потока и вращения ци-
линдров; эта скорость всегда направлена от
оси цилиндра в ту сторону, где направления
скоростей потока и вращения цилиндра со-
впадают. Эффект Магнуса дает объяснение
явлению деривации артиллерийских снаря-
дов п полету резаных мячей в теннисе. При-
чина явления уясняется наиболее элементар-
но из фиг. 3. Цилиндр R, вращающийся по
направлению часовой стрелки, увлекает в
своем движении нек-рый слой воздуха. Час-
тицы последнего в области А сталкиваются
с частицами воздушного потока W, вызывая
в этом месте повышение давления воздуха.
В области В эти частицы, наоборот, увлекают-
ся воздушным потоком, вызывая понижение
давления. Разность давлений воздуха и со-
общает цилиндру движение в направлении
стрелки S. Так как слой воздуха, увлекаемый
цилиндром благодаря трению, невелик, то
приведенное объяснение, давая картину яв-
ления, не позволяет рассмотреть количествен-
ную сторону вопроса. Построение теоретиче-
ской схемы дает возможность проникнуть не-
сколько глубже в сущность явлений. Боко-
вая скорость может получиться лишь при
направлении струй потока, показанном па
фиг. 4. Такое направление струй может со-
здаться в идеальной жидкости при сложении
двух движений: поступательного (фит. 5) и
вращательного (фиг. G) (см. Аэродинамика).
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Сложение скоростей частиц, находящихся од-
новременно в обоих движениях, приводит
к траекториям, показанным на фиг. 4, и по
уравнению Бернулли дает разность давлений
и боковую составляющую. Причина возник-
новения такого циркуляционного движения

Фиг. 5. Фиг. 0.

в действительной жидкости по теории Прандт-
ля лежит в образовании несимметричных
вихрей за цилиндром (смотря по направле-
нию воздушного потока). Обтекание воздуш-
ным потоком помешенного в него цилиндра
(фиг. 7) нарушает равномерное движение ча-
стиц жидкости. Это возмущение благодаря
вязкости жидкости распространяется до неко-
торого предела, за к-рым движение .потока
не изменяется. Поэтому можно представить,
что возмущенная часть потока заключена в
некоторую трубу диам. D, и рассмотреть
условия протекания жидкости внутри послед-
ней. В тех -местах, где поток сужается ци-
линдром, скорость частиц возрастает, а да-
вление жидкости падает; за цилиндром имеет
место обратное явление. Кинетическая энер-
гия частиц жидкости в суженной части пот< >-
ка увлекает их в область повышенного давле-
ния, но частицы, которые расположены г;
пограничном с цилиндром слое, благодаря
трению о поверхность цилиндра, передаю-
щемуся вследствие вязкости жидкости на не-
которое расстояние от цилиндра, не развива-
ют достаточной скорости и не могут проник-
нуть в область повышенного давления за ци-

_. линдром. Вследствие
небольшой толщины
пограничного слоя от-
ставание частиц в ка-
ждый момент не вызы-
вает каких-либо за-
метных возмущений,
однако с течением вре-
мени они скопляются
за цилиндром, обра-

зуя возмущенную зону с вихревыми дви-
:кеииями. По мере накопления частиц, обла-
дающих этими вихревыми движениями, они
отрываются мимо идущими частицами и увле-
каются в поток как вихри. Если цилиндр
не вращается, то образование вихрей про-
исходит симметрично (фиг. 8). При враще-
нии цилиндра эта симметрия нарушается
(фиг. 9). Одностороннее образование вих-
рей в свою очередь вызывает нарушение
симметрии потока, что и дает, как указано
выше, поперечную слагающую. У краев ци-
линдра в виду разности давлений на цилинд-
ре и за его краем частицы жидкости могут
с него соскальзывать по направлению, пер-
пендикулярному к плоскости чертежа, что
уменьшает поперечную слагающую. Поэтому
для наибольшего бокового смещения необ-
ходимо делать цилиндры бесконечной или
большой длины или снабжать концы их осо-
быми дисками, что и делается в роторах,

Фиг.

как показано на фиг. 1. Опыты показали,
что в этом случае отношение между попе-
речной силой и площадью цилиндра, умно-
женной на квадрат скорости потока и плот-
ность жидкости, т. н. козф. поперечной силы
(см. Парусность) Са, достигает значения 9,
весьма близкого к теоретическому. При этом
величина Са зависит от отношения скоростей
вращения цилиндра и потока, достигая мак-
симума при величине этого отношения 3—4.
Для сравнения следует отметить, что для па-
русных судов величина Са ок. 1 и в сред-
нем состав.чнет 0,8. Так. обр. эффективность ро-
торов при одинаковой площади поверхности

в 10 раз больше эф-
фективности парусно-
го вооружения.

Теоретически вели-
чину усилия, разви-
ваемого ротором, мож-
но определить, исхо-
дя из вихревой теории
(см.), согласно кото-
рой поло скоростей,
вызываемое вращак >-
щимся цилиндром, мо-
жно заменить полем
от прямолинейного ви-
хря. Если сложить та-
кой циркуляционный

Ф И Г . S . « I I I ! . '' .

поток с потоком, набегающим на цилиндр, то
по теореме Жуковского (см. .1эродннамика)
подъемная сила (поперечная сила) в г для ци-
линдра высотою в 1 см может быть определе-
на по ф-ле

f = QVC,
где Q—плотность жидкости для воздуха
1,293 • 1СГ3, г—скорость потока в см/ск, С—
циркуляция скорости (см. Вихревая теория),
которая в нашем случае выражается (7=2Srwv
если со—угловая скорость вращения цилин-
дра, a S—площадь поперечного сечения его-
в см*. По этой ф-ле величина поперечной си-
лы на 1 см высоты ротора для роторов рас-
смотренного выше Р. с. «Букау» будет равна
1,838 кз. Для обоих роторов при высоте их
в 18,5 м поперечная сила составит G 800 кг, а
развиваемая ротором мощность при скорости
в 8,2 узла достигнет 380 №. До переделки
;Букау» имел мотор в 250 IP. Учитывая необ-
ходимые поправки, приведенную ф-лу следу-
ет признать пригодной для расчета роторов.

Экономичность Р. с. становится очевидной,
если учесть при этом потребность в челове-
ческом труде для их обслуживания. Остой-
чивость больше, чем соответствующего парус-
ного судна. На испытаниях Р. с. показали
хорошую маневренность и поворотливость,
так как комбинацией направлений враще-
ния роторов судну можно давать передний
или задний ход и поворачивать его на месте
или на ходу в любом направлении. Р. с.
могут итти ближе к ветру, чем лучшие парус-
ники. Во время хода судно почти не имеет
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крена. При курсах, близких к траверсу, суд-
но идет почти без дрейфа. При шторме со-
ответственной регулировкой скорости враще-
ния роторов можно сохранить ход и не под-
вергаться опасности, так как операция взя-
тия рифов выполняется изменением скорости
вращения роторов. По судно не может ходить
фордевинд и против ветра.

Дальнейшее развитие идеи Р. с. предложено
финским инж. Савониусом из Гельсингфорса.
Последний пришел к мысли рассечь ротор
Флеттнера вертикальной плоскостью, про-
ходящей через ось, и закрепить оба сегмента
кромками друг к другу, как показано на
фиг. 10. Струя воздуха, давящая на точку б,

протекает между по-
верхностями ротора
и ударяется в точку а.
В результате вся си-
стема получает вра-
щение, в 1,7 превы-
шающее скорость ве-
тра. Эффект Магнуса
для такого крыльча-
того ротора сохраня-
ется. Т. о. надобность

Фиг. io. во вспомогательных
моторах для враще-

ния роторов отпадает. Крыльчатый ротор ис-
пытан на шлюпке и дал благоприятные ре-
зультаты. Р. с. являются современным типом
парусных судов, созданным А. Флетгнером
в 1924 г. в результате опытных и теоретич.
исследований в области аэродинамики.

Помимо постановки цилиндров Флеттнера
на судах возникла мысль о применении этих
цилиндров как для сухопутных ветросило-
вых установок, так и в качестве несущих
поверхностей, заменяющих крылья самолета.
Не взирая на заманчивую идею более полного
использования силы воздушного потока, чем
при ветряках или крыльях, идея эта неиз-
бежно обречена на неудачу в виду колоссаль-
ных лобовых сопротивлений, развивающихся
в роторных установках, что делает их очень
сложными, громоздкими по конструкции и
мало эффективными и работе. Отрицая воз-
можность применения роторов в качестве ос-
новных приемников энергии воздушного по-
тока, можно на основании амстердамских
опытов полагать, что роторы смогут сыграть
роль в качестве вспомогательных устройств,
облегчающих работу органов управления са-
молета постановкою роторов на крыле и на
хвостовом оперении, а также и внутри самого
крыла для уменьшения посадочной скорости.
Однако и в этой области роторы применения
не получили очевидно в виду сложности
устройства и необходимости вводить лишнюю
механич. передачу, в работе которой всегда
возможны перебои и неисправности. Роль
роторов в качестве средства для увеличения
подъемной силы несущей поверхности в на-
стоящее время с успехом выполняет разрезное
крыло, имеющее то преимущество, что оно
дает гораздо более высокое качество (отноше-
ние подъемной силы к лобовому сопроти-
влению), а также не требует вспомогатель-
ных моторных установок.

Так. обр. наиболее эффективно роторы могут
применяться взамен парусов, где они дают
значительное улучшение со сравнительно ма-
лым расходом добавочной энергии. Однако
все же до сих пор широкого развития и рас-

пространения Р. с. не получили повидимому
отчасти от того, что вообще сократился об-
щий тоннаж тихоходного торгового флота.
а отчасти от того, что в противоположность
моторному судну Р. с. не может итти под
любым курсом и требует в некоторых случа-
ях включения гребного винта. Все этсгуслож-
няет устройство и с общим сокращением па-
русного флота и заменой его моторным не
дает достаточного стимула к постройке Р. с.

Лит.: К а ж и н,с к и й Б . , Ветросиловые башни
Флеттнера, Москва, 1925; Я н о в с к и й М., Роторное
судпо А. Флеттнера, «Пор. Сбор.», Л . , 1924, 11—12.
стр. 185; С т а р к о в Б . , Крыльчатый ротор, там же.
1925. 10. стр. 87. Р. Тишбейн и Б. Коростелев.

РТУТИ СОЕДИНЕНИЯ. Ртуть образует два
типа соединений, соответственно одно- и дву-
валентной Hg. Соли двувалентной Hg (окис-"
ные) HgX2 имеют сходство с солями анало-
гов Hg—кадмия и цинка; соли одновалент-
ной Hg (закисные) HgX аналогичны соеди-
нениям меди и серебра. Прежде этим соеди-
нениям приписывали ф-лу HgjX2; по новей-
шим исследованиям удвоенная ф-ла относится
только к каломели Hg2Cl2, чему соответствует
плотность ее паров (при 448°); в сильно раз-
бавленных растворах ей соответствует ф-ла
HgCl. Большинство солей Hg (обоего типа)
применяется в медицине как лекарственные
и дезинфицирующие средства. Многочислен-
ные органич. производные Hg (главным об-
разом ароматического ряда), т. н. м е р к у-
р и з о в а н н ы е органические соединения,
находят применение в медицине главным об-
разом для лечения сифилиса.

Д в у х л о р и с т а я р т у т ь , с у л е м а ,
х л о р н а я р т у т ь , е д к и й с у б л и м а т
HgCl2—бесцветные прозрачные кристаллы,
получающиеся при возгонке в виде тяжелых
сплошных кусков. Удельный вес 5,41; 1°пл
278°; t°Kun 303—307°. Растворимость в 100 ч.
воды приб°—4,3; при 10°—6,57; 20°—7,39:30°—
8,43; 40°—9,62; 100°—55,0. В растворах галои-
доводородных кислот, а также их солей HgCl2
значительно лучше растворима, чем в воде;
растворяется также в спиртах: метиловом (при
19,5°—9 : 100, при 25°—66,9 : 100), этило-
вом (при 25°—49,5 : 100) и в эфире (4 : 100).
HgCl2 улетучивается с водяными парами, раз-
лагается в растворе на свету, особенно в со-
прикосновении с органич. веществами. Чрез-
вычайно ядовита. Доза 0,2—0,4 г смертельна
для взрослого человека. HgCl2—один из древ-
нейших химич. препаратов. Исстари она го-
товилась растворением ртути в H2SO4, причем
получалась сернокислая ртуть HgSO4. Вы-
сушенную HgSO4 смешивали с поваренной
солью с добавкою перекиси марганца, и смесь
подвергали возгонке из глиняных реторт на
песочной бане. Происходящие при этом реак-
ции можно выразить следующими ур-иями:

HgSO4+2NaCl=HgCl2+Na,S04.

В настоящее время чаще применяется обра-
ботка металлич. ртути током хлора: Hg+Cl 2 =
= HgCl2. Для этой цели ртуть загружают в
тугоплавкие реторты, нагревают на песочной
бане до кипения и пропускают хлор. HgCl2
при этом возгоняется и осаждается в верхних
частях реторты. По другому способу (при не-
прерывном поступлении ртути и хлора) HgCL
пропускают в небольшую нагретую тугоплав-
кую реторту и отводят пары в охлажденную
камеру-башню. HgCl2 получают также обра-
боткой ртути хлором в водной среде, лучше
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при добавлении небольшого количества азот-
ной к-ты. Чистая HgCl2 должна при накали-
вании в тигельке полностью улетучиваться, не
давая остатка. При загрязнении однохлори-
стою ртутью (HgCl) она не растворяется пол-
ностью в алкоголе и эфире. Фильтрат после
осаждения Hg сероводородом из раствора
HgCl2 после испарения в чашке не должен
оставлять осадка. HgCl2 применяется в ка-
честве исходного материала в производстве
каломели и других ртутных соединений, а
главным образом как один из сильнейших
антисептиков и дезинфицирующее средство
в медицине. Для этой цели употребляются
растворы HgCl2 1 : 1 000. Для удобства при-
менения готовят таблетки HgCl2 с поварен-
ной солью, подкрашенные для распознавания
эозином в красный цвет. В очень неболь-
ших количествах HgCl2 принимается внутрь.
В фотографии она служит как усилитель не-
гативных изображений; в производстве фе-
тровых изделий—для протравки волоса; за-
тем HgCl2 применяется для амальгамирова-
ния алюминия, а также магния, применяемых
для восстановления; в анализе—ддя опреде-
ления аммиака, мышьяка и др. При отравле-
нии HgCl2 противоядием служит белок (яич-
ный белок, молоко), дающий с, HgCl2 нерас-
творимый осадок.

О д н о х л о р и с т а я р т у т ь , к а л о -
м е л ь , HgCl впервые приготовлена и введе-
на в употребление Паранельсом. Встречается
в природе в виде р о г о в о й р т у т н о й ру-
д ы; получается возгонкой в виде плотных
белых кристаллических кусков волокнистого
излома. Растертая или нагретая делается жел-
товатой. При перегонке с паром HgCl получа-
ется в виде мелкокристаллического порошка;
еще более мелкая получается мокрым путем.
Уд. вес 6,515—7,41. Отличается от HgCl2 нич-
тожной растворимостью в воде: при 0,5° в 1 л
растворяется 0,0014 г, при 18°—0,0021 г, при
24,6°—0,0028 г и при 43°—0,007 г. Чем круп-
нее кристаллы HgCl, тем менее они раствори-
мы; в органич. растворителях HgCl почти не-
растворима. HgCl неустойчива и уже на све-
ту окрашивается в желтый цвет, а таблети-
рованная и смешанная с солью или органич.
лримесями—постепенно разлагается с обра-
зованием HgCl2. Аммиаком HgCl, образуя
NH.2HgaCl, окрашивается в черный цвет, что
служит для ее распознавания. На химико-
фармацевтич. з-дах HgCl получают след. обра-
зом: 4 ч. HgCl2 с 3 ч. Hg по увлажнении водой
растирают на шаровой мельнице в тончай-
ший порошок. Этот порошок сушат, загру-
жают в чугунную реторту, соединенную с
камерой для возгона, и постепенно нагре-
вают почти до красного каления. Образовав-
шаяся HgCl (по реакции Hg + HgCl2 — 2HgCl)
собирается в виде возгона в камере; ее рас-
тирают, тщательно промывают водою до пол-
ного удаления HgCl2 и высушивают. Холод-
ным путем HgCl получают, насыщая раствор
HgCl2 (1 : 30) сернистым газом и оставляя его
стоять при 70—80° до полного выпадения осад-
ка. Можно также получить HgCl, вливая дру-
гую закисную соль ртути в слабую соляную
кислоту. При испытании на чистоту взбалты-
вают 1 г IlgCl с 10 г воды; водная вытяжка с
H2S и с AgNO3 не должна давать осадка или
окрашивания; 0,2—0,3 г HgCl при накали-
вании в тигельке должны улетучиваться, не
.оставляя заметного остатка. Применяется

т. э.т. xix.

HgCl гл. обр. в медицине (как слабительное,
мочегонное, антисифилитическое), в гальва-
нических элементах (нормальный каломеле-
вый электрод), в пиротехнике (для придания
огням большего блеска).

А м и д о х л о р и с т а я р т у т ь , или бе-
л ы й п р е ц и п и т а т , NH2HgCl—белый
нежный порошок, нерастворимый в воде и
спирте, растворимый в азотной и соляной кис-
лотах. При нагревании улетучивается с обра-
зованием HgCl, аммиака и азота. Обычный
способ получения: 2 ч. HgCl2 растворяют в
40 ч. холодной воды и в раствор вливают по-
степенно 3 ч. 10%-ного аммиака; выпавший
осадок отфильтровывают и промывают в 18 ч.
холодной воды; выход—1,8 ч. Применяется в
форме мазей и кремов при чесотке, лишаях и
других кожных заболеваниях.

Д в у б р о м и с т а я р т у т ь HgBr 2 —
белые ромбич. кристаллы с 1°пл_ 236,5°, 1°киПш
325°, уд. в. 7,31. Растворяется в воде при 9°
в 94, при 100° в 4—5 частях. Этиловый спирт
растворяет при 0° 13,2 а, при 25°—15,53 г,
при 50°—22,63 г в 100 г. Растворима также в
ряде органических растворителей. Легко по-
лучается пропусканием разбавленных возду-
хом паров Вг2 через Hg, или растворением
окиси ртути в НВг, или обработкой 10 ч. Hg
8,5 ч. брома в 120 частях воды, или осажде-
нием на холоду раствора уксуснокислой рту-
ти раствором бромистого калия. Применяется
в медицине для внешнего и внутреннего упо-
требления, а также в фотографии как усили-
тель негативов.

Ц и а н и с т а я р т у т ь Hg(CN)2 — бес-
цветные призмы, отвратительного (металли-
ческого) вкуса, сильно ядовиты. 1 ч. раство-
ряется в 13 ч. холодной и 3 ч. горячей воды,
15 ч. холодного и 4—5 ч. горячего спирта, лег-
ко в метиловом спирте, мало в эфире. Полу-
чается растворением окиси ртути в водной
синильной к-те, взятой в небольшом избытке

HgO+2HCN = I-Ig(CN)4+H2O,
или прибавлением к 39 ч. цианистого натрия,
растворенного в 50 ч. воды, 90 ч. сернокислой
ртути и последующим извлечением горячим
95%-ным спиртом. Получается также при ки-
пячении 2 ч. берлинской лазури с 1 ч. жел-
той окиси ртути в 10 ч. воды до исчезновения
синего цвета. Применяется в медицине как
лекарство и для стерилизации инструментов.

О к с и ц и а н и с т а я р т у т ь Hg(CN)2-
• HgO. Получают кипячением 70 ч. окиси ртути
ITgO в 1 000 ч. воды с 100 ч. Hg(CN)8 или же
стирают вместе 22,2 ч. желтой HgO с 60 ч.
воды, 4 ч. 10%-ной щелочи и 27 ч. Hg(CN)2
и после 24 час. стояния нагревают короткое
время на водяной бане. Оксицианистая ртуть—
белые сростки игл или.белый кристаллич.
порошок, улетучивающийся при нагревании
со вспышкой, в 1 000 ч. воды растворяется
1,35 ч., почти нерастворима в алкоголе. Ме-
нее ядовита, чем Hg(CN)2, по антисептическо-
му же действию значительно ее превосходит.
Применение то же, что и Hg(CN)2.

О к и с ь р т у т и HgO встречается в
двух формах. Ж е л т а я HgO, аморфная,
получающаяся при вливании раствора HgCl2
в нагретый до 30° раствор щелочи, взятой в
избытке. Оставляют теплый раствор стоять,
промывают осадок декантацией и высуши-
вают. Вторая модификация—к р а с н а я HgO
имеет явно выраженную кристалличность; хи-
мически совершенно идентична желтой и рас-

26



803 РТУТПАЛ ЛАМПА 804

тиранием м. б. превращена в желтую форму.
Красная форма получается нагреванием азот-
нокислой ртути (окисной или закисной) до
прекращения выделения окислов азота. Мок-
рым путем получается кипячением в течение
5 час. iOO об. ч. раствора H g C l 2 1 : 2 с 500 об.ч.
раствора едкого кали 1 : 2 . HgO применяется
как исходный продукт для получения других
ртутных препаратов, для окисления, для
связывания HJ при иодировании, для обес-
серивания; применяется также в медицине.

А з о т н о к и с л а я о к и с п а я р т у т ь
Hg(NO:,)2 получается растворением при кипя-
чении 1 ч. металлич. Hg в А ч. 25%-ной HNO3
до тех по.р, пока взятая проба не перестанет
давать белой мути с разбавленным раствором
хлористого натра, или при растворении 1 ч.
HgO в 2,5 ч. HNO3 (25%-ной). Выделяется
при концентрировании раствора. Окрашивает
на свету кожу в тёмнокрасный цвет. Применя-
ется в медицине, а также для приготовления
гремучей ртути.

А з о т н о к и с л а я з а к и с н а я р т у т ь
HgNO3 получается растворением ртути в не-
большом количестве азотной кислоты. На 10 ч.
Hg берут 1,5 ч. 25%-ной HNO3. Растворение
ведется сначала на холоду, а затем при нагре-
вании. Прозрачные кристаллы с 1 ч. Н2О.
Кристаллизационную воду легко теряет при
долгом хранении или нагревании до 70°;
с НС1 и NaCl дает белые осадки HgCl. Легко
окисляется в Hg(NO3)2- В разбавленных рас-
творах гидролизуется в кислую соль, оста-
ющуюся в растворе, и основную соль, выпа-
дающую в осадок. Употребляется в медицине,
косметике, при окраске металлов, золочении,
анализе и т. п.

У к с у с н о к и с л а я р т у т ь , закисная
соль Hg(C2H3O2) получается смешением рас-
творов HNO3 и уксуснокислого натра. Белые,
блестящие кристаллы, растворимые в 133 ч.
воды при 12°. Окисная соль Hg(C2H.5O2)2 по-
лучается при кипячении закисной или при
нагревании HgO в уксусной к-те. Бесцветные
кристаллы, растворимые в 4 ч. воды при 12°.
Обе соли применяются в медицине. Окисная
соль часто применяется для получения мерку-
рированных соединении.

С е р н и с т а я р т у т ь HgS встречается
в двух формах: черной и красной, или кино-
вари. Черная форма встречается в природе
в виде кристаллизующегося в тетраэдрах ми-
нерала метациннобарита. Чаще всего ее полу-
чают искусственно осаждением сероводородом
растворов окисных солей ртути или же рас-
тиранием 20 ч. серы с 105 ч. ртути во вращаю-
щихся бочках (50—60 об/м.), причем соеди-
нение заканчивается в 2—13 часа. Черная HgS
готовится гл. обр., для получения красной
модификации (см. Киноварь).

С е р н о к и с л а я з а к и с н а я р т у т ь
Hg2SO4 образуется при нагревании избытка
Hg с серной к-той. Водою она разлагается с
образованием основной соли. Применяется
при окислении нафталина во фталевуго к-ту
(как катализатор), а также в электрохимии.

С е р н о к и с л а я о к и с н а я р т у т ь
HgSO4 кристаллизуется с 1 ч. Н2О в виде
бесцветных призм; растворяется в малом ко-
личестве воды. При разбавлении раствора вы-
падает (вследствие гидролиза) желтая основ-
ная соль. Получается растворением в конц.
серной к-те Hg при нагревании к-ты до кипе-
ния. Полезно в качестве окислителя приме-

нять азотную к-ту; напр, на 18 ч. Hg берут
10 ч. конц. H2SO4, 3 ч. воды и 4 ч. 25%-ной
азотной к-ты. Нагревают осторожно, пока не
прекратится выделение окислов азота, затем
выпаривают досуха. HgSO4 получается также
растворением HgO в H2SO4. Применяется
для получения других Р. с , а также как ка-
тализатор при получении ацетальдегида из
ацетилена. Кроме того HgSO4 имеет значение
и в медицине.

Р о д а н и с т а я р т у т ь Hg(SCN)2 по-
лучается лучше всего смешением растворов
уксуснокислой ртути и роданистого калия.
Бесцветные иголочки, мало растворимые в во-
де (0,006 г на 1 000 см3 при 25°). Служит в фо-
тографии для усиления негативов (см. Рода-
новые соединения).

Салицилат ртути—см. Салициловая
кислота.

Й о д и с т а я р т у т ь ' (закисная) HgJ—•
желтый нерастворимый в воде и спирте поро-
шок. Получается растиранием Hg с J или Hg
с двуиодистой ртутью:

HgJ2+Hg=2Hg.T.

Применяется как антисифилитич. средство.
Д в у и о д и с т а я р т у т ь , й о д н а я

р т у т ь , HgJ2—см. Иода соединения.
Г р е м у ч а я р т у т ь Hg (CNO)2—взрыв-

чатое вещество, весьма чувствительное к уда-
ру, трению, высокой темп-ре (см. Взрывчатые
вещества, и н и ц и и р у ю щ и е и Детонация).

А з и д р т у т и HgN3 применяется также
как взрывчатое вещество.

О л е а т р т у т и—см. Олеиновая кислота.
М е р к у р ' о х р о м—препарат, получа-

ющийся нагреванием щелочного раствора
дибромфлуоресцеина с уксуснокислой ртутью
(строение его—см. Металлоорганичсские со-
единения), красный порошок, растворяющий-
ся в щелочи и нерастворимый в обычных рас-
творителях; раствор его обладает сильным
бактерицидным действием и находит приме-
нение в медицине.

Лит.: К р а в к о в Н . П . , Основы фармаколо-
гии, ч . 2 , 1 1 изд., М . — Л . , 1928; В а л е и т а Э., Хи-
мия фотография, процессов, пер. с нем., ч. 1, Ленин-
град, 1925; U l l m . E n z . , 2 Aufl., Б . 8; W h i t m о г е
F . , Organic Compounde of Mercury, N . Y., 1921. См.
такжр Ртуть. 0 . Магигсон.

РТУТНАЯ HAMIKV, см. Лампа электричес-
кая и Кварцеаая лампа.

РТУТНЫЕ Р/ДЫ, минералы, содержащие
ртуть; эти минералы указаны в табл. 1. Глав-
ной промышленной рудой на ртуть является
сернистое соединение ее—киноварь HgS; это
обычно первичная руда с теоретич. содержа-
нием ртути 86,2%. Бедные руды содержат
0,5—5% ртути, богатые 15—30%; редко бы-
вает более высокий процент. Киноварь обы-
чно встречается или в виде вкрапленников
в порах песчаников, кварцитов, конгломера-
тов или в виде заполнения трещин в осадоч-
ных породах различного возраста (продукт
замещения первоначального материала корен-
ных пород). Почти всегда киноварь сопро-
вождается кальцитом, халцедоном и кварцем.
Другой разновидностью сернистой ртути яв-
ляется метациннобарит. Смесь киновари с би-
туминозными веществами называется ппчен-
ковой рудой. Каломель и самородная ртуть
обыкновенно бывают вторичными минерала-
ми. Ртуть также находится в виде компонента
нек-рых комплексных сульфидов, напр. т. н.
ртутные блеклые руды (в Венгрии Hg добы-
валась как побочный продукт из этой руды).
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Т а б л - 1. Х а р а к т е р и с т и к а р т у т ь с о д е р ж а щ и х
м и н е р а л о в .

Минералы

Ртуть (самород-
ная)

Зо ютая амаль-
гама

Серебрян, амаль-
гама

Кинояагь . . . .
Ме'ациннобарит
Ггадал'казарпт
О"оф ит
Тимпнннт (селе-

нтгтая Hg) . .
Лербахит . . . .
Коло"алопт Сгел-

лури'-тяя Fg) .
Ти"11НГ1-то1ШТ . .
Каломель (хло-

i иотап Ilg) . .
Магнолит . . . .

Кригт.
сист.

Прав.

Состав

II g

AuxHg

» AgKHg3 или

Геке.трап.
Прав.

Прав.
»

Ромб.

Квадр.

AgHg
MgS
HgS

Ag mg,Zn)S
AgHg(Se,S)

HgSe
(Hg,Pb)Se

HgTe
HgSb4S7

H r i ,
H g / r e O 4

Содер-
жание
Hg в %

100

57,0—59,0

23,5 или 35

86,2
86,2

79,7—83,9
81,3

71,7
8,3—55,5

61,5
£5

81,9
50,9

Т
ве

р-
до

ст
ь

—

3—3,5

2—3,5
3
2
2,5

2,5

3
2

1—2

Уд. вес

13,5—13,6

15—17

13,7—11,1

7—8,2
7.8
7,8
8

8,2
7,8

8,6
4,8

6,4—6,5

Минералы, содержащие ртуть, обычно сопро-
вождаются пиритом и марказитом и очень
часто сульфидами мышьяка и сурьмы. Обыч-
ным жильным минералом является кремне-
зем (иногда в виде кварца, но гораздо чаще—
халцедона и опала), а также кальцит и доло-
мит. Одним из самых характерных свойств
ртутных месторождений служит окремнение
окружающих пород, происходящее благодаря
действию восходящих термальных вод. Одна-
ко некоторые из самых важных месторож-
дений ртутных руд представляют собой вкрап-
ленники в осадочных породах. Во многих
случаях руды ' сопровождаются месторожде-
ниями самородной серы, а нек-рые месторож-
дения обязаны своим происхождением горя-
чим источникам, богатым хлоридами, суль-
фидами и борными соединениями. В боль-
шинстве случаев отложение киновари принад-
лежит к сольфатаровой стадии вулканич.
деятельности. Самое отложение ртутных руд
можно рассматривать как процесс, зависящий
от уменьшения давления и t° с поднятием тер-
мальных вод или от разлагающего влияния
битуминозных веществ. Почти повсюду на-
блюдалось обогащение месторождений с глу-
биной, что служит подтверждением их глубин-
ного происхождения.

В СССР до сих пор имелось только одно
месторождение киновари с вполне установ-
ленным промышленным значением—Никитов-
ское месторождение в Донбассе. Оно пред-
ставляет собой ряд куполов (Софиевский,
Новый, Чегарники и Железнянка). Залегание
пород осложняется сбросами. Наибольшее
практич. значение имеют мощные (до 40 м)
нижние и верхние (до 70 м) песчаники. Сте-
пень изученности месторождения недостаточ-
на, но выявленные запасы ртути позволяют
удовлетворить нужды промышленности Союза
на ближайшие годы и освободить ее от импор-
та. В настоящее время запасы исчисляются
приблизительно в 8 тыс. т металла. Пикитов-
ское месторождение находится в очень бла-
гоприятных экономич. условиях (в центре
каменноугольной промышленности и строи-
тельных материалов и в соседстве с коксо-
бензол ьными з-дами). Производится разведка
месторождений ртути в Дагестанской ССР, где
киноварь встречается в виде тонких вкрапле-
ний. В Киргизской АССР известно несколь-
ко сурьмяно-ртутных месторождений. В Турк-

менской ССР заслуживает внима-
ния Каракалинский район, где
имеются два мало изученных ме-
сторождения киновари. В Вост.
Сибири имеется киноварь в рос-
сыпях близ г. РТерчинска и в дру-
гих местах. Па Урале киноварь
встречается в виде галек в золо-
тоносных россыпях по реке Исе
и др. В Ю. Забайкалья по реке
Ильдикан есть неразведанное ме-
сторождение киновари. В начале
1931 г. появились сообщения об
открытии месторождений ртути в
следующих местах:,в Казакстане,
недалеко от г. Чимкента, в южной
Киргизии (ртуть и сулема HgCl2),
в Аллаудинской долине (киноварь).
Большого интереса заслуживает
обследованное в 1927 г. экспеди-
цией Академии наук СССР обшир-
ное Хайдарканское поле, распо-

ложенное на южном склоне хребта Имше-Тау
в Алляудннской долине, в южной Фергане
(большая залежь ртути, превосходящая Ники-
товское месторождение). Оруднение приуро-
чено к кремнистой брекчии в сильно дисло-
цированной известняково-сланцевой толше и
представлено киноварью, сурьмяным блеском
и плавиковым шпатом. В настоящее время
этот рудник представляется одним из самых
богатых п СССР как по %-ному содержанию
ртути (3—6%), так равно и по легкости до-
бывания (выходы руды на поверхность).

М и р о в а я д о б ы ч а р т у т и . Испания
занимает первое место по добыче ртути; из
общего количества мировой продукции ртути
в 1929 г., равного ~ 146 000 кувшинов, на
долю Испании приходилось 70 648 кувшинов
(вес кувшина ртути равен ~ 34,4 кг); Италия
занимала второе место—42 029 кувшинов;
США—23 082; СССР—4 348; Мексика—2 406;
Чехо-Словакия—2 174. Самым крупным по-
ставщиком ртути является рудник Альмаден
в Испании. Италия имеет рудники в Моите-
Амиата и Идрии. В США ртуть добывается в
следующих штатах: Калифорнии (стоит на
первом месте), Неваде, Орегоне, Вашингтоне,
Тексасе и Аризоне и на Аляске. Кроме упо-
мянутых главных стран имеются рудники в
М. Азии, Югославии, Новой Зеландии, Ал-
жире и др. Мировая выплавка ртути указана
в табл. 2.

Т а б л . 2 . — М и р о в а я в ы п л а в к а р т у т и
(в m).*L

С т р а н ы

Австрия
К и т м й *2 . . . .
Ч е хо-<~ло г а н и я * 5

И т : ! Л И Н • « . . . .
И < п а ш ш . . . .
С Ш А
]V'CK< и к а . . . .

Д ; у г и е с т р а н ы .

1911

878
2,1*з

75
1 073

У52
5.33
1)2

38

1921

5
42
r,8

1 fill
899

37
7i>

19 5

6
42
73

1 8 3
1 277

39
17

1928

7
42
82

1 810
1 ЬП

2 6 )
45

112

1927 1928

55
1 9J3
2 193

381
81
79

72
1 988
2 195

*1 По данным «Mineral Industry» за 192Э г.
* 2 ВЫРСЗ CI оей ртути. *=> Дпнные зл 1913 г.
*• Данных не имеется. *• До 19lu г. —Венгрия.
*в Рудники Идрии с 1918 г. перешли к Италии-

Главнейшими потребителями ртути в 1929 г.
продолжали быть США, потреблявшие 25—•
30% общей продукции; за ними шли Англия

*26
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и Германия. Выплавка ртути в СССР (по дан-
ным Геологического комитета) выразилась в
следующих цифрах: 65,3 т в 1924 г.; 99 га
в 1926 г.; 126,8 га в 1927 г.; 740 га в 1928 г.
gjlum.: Б е р л и н г Н. И., Ртуть, Обзор мине-

ральных ресурсов СССР за 1926/27 г., Л., 1928, Б о г -
д а н о в и ч К. И., Рудные месторождения, т. 1—2,
СПБ, 1 9 1 2 — 1 3 ; К у л и б и н В. П., О возможности
создания собственного производства ртути, «Труды
II Всесоюзного совещания по цветным металлам», М.,
1927, т. 3, стр. 252—276; М е й с т е р А. К., Метал-
лические полезные ископаемые ССрР, М.—Л., 1926;
М и р о н о в В. А., Современные способы получения
ртути, «Уголь и железо», Харьков, 1927, 25; Р е н-
г а р т е п В.П., Очерк месторождений полезных иско-
паемых и минеральных источников Южного Дагестана,
«Известия Геологич. комитета», Л., 1927, т. 47, 3;
С о с е д к о А. Ф., Новые месторождения антимонита
и киновари в Фергане, Доклад Академии наук, Л.,

1927, 12; У ш а к о в Н. А., Аятское месторождение
золота, сурьмяного блеска и киновари, «МС», 1927, 12;
Ф е д о р о в с к и й Н. М., Минералы в промышлен-
ности и сельском хозяйстве, 2 изд., Ленинград, 1927;
Ч е р н е н к о Б. Г.,К выбору наиболее рационального
способа получения ртути из Нииитовских руд, «Уголь
и железо», Харьков, 1927, 27; Щ е р б а к о в Д. И.
и С о с е д к о А Ф., Работы ГОлшо-Ферганской экспеди-
ции по изучению сурьмянортутных месторождений,
Доклад Акад. наук, Л., 1928, А., 1!; G о u I d H. W.,
Quicksilver, «Engineering a. Mining Journal», N. Y.,
1928, v. 125, 3; В e h r e n d, Deutsche Quecksilber-
lagerstatten, «Die Metallborse», Berlin, 1927, 88; F o-
s h a g W., Quicksilver Deposits of the Pilot Mountains
Mineral Country, «U. S. Geolog. Surv. Bull.», Nevada,
1927; R e u s s F., Der gegenwartige Stand d. Quecksil-
bergewinnung in Oesterreich, «Metallborse», 1928, 8;
Sc. h u e t t e C . N., Occurence of Quicksilver Orebodies,
«The American Institute of Mining a. Metallurgical
Engineers», N. Y., 1930, 3-3.5.] H. Федоровский.
fi- РТУТЬ, Hg, химич. элемент второй груп-
пы периодич. системы (аналог цинка и кад-
мия); ат. в. 200,61, изотопы (в порядке убы-
вающего их содержания в «смешанном эле-
менте» Р.): 202, 200, 199, 201, 198, 196 и 204;
порядковое число 80. В элементарном виде Р.
серебристо-белый металл, жидкий при ком-
натной t°. При атмосферном давлении кипит
при 357,25° (скрытая теплота испарения 13,6
cal на 1 г-атом), превращаясь в одноатомный
пар; заметно испаряется уже при комнатной
t° (упругость паров Р. при 20° 0,0013 ли* рт.
ст., чему соответствует вес 1 лг3 насыщенного
при этой Г пара Р.—0,0143 г). При-38,87°
Р. застывает и образует в твердом виде ков-
кий и тягучий металл, кристаллизующийся
в гексагональной системе (по внешнему виду
кристаллы кажутся правильными октаэдра-
ми). Уд. в. жидкой Р. при 0°—13,59546, при
20°—13,54616, при 100°—13,35166 при t° за-
мерзания (—38,87°)—13,6902; уд. вес твердой
Р. при той же t°—-14,193. Коэф-т расширения
жидкой Р. при t° 0—100° весьма значителен и
близок к коэфициенту расширения газов. По
Шееле и Бланкенштейну уд. в. Р. в интервале
этих t° м. б. определен по ф-ле:

13,59546

уд. в. = оо) J -10"3

Средняя теплоемкость жидкой Р . при 0°—
0,03336, при 140°—0,03239; твердой Р . при
—41°—0,0335. Средняя теплопроводность меж-
ду 0° и 34°—0,0197 (около 2 ,2% теплопровод-
ности серебра). Электропроводность Р . при
0°—-1,063 • 104 (около 1,58% электропроводно-
сти серебра); международный ом—сопротив-
ление столбика чистой Р . 1,063 м длины и
сечения 1 мм2. Чистая ж и д к а я Р . не смачи-
вает твердых тел, кроме тех металлов, с кото-
рыми она образует амальгамы. Поэтому в
открытых сосудах ее свободная поверхность
принимает в отличие от воды и других жид-
костей вид выпуклой поверхности (выпуклого

мениска), а в сообщающихся сосудах уро-
вень ее тем ниже, чем меньше диаметр сосуда.
Вылитая каплями на плоскую поверхность Pi
принимает вид легко подвижных шарОобраз-?
ных или сфероидальных капель. При расти-
рании с жирами она легко образует серую
эмульсию, состоящую из мелких капелек,
применяющуюся в медицине под названием
серой мази; также можно ее превратить в
эмульсию путем продолжительного взбалты-
вания. Коллоидные растворы ртути стойки
только в присутствии защитных коллоидов.
Они применяются, как и растворы серебра,
в медицине, так как в большом разбавлении
обладают высокими бактерисидными (антисеп-
тическими) свойствами, будучи в этом виде
относительно мало ядовитыми. Загрязненная
Р. обладает меньшим поверхностным натяже-
нием, чем чрютая, и образует на поверхности
сосудов при выливании из них серую пленку.

В отношении химич. агентов Р. является
металлом, относительно стойким-. В сухом воз-
духе- чистая Р. окисляется с образованием
красной окиси HgO только при продол-
жительном нагревании до Ь°, близких к t°KUn
При дальнейшем сильном нагревании HgO рас-
падается вновь на Р. и кислород. Р. во влаж-
ном воздухе, а также загрязненная, окисляет?
ся несколько быстрее с образованием закиси
ртути Hg2O,. покрывающей металл тонкой
пленкой. При комнатной t° ртуть легко со-
единяется непосредственно с хлором и труднее
с бромом. С серой Р. соединяется при ком-
натной /° при продолжительном растирании.
В расплавленном фосфоре Р. растворяется,
но с ним не соединяется. Из минеральных к-т
на Р. действуют только те, которые дейст-
вуют окисляюще, т. е. конц. серная и конц.
и разбавленная азотная, а также царская вод-
ка, причем в зависимости от концентрации
и t° реакций образуются соединения одно-
или двувалентной Р. Разбавленная серная и
конц. соляная к-ты на Р. не действуют, т . к .
последняя обладает положительным потен-
циалом (в соприкосновении с раствором одно-
валентной Р. +0,793 V, с раствором двувален-
тной + 0,86 V) и располагается т. о. в ряду на-,
пряжений менаду медью и серебром. С много-
численными металлами Р. образует сплавы—
амальгамы (см.); особенно легко со щелоч-
ными и щелочноземельными металлами, се-
ребром, золотом, свинцом, оловом, цинком
и кадмием, труднее с медью. Совсем не обра-
зует амальгам с железом, никелем, кобаль-
том и марганцем. Для получения амальгам
иногда достаточно соприкосновения жидкой
ртути с соответствующим металлом; некото-
рые амальгамы получают путем выделения Р.
из растворов ее солей на менее благородном
металле; иногда пользуются электрич. током,
выделяя соответствующий металл на ртутном
катоде. Среди сплавов амальгамы занимают
особое место, т. к. многие из них жидки или
тестообразны уже при комнатной t°. В химич.
отношении они не отличаются от прочих спла-
вов, т. к. среди них имеются простые раство-
ры других металлов в Р. (например цинк,
кадмий), равно как и химич. соедиг.елия (ще-
лочные металлы, медь, золото и другие). Осо-
бое место занимает а м а л ь г а м а а м м о -
н и я , получающаяся при обработке натрие-
вой амальгамы крепким раствором хлористо-
го аммония, быстро разлагающаяся уже при
комнатной t° на Р., аммиак и водород.
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Р. и большинство ее соединений весьма яд о-,
виты. Вследствие этого, а также из-за боль-
шой упругости ее паров, у лиц, работающих
в атмосфере, содержащей пары Р. (физич. и
химич. лаборатории, зеркальные мастерские,
амальгамационные ф-ки и т. п.), часто наб-
людается хронич. отравление Р., характерны-
ми симптомами которого являются: шатание
зубов, дрожь рук и головы, головные боли,
утомляемость, потеря памяти, нарушение пи-
щеварения и т. д. Причины этого отравления
часто ускользают от наблюдения, т. к. капли
Р. легко попадают в щели между половицами
и т. д., где остаются незамеченными, но, сво-
бодно испаряясь, отравляют воздух.

По распространенности в земной коре Р.
относится к элементам относительно редким.
Содержание ее в земной коре равно 3 • КГ8

(приблизительно равно содержанию серебра,
висмута или платиновых металлов). Чаще все-
го Р. встречается в природе в виде само-
родной Р. или сульфида (см. Ртутные руды).
В таблице приведены данные статистики до-
бычи ртути в разных странах. На рынок

М и р о в а я д о б ы ч а р т у т и ( в т).

Годы

1911
1915
1915
1917
1918
1919
1920
1921
192!
1923
19! I
1925
1928
1927
19; 8
19; 9
1930

ft

а
<

878
7130

410
618
42U

*

5
t>
7
<э

5
4

• —

• Рудники

и
та

й

И

60
211
178
281
293

80
45
98
17

2
3
3
2

74
—
—

о
о

30

—
—

—

65
10

127
74
70
80

—

ех
о

-
ло

и
а!

ы о

75
68
85
S5
85
80
67
57

(5
51

•78
73
82
55
72
65
—

в Идрии перешли

к

та
л

и

1 073
9S5

1 093
1 (»71
1 ,о;>8

S '5
1 401
1 07.1
1 5 1 1
1 655
1 •> 11
1 833
181)
1996
1 988
1998
1811

а

:е
кс

и

162
91
53
33

Ш
1.9

77
4 J

42
15
37

;э
45
81
87
82

к Италии.

сп
ап

852
1 -22

7.35
s: 7
557

1 22 5
861
635

1 318
1 114

89Э
1277
1 5 9 1
2 '-93
2 195
2 175
1 ОН

В
о

531
715

1 018
1 -37
1 Ь 9

тзз155
216
VI7
210
304
302
133
309
540
737
713

ро
чи

гр
аш

.

К о

38
25
33
2,J
19
И

6
12

l;ii
91
70
17

112
79

107

то
го

S

3 771
4 081
3 iS5
4 1У5
3 7 05
3 102
•2 912
2 135
3 213
3 224
3 099
3 560
3 992
5 100
5 150
5 800

—•

теснены другими, не отражающимися столь
вредно на здоровьи рабочих. Также вытесняет-
ся из техники способ извлечения благородных
металлов из руд путем амальгамации (см. Зо-
лото, м е т а л л у р г и я з о л о т а ) . Нек-рые
практич. применения Р. основаны на ее ката-
литич. свойствах; ею пользуются напр, в про-
изводстве уксусного альдегида из ацетилена,
а также в анализе органич. соединений при
определении азота по Кьельдалю. Совершенно
своеобразным применением Р., предложенным
в последние годы, является использование ее
для питания котлов специальных паровых
турбин. Значительные количества Р. исполь-
зуются в медицине в виде мазей, коллоидной
Р. или ее соединений. Е. кронман.

Р. в металлургии. Получение Р. из руд осу-
ществляется тремя способами: 1) пирометал-
лургическим путем, 2) комбинированными
процессами обогащения и пирометаллургич."
обработкой концентрата, 3) гидрометаллургич.
путем. В настоящее время наиболее разви-
ты первые два метода добычи Р. из ее руд
(см. Ртутные руды).

П п р о м е т а л л у р г и ч е с к и е
м е т о д ы и з в л е ч е н и я Р.
основаны на том, что метал л ич. Р.
не легко окисляется, и при обжи-
ге сульфидных минералов полу-
чают металлич. Р. по следующей
реакции:

При этом металлич. железо и из-
весть облегчают разложение суль-
фида Р.:

Р. поступает в железных бутылях 2,7 л ем-
кости, содержащих 34 или 34,5 кг, или в ко-
жаных мешках по 25 кг. Цена 1 кг Р. равна
в настоящее время ок. 3,5 долл.
. П р и м е н е н и е м е т а л л и ч е с к о й
Р. (о применении соединений Р. см. Ртути
соединепуя) обусловливается гл. обр. тем, что
Р.—единственный жидкий при комнатной
t° металл, обладающий большим уд..весом,
относительно высокой электро- и теплопро-
водностью и большой химической стойкостью.
Благодаря всем этим свойствам Р. применя-
ется для наполнения термометров, баромет-
ров, ртутных насосов, для электрич. кон-
тактов и многочисленных других физических
и химич. приборов. Дуговой спектр Р. весь-
ма богат ультрафиолетовыми лучами, вслед-
ствие чего ею наполняют специальные (квар-
цевые) дуговые лампы, применяющиеся в ме-
дицине (искусственное горное солнце) и в тех-
нике (люминесцентный анализ). Амальгамы
применяются в медицине (для зубных пломб)
и применялись ранее в значительном количе-
стве для .серебрения зеркал и для огневого
золочения; в последнее время эти способы вы-

4HgS + ICaO -3CaS + CaSO4 + 4Hg.
Т. к. перечисленные реакции осу-
ществляются при t° выше t°Kun. P.
(357°), то вследствие этого Р. по-
лучается в виде паров и требует-
ся дальнейшая конденсация 'их.
Получение Р. по первой реакции
применимо к относительно бедным
рудам. Вторая и третья реакции
применимы к концентратам и обо-
гащенным продуктам; Гил. кино-
вари точно не известна, но лежит
выше 580°; окисление ее начинает-

ся при t° ниже 300°, при 350—400° окисление
идет энергично и при 450° очень быстро. Ско-
рость окисления зависит от размера кусков
руды и от ее пористости. Печи для обжига
ртутных руд применяются следующих ти-
пов: 1) вращающиеся трубчатые печи; 2) печь
Скотта; 3) многоэтажные механические печи
типа Веджа (см. Ведоюа печь). Для перера-
ботки концентратов или весьма богатых руд
применяются: 1) ретортные (посудные) печи;
2) печи Веджа. Большие (выше 100 т руды
в сутки) пирометаллургические ртутные за-
воды в Америке за последнее время почти ис-
ключительно оборудуются вращающимися пе-
чами, прей- ушества к-рых состоят в боль-
шой производительности, возможности об-
жигать как кусковую руду, так и мелочь и
в сравнительно легком регулировании. Они
отличаются меньшей продолжительностью об-
жига (24 ч. и меньше). На фиг. 1 представлена
схема вращающейся печи з-да Новой Идрии
(Калифорния), где 1—железный цилиндр
длиной ок. 16 м и диам. ок. 1,5 м (внешним),
2—бункер для руды, 3—питатель, 4—пита-
тельная труба, 5—приводной механизм, 6—
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трубки для подогрева воздуха, 7—змеевик
для подогрева нефти, cS—камера для обож-
женной руды, .9—разгрузочный затвор, 10—•
конденсационная камера, 11—глазурованные
керамические трубы, 12—железные трубы,
13—пылевая камера. Внутри печь выклады-
вается огнеупорным кирпичом. Средняя часть
печного пространства имеет t° 600°. Отходя-
щие газы—250°. Стоимость трубчатой печи

ФИГ. 1.

устройств, пылеосадительной установки Кот-
'реля и другой вспомогательной аппаратуры.

К о н д е н с а ц и я р т у т н ы х п а р о в
осуществляется в специальных ^устройствах.

(1914 г.) 457 долл. на 1 т су-
точной производительности,
для которой построена печь.
Стоимость обжига—1,02 долл.
на 1 т. Механические печи
Веджа редко употребляют-
ся (дорогое топливо и боль-

шое пылеобразование). Шахтные печи Скотта
(фиг. 2) раньше были широко распростране-
ны. В настоящее время они употребляются
на небольших предприятиях. Они отличаются
сравнительно хорошим использованием тепла,
не требуют энергии для приведения в движе-
ние, не требуют фасонного кирпича и дают
невысокую стоимость обработки. Печь пред-
ставляет шахту 1 из огнеупорного кирпича,
высотой около 8 м, снаружи выложенную кра-
сным кирпичом. Внутри печи устанавливают-
ся полки 2 из огнеупорного кирпича. Руда
засыпается сверху через воронку 3 и движется
зигзагообразно; 4—канал для отходящих га-
зов; движение горючих газои указано стрел-
ками. Внизу^0 достигаетJ7000, наверху 250°.

Фиг. 2.
Стоимость (1914 г.) на 40 ж суточной произ-
водительности 12 000 долл., вспомогательных
устройств—10 000 долл. Стоимость обработки
1 т руды 0,8 долл. Ретортные (муфельные)
печи системы Мак-Кея весьма просты в экс-
плоатации, почти не требуют квалифициро-
ванной рабочей силы, удобны в случае расши-
рения з-да, работают при t° 400°. Работа про-
должается 12 час; производительность 60—
70 кг Р. Механич. печи отличаются большей
стоимостью установки, усложняют схему тех-
нологич. процесса, требуют конденсационных

При пирометаллургич. обработке ртутных руд
получаются газы, в состав которых входят
продукты горения топлива, продукты дистил-
ляции Р., рудная пыль. Для конденсации Р. Г
должны быть значительно ниже 1°кип. Р. Для
б. или м. полной конденсации t° д. б. понижена
по крайней мере до 40°. Для этого требует-
ся значительная поверхность охлаждения га-
зового потока. При хорошей постановке кон-
денсации на современных з-дах потеря Р. в
газах составляет около 5%. Железные трубы
представляют весьма хорошую охладитель-
ную систему, если только не происходит зна-
чительного разъедания в результате присут-
ствия кислых газов; иногда трубы изнутри
покрывают слоем цемента. Хороши в этом
отношении керамиковые трубы, но они тре-
буют весьма осторожного обращения: при
быстром изменении Т они легко трескаются
и обычно менее плотны в местах соединения.
Иногда употребляют трубы из бронзы или
монель-металла, охлаждаемые водой. В Аме-
рике для первоначального охлаждения при-
меняют большие кирпичные камеры; их скла-
дывают из красного кирпича на минимальном
количестве цемента. За последнее время наш-
ли себе применение (для камер) кафели, по-
крытые глазурью. На фиг. 3 представлена
схема устройства конденсационной системы,
где 1—пылеуловительные камеры, 2, 3, 4—
конденсационные камеры, или трубы, 5—
холодильники и б—дымовая труба. В новей-
ших устройствах перед конденсационной си-
стемой вводят электроосадительное устрой-
ство по сист. Котреля, работающее на горя-
чих газах, а между пылевой камерой и самой
конденсацией устанавливают сепаратор (сист.
«циклон»), отделяющий весьма полно остаю-
щуюся в газах пыль. Пыль, выделяемая пе-
ред конденсацией, поступает обратно в печь.
В конденсационных устройствах улавливает-
ся отогнанная из печи Р. и, в случае присут-
ствия сурьмы, летучие соединения, последней
(Sb2O3 и Sb,S3). Перед выходом в трубу газы
Обычно проходят через скрубберы, представ-
ляющие собой деревянные чаны, внутри ко-
торых имеются деревянные перекладины или
куски керамики. Внутри скрубберов распы-
ливается вода: газы охлаждаются до 20—40°
и в них улавливаются последние следы Р. Для
усиления тяги в некоторых случаях уста-
навливают эксгаустеры. Извлечение Р. пиро-
металлургич. путем составляет в среднем 75%,
хотя нек-рые авторы дают и более высокие
цифры (90—95%). Главный недостаток полу-
чения Р. пирометаллургич. путем—необходи-
мость нагрева до t° 700° значительной массы
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руды, к-рая содержит сравнительно неболь-
шое (ок. 1 %) количество извлекаемого полез-
ного металла. Уже одно это может стимули-
ровать искание более рациональных методов.

В последнее время применяют к о м б и -
н и р о в а н н ы й метод с предварительным
обогащением (флотационным и на столах) и
последующей пирометаллургич. обработкой
концентрата, осуществляемой путем дистил-
ляции. Этим способом можно достичь весьма
высокого извлечения Р. при стоимости фло-
тационного обогащения 0,5—1,5 доллара на
1 т обработанной руды. Так, на Никитов-
ской опытной обогатительной фабрике |*| по-
лучают концентраты, содержащие до 93% Р.
(содержание Р. в руде равно 0,17% и ни-
же). До мирогюй войны ртутные руды с со-
держанием 0,4—0,5% считались непромыш-
ленными. Низкий уровень цен на Р. не давал
возможности внести обогащение их в промы-
шленную практику. Начиная с 1915 г., на ряде
месторождений Р. в Америке
были построены обогатитель-
ные фабрики, что позволило

цесс выщелачивания и обойтись без агита-
ции пульпы. В случае применения процесса к
хвостам, получаемым непосредственно после
процесса гидрометаллургич. извлечения сереб-
ра, обработка руды сводится к следующему.
На фильтре Мура набираются кэки, и раствор
серебра отмывается водой. После этого рама
с кэком погружается в 4%-ный раствор сер-
нистого натра, и раствор до тех пор просасы-
вается через кэк, пока не закон- ,
чится растворение Р. Обычно для <«=»
этого на 1 т садки требуется 1 т
раствора. Промывка водой при этом
не производится, так как двойная
сернистая соль Р. гидролизуется
водой. Затем из раствора осаждает-

значительно шире охватить и использовать
природные запасы Р., с доведением предель-
ного промышленного содержания Р. в рудах
до 0,17%, а в некоторых случаях и ниже.
Указанный процесс, хотя и упростил метал-
лургию Р., но вместе с тем не ликвидировал
вполне нек-рые отрицательные стороны, свой-
ственные не только первому (чисто пирометал-
лургическому), ной второму (комбинированно-
му) методу. К числу последних в первую оче-
редь следует отнести: 1) опасность для жизни
и здоровья процессов заводской отгонки Р.
вследствие ядовитости ее паров, 2) потери
Р. в процессе отгонки вследствие ее весьма
низкой t°Kun_.

Г и д р о м е т а л л у р г и я Р. Гидрометал-
лургич. метод извлечения Р. из руд предло-
жил Мельголенд в 1911 г. Процесс извлечения
Р. этим методом был применен к обработке
отвалов хвостов, накопившихся после амаль-
гамации богатых серебряных руд и концен-
тратов на рудниках Буффало (С. Америка),
где и было введено выщелачивание Р. раство-
рами сернистого натрия с последующим оса-
ждением ее из растворов посредством метал-
лического алюминия по ур-иям:

HgS+Na aS = HgS • Na aS;
3(HsS • Na2S)+8.Va0H+2Al =

=3Hg + 6Na aS+2NaA10 a+4II 40.

По ур-ию последней реакции алюминием ре-
генерируется весь Na.,S, находящийся в сое-
динении с Р. в виде двойной соли. Так. обр.
расход реагента в данном процессе определя-
ется количеством раствора, удержанного в
хвостах, адсорбционными потерями в хвостах
и возможными механич. потерями раствори-
теля в процессе самой обработки руды. Срав-
нительно быстрый процесс растворения Р.
(8—10 мин.) позволил весьма упростить про-

ся ртуть посредством
агитации с гранули-
рованным алюминием.

По окончании агитации дают осад-
ку отстояться и декантируют ос-
ветленный раствор. Осадок под-
вергается промывке в специаль-
ном чане с мешалкой и затем вы-

сушивается паром. После этого жидкая Р.
отделяется от порошка, представляющего
алюминиевую амальгаму. Жидкую Р. про-
пускают через ткань, и таким образом полу-
чают рыночный продукт. Из оставшейся мас-
сы (около 75% Hg) отгоняют Р. в небольшой
реторте. Для целей осаждения утилизируют
обходы алюминиевого производства (сплески,
обрезки и др.). Кроме описанного случая
применения выщелачивания к извлечению Р.
были и другие случаи применения гидроме-
таллургии Р. в Калифорнии, в Мексике и в
Канаде. Впрочем до настоящего времени мок-
рый путь извлечения Р. еще не получил ши-
рокого распространения; повидимому это сле-
дует связать с установившейся методикой и
аппаратурой пирометаллургии Р. Там, где
имелась готовая гидрометаллургич. аппара-
тура цианистых заводов, процесс вводился до-
статочно успешно. Гидрометаллургия Р. как
новый процесс еще не выявила тех затрудне-
ний, к-рые будут доминировать в заводском
масштабе, но во всяком случае главнейшим
явится необходимость защиты аппаратуры от
разъедания щелочными растворами сернисто-
го натрия. Следует упомянуть еще известные
случаи извлечения Р. в СССР при цианиро-
вании хвостов после амальгамации (относят-
ся к более раннему времени, чем описанные
выше процессы). В процессе дальнейшего циа-
нирования эфелей Р., находившаяся в сое-
динениях, легко растворялась в щелочном
цианистом растворе и затем осаждалась при
действии на него металлич. цинка.

Применение гидрометаллургического мето-
да извлечения ртути даст возможность одно-
временного извлечения сурьмы, нередко встре-
чающейся в промышленных количествах в
ртутных рудах.

..ium.: !) I J а з у м о в К., Ртутная опытная обога-
тительная фабрика в Никитовне, Л., 1931; И л а к о и н
И . и Ф и ш к о в а П., Гидрометаллургия ртутных руд
и концентратов, М., 1932; Ш а х о в Г., Уснехи в об-
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ласти металлургии ртути за границей, «Цветн. Мет.»,
М., 1930, 3; Г о л у б к о в И., Доклад о развитии ртут-
ного дела в НИКИТОВКР, «Труды I Всес. горн, съезда»,
М., 1926, т. 6 ; D u s c h a n L. a. S c h u e t t e С ,
The Metallurgy of Quicksilver, «Bull. Bureau of Mines»,
Wsh., 1925, 222; D u s c h a n L. H., Improvements in
the Metallurgy of Quicksilver, «Amer. Inst. of Min. a.
Metallurgical Engin.», Techn. Publ., 1930, 264; M a i e r
Ch. G., The Present Status of Our Quicksilver Industry,
ibid.; T a f e 1 V., Lehrbuch d. Metallhiittenkunde, B. 2,
Leipzig, 1929; N e u m a n n В., Zur Geschichte d.
Quecksilbergewinnung,«Z. ang. Ch.», 1911, v. 34; B r a d -
l e y W., Quicksilver Resources of California, «Cal.
State Min. Bur.», 1918, Bull., 78; M u h 1 h о 1 1 a n d,
Treatment of Low-Grade Cinnabar Ores, «Austr. Min.
Stand.», 1911, v. 45; T h о r n h i 1 1 E. В., Wet Method
of Mercury Extraction, «Min. a. Sc. Press», 1915, v. 110;
T h o r n h i l l E. В., The Recovery of Mercury from
Amalgamation Tailing, «Trans, of the American Insti-
tute of Mining a. Metaliurg. Engin.», N. Y.. 1916, v. 52;
M u t у 1 e г P., Mercury in 1928, «Dep. of Comm. Bureau
of Mines», Wsh., 1929. И. Плансин.

РУБЕРОИД, строительный материал, при-
меняемый для кровли или изоляции и изгото-
вляемый из специального тряпичного карто-
на, двукратно последовательно обработанно-
го пропиточной и покровной массой, состоя-
щей из битумов нефтяного или естественного
происхождения, асфальтов, асфальтитов, шер-
стяных или стеариновых пеков или смесью из
них. Дать точную рецептуру пропиточной и
покровной массы для Р. не представляется

ми. Родиной Р. были США, откуда он посте-
пенно распространился сначала в Германии,
затем в Англии и наконец в России.

Производство Р. в настоящее время широ-
ко развито в Германии (ок. 70 млн. м2 в. г.)
и в Америке (ок. 135 млн. м2 в г.). В СССР в
настоящее время вырабатывается ок. 8 млн. м2

в год. Процесс производства рубероида заклю-
чается в следующем. Рубероидный картон
в виде рулонов (фиг. 1,2), весом 70—250 кг,
подвезенный к пропиточной ванне, устанавли-
вается на оси в особые подшипники, в к-рых
он легко может вращаться при разматыва-
нии полотна. Т. к. картон содержит в своем
составе влагу, причем количество ее благо-
даря гигроскопичности картона при его хра-
нении во влажной атмосфере может увеличи-
ваться, необходимо подвергнуть его перед
поступлением в первую пропиточную ванну
предварительному нагреванию. Это произ-
водится или пропусканием его по обогревае-
мым паром цилиндрам или же путем протяги-
вания его через особый сушильный шкаф, где
он теряет часть своей влаги, а также повы-
шает свою t° до 80°. Пройдя сушильный шкаф,
полотно картона шириной в 1—2 м в зави-
симости от масштабов производства и типа

Фиг. 1.

возможным в виду чрезвычайно большого
разнообразия применяемых для производства
Р. битумов. Каждый раз при составлении ре-
цептуры д. б. применен индивидуальный под-
ход с учетом всех химич. и физич. свойств
применяемого сырья. Ориентировочно при ра-
боте с русскими нефтяными асфальтами при-
держиваются следующей рецептуры. Для про-
питочной массы: 40% нефтяного битума мар-
ки 40—70, 60%—марки 90—120. Для покров-
ной массы: 85% нефтяного битума марки 10—
30, 15% типа гильгонит. Р. должен быть с
двух сторон обсыпан минеральным веществом
равной степени измельчения, предохраняю-
щим его от слипания в рулоне, а также с двух
или с одной стороны покрыт более крупным
минеральным веществом (дробленый сланец)
для придания ему огнеупорности, прочности,
изящного внешнего вида, определенной ок-
раски и других строительных качеств. Р. по
своим физико-химич. свойствам, вытекающим
из особенностей битумов, применяемых для
его производства, при надлежащей выработке
его, продолжительное время сопротивляется
атмосферным воздействиям без периодическо-
го покрытия особым лаком и в течение длин-
ного ряда лет сохраняет относительную пла-
стичность, достаточную твердость и прочность
при колебании зимних и летних температур, а
также водонепроницаемость и кислотоупор-
ность. Битумы, применяемые в производстве
Р., не только прочно связываются с волок-
нами картона, но дают также чрезвычайно
хорошее сцепление с бетоном. Указанный фак-
тор, в сочетании с большой погодоустойчиво-
стью Р., дает ему большое преимущество пе-
ред всеми другими видами кровельных мате-
риалов в области работ по перекрытию' же-
лезобетонных построек с плоскими кровля-

установленной аппаратуры поступает на про-
питку в т. н. первую, или пропиточную, ванну
(фиг. 1, 2). На современных рубероидных за-
водах пропиточная ванна представляет собой
железный клепаный бак, в к-ром находится
комплект направляющих вращающихся валь-
цов, обеспечивающих полотну картона воз-
можность путем изменения направления свое-
го двц,жения на 180° удлинять путь своего
прохождения в ванне, а следовательно и вре-
мя пребывания в ней. Схема движения по-
лотна картона в пропиточной ванне предста-
влена на фиг. 2. Время, необходимое для пол-
ной пропитки картона в первой ванне, зави-
сит от качества картона, t° пропиточной мас-
сы и свойств пропиточной смеси, главным обр.
ее вязкости. В среднем это время для толстых
сортов картона при t° пропиточной массы в
180° определяется приблизительно 1,25 мин.

Фиг. 2.

Недалеко от ванны располагаются варочные
котлы, в которых происходит варка как про-
питывающей массы, так и мастики, служа-
щей для покровного слоя Р. На современ-
ных крупных рубероидных з-дах, где имеет-
ся 10—12 варочных котлов, они обычно по-
мешаются в особом помещении, что является
целесообразным как по гигиеническим при-
чинам, так и по причинам пожарной безопас-
ности. Из варочного отделения как пропи-
точная масса в первую ванну, так и покров-
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ная масса во вторую ванну подаются по мере
надобности или самотеком или же чаще все-
го особыми ротационными насосами, с обо-
греваемыми электричеством корпусами, пред-
отвращающими возможность застывания мас-
сы в корпусе насоса во время перерывов в
работе. Температура размягчения пропиточ-
ной массы колеблется от 38 до 43° (по методу
Кремер-Сарнова). Пройдя пропиточную ван-
ну, полотно картона проходит через отжим-
ные валики, расположенные над ванной, 0 в
250 мм, с электрическим или паровым обогре-
вом до 180°, т. е. до t°, равной максимальной f
пропиточной массы в ванне. Назначение этих
вальцов—хорошо отжать пропитанный кар-
тон, удалив с него излишек битумной массы.
После отжимных вальцов полотно картона
проходит воздушный холодильник (фиг. 1, 5
и фиг. 3), где оно охлаждается струей холод-

Фиг. 4.

ного воздуха, нагнетаемого вен-
тилятором против движения лен-

ты по принципу противотока, для увеличения
интенсивности охлаждения. При небольшой
теплопроводности битумов нельзя достигнуть
полного охлаждения ленты картона, к-рая
понижает свою t° гл. обр. с поверхности. Это
понижение t° является особо важным усло-
вием хорошего сцепления покровного слоя с
пропитанным картоном. Пройдя воздушный
холодильник, пропитанный картон проходит

над т. и. покровной,
или второй,ванной
(фиг. 1, 4), в к-рую
полотно не погру-
жается, а лишь сни-
зу отжимным вали-
ком,наполовину по-
груженным в ван-
ну, на него наносит-
ся с нижней сторо-
ны покровный слой
смеси высокоплав-
битумов, причем

одновременно сверху из
подвешенного над ванной
бункера наносится верх-
ний покровный слой. По-
кровная ванна имеет ем-
кость всего лишь около
1 м3, почему она долж-
на постоянно пополнять
израсходованную вали-
ком пскрывальнуюмассу.
Для этого и служит тот
избыток массы, к-рый по-
ступает из верхнего бун-

кера на поверхность полотна и не удерживает-
ся этой поверхностью, а стекает в момент про-
хождения через отжимные валики в ванну.По-
кровная масса состоит из нефтяных асфальтов,
значительно более высокоплавких, чем тако-
вые в пропиточной массе: t° размягчения ее ок.
80—90° (по Кремер-Сарнову). Пройдя покров-
ную ванну, полотно Р. посыпают тальком, что
производится на особом аппарате, называемом

талькоопылителем (фиг. 1, 5 и фиг. 4, где а—•
лента Р., б—подача талька, в—элеватор для
обратного талька). Талькоопылитель состоит
из охлаждаемых водой барабанов и бункера
с тальком, снабженного валиками для луч-
шего распыления талька. Посыпанная таль-
ком лента Р. направляется для полного ох-
лаждения на систему охлаждаемых водой ци-
линдров (фиг. 1, 6). Число этих цилиндров
бывает от 4 до 8. Необходимость достаточно-
го охлаждения ленты Р. вытекает из способ-
ности битумов, далее посыпанных тальком,
слипаться в еще не совсем холодном состоя-
нии. После охлаждения лента Р. поступает
на резательный аппарат (фиг. 1, 7) для резки
ленты в продольном (если ее ширина более
1 м) и поперечном направлениях. Резка ленты
в продольном направлении производится ди-
сковыми ножами, а в поперечном—при по-
мощи особого автоматич. аппарата, который
имеет счетчик длины и режет ленту на куски
по 20 м2. Разрезанная лента Р. сматывается
на один из валиков намоточного приспособле-
ния. После некоторого выстаивания в поме-
щении Р. упаковывается при помощи особых
упаковочных станков. На фиг. 5 представлен
общий вид рубероидной машины. Все состав-
ные части одного рубероидного агрегата, как
то: отжимные вальцы пропиточной и покры-

Фпг. 5.

вальной ванны, холодильные барабаны, счет-
чик длины,—приводятся в действие от одного
мотора, соединенного с трансмиссионной уста-
новкой. Мощность мотора ок. 15 FP.

В СССР рубероид вырабатывают трех но-
меров, отличающихся один от другого весом
1 м2 картона, из к-рого он изготовлен, а имен-
но: № 1—700 г, № 2—550 г и № 3—400 г.
Основным условием доброкачественности Р.
является равномерность и тщательность его
пропитки битумной смесью. Разрез рубероида
не должен иметь каких-либо светлых просло-
ек, указывающих на недостаточную пропит-
ку. В состав смеси для пропитки и покрыва-
ния могут входить нефтяные и природные
асфальты, асфальтиты, шерстяные и стеари-
новые пеки. Не допускается в обеих смесях
присутствие каменноугольных, древесных,тор-
фяных, сланцевых и буроугольных дегтей.
При испытании на разрыв на аппарате Шоп-
пера (см. Бумаги испытание) полоса Р. ши-
риной в 50 мм при длине 180 мм должна вы-
держивать для № 1 не менее 40 кг, для № 2 не
менее 34 кг и для № 3 не менее 28 кг. Р. дол-
жен отличаться также достаточной пластич-
ностью, а именно, полоска его шириной в
50 мм должна выдерживать, не ломаясь и не



819 РУБИДИЙ 820

давая сквозных трещин, навивание на круг-
лый стержень диаметром в 10 мм при t°~
— 15-I-2O0, после нагревания в воздушном шка-
фу в течение 7 час. при 70° и последующего
охлаждения. При нагревании в сушильном
шкафу образца Р., подвешенного вертикаль-
но, при t° 80° в течение 5 ч. битум из него не
должен вытекать, потери в весе при этом не
д. б. более 0,5%. Р. должен быть водонепро-
ницаем под давлением столба воды высотой в
20 мм, в продолжение 30 суток. Отношение
веса картона, принятого за единицу, к весу
всех битумов д. б. для № 1 не менее 1 : 1 , 7, для
№ 2 не менее 1 : 1,9 и для № 3 не менее 1 : 2,2.
Суммарный вес битума двухпокровных слоев
д. б. не менее 400 г на 1 ж2 Р.

Лит.: Л и х о н и н В. А., Производство рубероида,
Москва, 1930; В о р о б ь е в В. А., Материаловедение
по толево-рубероидной промышленности, М., 1930;
е г о ж е , Кровельный толь и рубероид, ч. 1, М., 19 3 0;
И в Б. Т., Основы производства рубероида, «СП»,
1928, 20; В о р о б ь е в В. А., Стандартизация рубе-
роида, «Строительные материалы», Москва, 1930,7—8;
Рубероид, Краткое описание свойств рубероида и его
применения в строительном деле, Л., 1931; Е I b e n А.,
Die Fabrikation teerfreier Dachpappen, Berlin, 1924;
E 1 b e n A., DieFabrikntion farbiger teerfreierDachpap-
pen, В., 1925; M a I с h о w W. und nl a I I i s о n H.,
Die Industrie der Dachpappe und verwandte SLoffe,
Halle a/S., 1928; H о у e r F., Die Daclipappenfabrika-
tion, Stuttgart, 1927; Nonmetalic Materials, American
Society for Testing Materials Standards, Washington,
1927. В. Воробьев.

РУБИДИЙ, Rb, химич. элемент подгруппы
щелочных металлов I группы периодич. си-
стемы. Ат. вес 85,44 (изотопы 85 и 87), поряд-
ковый номер 37. Открыт в 1861 г. Кирхгофом
и Бунзеном с помощью спектрального анали-
за в минеральных водах из Дюркгейма и
в минерале лепидолите. Назван ими по ха-
рактерным линиям в красной части спектра
(rubidus—лат., тёмнокрасный). Р. мягкий (как
воск) металл белого цвета. Удельный вес
твердого Р. 1,53 при 20°, жидкого 1,475 при
38,5° (Гил.), Гкип_ 700°, пары Р. голубоватого
цвета. Элементарный Р. (так же, как и все
его соединения) слабо радиоактивен. Период
полураспада определен в 10 лет (в пять раз
меньше, чем у калия). Распространение Р.
в природе характеризуется большой распы-
ленностью. Среднее содержание в метеори-
тах (только в силикатных) 4,5 • 10~6, в лито-
сфере 3,4 • 10~5. Единственным специфическим
минералом является весьма редкий р о д и -
ц и т (сложный борат алюминия, бериллия
и щелочных металлов). В крайне незначитель-
ных количествах Р. найден в многочисленных
минералах, напр, в полевых шпатах, лейци-
те, трифиллите, сподумене, и в минеральных
водах, в к-рые он попадает в процессе выветри-
вания маточных пород и минералов. Во всех
случаях он обычно сопровождает калий, ли-
тий и цезий. Один из самых богатых Р. мине-
ралов—лепидолит, содержащий до 3% Rb2O
(обычно лишь доли процента). Карналлит не-
которых участков рудников в Ашерслебене
(см. Калийные соли) содержит 0,024—0,035%
RbCl. Т. о. при годичной добыче 2 млн. т
карналлита в почву с калийными удобрения-
ми попадает ок. 700 т хлористого Р. В некото-
рых растениях (в табаке, сахарной свекле,
чае) Р. скопляется и м. б. легко обнаружен
в их золе. Элементарный Р. может быть полу-
чен путем перегонки углекислого Р. с углем,
электролиза хлористого Р., восстановления
гидроокиси Р. металлич магнием или хлори-
стого Р. металлич. кальцием или же прока-
ливанием виннокислого Р. Сродство Р. к кис-

лороду большее, чем у калия: Р. самовозгора-
ется не только при соприкосновении с водой,
но и в сухом кислороде. В последнем случае
продуктом реакции является смесь окислов:
бледножелтого Rb2O и более темного RbO2.
Чистая перекись RbO2 при прокаливании в
вакууме образует черную трехокись Rb.,O3.
При взаимодействии металлич. Р. с водой об-
разуется гидроокись RbOII, которую в чис-
том виде легче получить из сульфата Р. пу-
тем обработки его гидроокисью бария.

Почти все соединения Р. являются производными
окиси Rb2O и весьма сходны с аналогичными соедине-
ниями калия, с которыми они в большинстве случаев
изоморфны. Важнейшее отличие от солей калия, имею-
щее большое значение для процесса выделения солей
Р. (обычно вместе с аналогичными солями цезия) путем
дробной кристаллизации,—относительно меньшая рас-
творимость многих солей Р. Для процесса фракциони-
рования пользуются гл. образом алюминиевыми квас-
цами Rb-Al(SO<)2 • 12НаО (растворимость 2,3 г на 100 г
воды при 17°), перхлоратом рубидия RbC104 (раство-
римость 1,04 г на 100 г воды при 20 ), кислым тартратом
и рядом двойных и комплексных солей, напр. хлоро-
платиновой ItbgPtCle (растворимость 0,20 г на 100 г
воды при 20*), кремнефтористой Rb2SiF e и борофтори-
стой RbBF 4 . P. обнаруживает большую склонность к
образованию комплексных солей с галоидами.

Характерные реакции для качественного химич.
определения Р. неизвестны. Для качественного и коли-
чественного определения Р. в минералах и породах це-
лесообразнее всего пользоваться спектральным анали-
зом. Характерные линии: а (фиилетовая) 4 204 А, ,Р
(синяя) 4 218 А, у (красная) 7 799 А и <5 (красная) 7 9^0 А.
В ходе обычного химического анализу Р. выделяют вмет
сте с калием и цезием, превращают в одну из упомяну-
тых труднорастворимых солен, а затем фракционируют.
Для отделения I'. от цезия его осаждают в виде хлори-
стой соли Р. и олова. Для количественного определения
чистых соединений 1'. пользуются сульфатом, хлоридом
или хлороплатипатом.

Применение Р. весьма ограничено. Неболь-
шие количества его солей применяются в
производстве светящихся составов. Имеются
предложения применять бромистые соли в ме-
дицине" взамен соответствующих солей калия.
Распространено применение солей Р. (на-
равне с солями цезия) в качестве реактивов
в микрохимич. анализе. В последнее время
начинают применять металлич. Р.'при произ-
водстве фотоэлементов. Добыча соединений
Р. производится (за отсутствием спроса) лишь
в крайне небольших масштабах, в то время
как богатыми промышленными ресурсами мог-
ли бы быть маточные щелока от переработки
калийных солей и отходы от производства со-
единений лития (например из сподумена и
лепидолита). Стоимость 1 г RbCl колеблется
от 15 до 25 америк. центов.

Лит.: М е н ш у т к и н Б . Н . , Курс общей химии,
3 изд., стр. 220—223, М.—Л.,1930; М е н д е л е е в Д . ,
Основы химии, 9 изд., т. 2, стр. 28—30 и 250—256,
М . — Л . , 1928; X л о п и н В., Рубидий и цезий, «НИ»,
т. 2, стр. 225—226, Л . , 1927; Ш е л л е р В. Р . и
П о у э л л А. Р., Анализ минералов и руд, содержащ х
редкие элементы, пер. с апгл., стр. 43—46, Л . , 1928;
H o p k i n s В. S., Chemistry of the Rare Elements ,
p . 50—52, New York, 1923; F r e s e n i u s L., «Zeit-
schrift a n a l y t . Chem.», Men., 1931, p . 86, 182; S a n t-
m у е г s R., «Chemical Age», New York, 1924, v . 22, 566
(Metal l . Sect.); T h o r p e E . , A Dict ionary of Applied
Chemistry, v. 5, p . 714—716, 1924; Abegg's H a n d b u c h
d. anorganischen Chemie, B. 1, Abt. 1, p . 419—436,
Leipzig, 1908; M e l l o r J . W. , A Comprehensive Trea-
tise on Inorganic a. Theoretical Chemistry, v . 2, Lon-
don, 1922. См. также Цезий. Е, Кронман.

РУБИТЬНИН, рубящий выключатель (см.),
служащий для размыкания и замыкания
электрич. тока в цепях низкого напряжения.
В зависимости от количества одновременно
замыкаемых проводов различают одно-, двух-
и трехполюсные Р. Трехполюсный Р. (фиг. 1)
состоит из трех медных ножей, повертываю-
щихся около осей в нижних контактных пла-
стинах. Верхние 3 конца ножей жестко сое-
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rh

динены траверсой из изолирующего материа-
ла. На траверсе насажена рукоятка. Ножи
врубаются в пружинящие контакты_и удержи-
ваются в последних трением.
Нижние и верхние контакты
Р. укреплены на плите (мра-
морной иль шнфрриой) мед-
ными проходными болтами,
служащими одновременно для
присоединения к ним кабель-
ных наконечников проводов.
Плита делается и железной,
но тогда между токоведущими
частями Р. и доской прокла-
дывают изолирующие пласти-
ны и трубки. Р. может быть
выполнен для присоединения
проводов спереди доски. Р.
для установки на лицевой
стороне щита выполняют без
плиты. В таблице даны размеры трехполюс-
ных Р. до 550 V и для сил тока 60—1 500 А.

Р а з м е р ы ,

Сила
тока
в А

60
100
200
350
000

1 000
1 5 ) 0

а

50
6)

. 70
8J

10,3
12 J
1,0

г р е х

Ъ

80
LOO

1 0
110
180
220
£60

П О Л Ю С Н Ы Х
ВЭО

d

20 Э
2 )
275
310
Ь85
460
530

<в мм).

е

35
Ю
50
Я)

83
100

55
65
75
85

110
1Ю
170

р у б и л ь н и к о в

я
в дм.

5 / , в
Ь / 8
Чг
Ь/8

7 / g

1х/в

h

15
.0

5
£5
i 5
30

' 35

185
2i0
2-0
270
ЗЮ
t20

5 to

h

19)
230
270 ,
310
too

500 I
600 ,

Во избежание появления продолжительной
вольтовой дуги между ножом и пружинящим
контактом Р. во время выключения и для

Фиг. 1.

предохранения главного ножа от ее~воздей-
ствия применяют Р. с мгновенным выключе-
нием. Благодаря быстрому отключению кон-
такты Р. не подвергаются скорому изнаши-

ванию, а в месте
разрыва контак-
тов не образует-
ся заметного ко-
личества метал-
лических паров,
ухудшающих ус-
ловия гашения
дуги. Р. с мгно-
венным выклю-
чением применя-
ются в цепях по-
стоянного тока,

фиг. 2. которые являют-
ся наиболее неблагоприятными в отношении
образования вольтовой дуги.

На фиг. 2 изображен двухполюсный Р. с
мгновенным выключением. Последнее осуще-

Iff7

Щ-
1
жВ-

= :

ствляется при помощи двух вспомогательных
ножей, скользящих по внешней боковой сто-
роне пружинящего контакта. Вспомогатель-
ные ножи соединены с главным ножом пру-
жинами. При отходе главного ножа из пру-
жинящего контакта обе пружины натягива-
ются, и как только
сила натяжения пру-

Фиг. 3.

жины превысит сопротивление трения вспо-
могательных ножей о пружинящий контакт,
вспомогательные ножи выскакивают, быстро
разрывая образующуюся дугу. Вспомогатель-
ные ножи вследствие допускаемой большей
плотности тока для них имеют значительно
меньшие размеры, чем у главного ножа, и
устроены так, что легко м. б. заменены новы-
ми. Р. с мгновенным выключением строят
в СССР одно-, двух- и трехполюсными для
сил тока 25—600 А и до 550 V.

Для защиты обслуживающего персонала
от дуг, могущих образоваться при выклю-
чении и от прикосновения к частям Р., на-
ходящимся под напряжением, Р. снабжаются
защитными кожухами из изолирующего ма-
териала. Р. с защитным кожухом, установлен-
ный на лицевой стороне распределительного
щита, портит внешний вид щита, кроме того
условия гашения дуги под кожухом менее
благоприятны. Поэтому предпочтительнее то-
коведущие части Р. помещать сзади щита.
На лицевой же стороне щита устанавливают
привод для оперирования Р. На фиг. 3 изо-
бражено подобное исполнение Р. Доска Р.
крепится к железной конструкции щита, на
фигуре не показанной. Ножи Р. соединяются
с рычажным приводом железной тягой, пропу-

Фиг. 4.

щенной через панель щита. В таком исполне-
нии Р. строят в СССР одно-, двух- и трехпо-
люсные и 100—4 000 А при.550 V.

На фиг. 4 изображен однополюсный Р.,
у к-рого поворотный пункт не является токо-
ведущим. Оперирование таким Р. производит-
ся только под напряжением, но не под током.



823 РУБИЛЬНЫЕ МАШИНЫ 824

На фиг. 5 изображен однополюсный переклю-
чающий Р. ( п е р е к л ю ч а т е л ь ) . Ток,
подведенный к контакту, около к-рого повер-
тывается нож, идет через нож к верхнему или
нижнему контакту в зависимости от того,
в который контакт врублен нож. При приме-
нении защитного кожуха рукоятка Р. крепит-
ся в скобе, расположенной снаружи кожуха.

Фиг. 5.

При повертывании скобы повертывается нож,
жестко с ней соединенный. Во избежание ко-
ротких замыканий (вследствие появления
устойчивой вольтовой дуги) нижние контак-
ты в переключателях не должны употреблять-
ся для выключения под нагрузкой. Подоб-
ный переключатель м. б. выполнен для пере-
ключения без перерыва тока. В этом случае
предусматриваются два ножа, жестко соеди-
ненные между собой и расположенные один
относительно другого под тупым углом с та-
ким расчетом, чтобы первый нож врубился в
пружинящий контакт до того, как второй
нож выйдет из контакта. В цепях до 250 V
нашими Р. можно выключать полный рабочий
ток, равный номинальной силе тока рубильни-
ка при полном рабочем напряжении. В цепях
250—500 V Р. можно выключать полный ра-
бочий ток при следующих условиях. При
постоянном токе 550 V полный рабочий ток
м. б. выключаем лишь в цепях с противоэдс,
напр. в цепях шунтового электродвигателя
параллельно работающих динамомашин и ак-
кумуляторных батарей, так как между кон-
тактами Р. в момент выключения не может
возникнуть напряжение, достаточное для под-
держания сколько-нибудь мощной дуги. Для
цепей, не имеющих противоэдс (осветительная
сеть), предельные силы токов выключения
должны быть значительно ниже: до 10—25%
номинальной силы тока Р. Цепи с индуктив-
ной нагрузкой или вовсе избегают выклю-
чать Р., устанавливая для этой цели воздуш-
ные автоматические выключатели, или вы-
ключают Р. возможно минимальные силы то-
ка, вводя для этого в цепь реостаты.

При переменном токе допускается выклю-
чение цепей под полной нагрузкой и при пол-
ном напряжении, однако за исключением
сильно индуктивных цепей (тихоходные асин-
хронные электродвигатели). Отклонение Р.
асинхронных двигателей должно произво-
диться при замкнутых кольцах якоря, равно
как и отклонение трансформаторов на сторо-
не высокого напряжения должно происхо-
дить при включенной на сеть обмотке низкого
напряжения, так как в противном случае ру-
бильником пришлось бы отключить индуктив-

ный ток под напряжением значительно выше
рабочего напряжения. При переменном токе
низкого напряжения нет надобности в мгно-
венном выключении, так как переход эдс через
нулевое значение, совершающийся за период
выключения несколько раз, создает весьма
благоприятные условия для гашения дуги,
а потому процесс выключения может проис-
ходить болеее замедленным темпом, чем при
постоянном токе. Отказ от мгновенного вы-
ключения имеет за собой еще то основание,
что большинство цедей содержит самоиндук-
цию, а мгновенное отклонение таких цепей
вызывает сильные перенапряжения, могу-
щие пробить изоляцию проводников. Тем не
менее в цепях переменного тока для неболь-
ших мощностей устанавливают рубильники с
мгновенным выключением. Последние лучше
приспособлены для обслуживания неквалифи^
цированным персоналом, так как самый меха-
низм их гарантирует, что процесс выключения
не будет происходить с недопустимой мед-
ленностью. Преимущества же немгновенного
выключения при малых .силах тойа не име-
ют сколько-нибудь существенного значения.
Необходимым условием для хорошего дей-
ствия Р. является: плотное прилегание но-
жа Р. к внутренним боковым поверхностям
пружинящего контакта; достаточная площадь
соприкосновения контактов для того, чтобы
t° контактов и остальных частей Р. не пре-
взошла установленных границ (см. Выклю-
чатель). В распределительном устройстве Р.
устанавливают так, чтобы образующаяся ду-
га не могла причинить вреда другим аппа-
ратам и не могла повести к коротким замы-
каниям, имеющим место, когда металлические
части распределительного устройства распо-
лагаются слишком близко над Р.

Лит.: Л ю т е р Р . А., Электрич. силовые установки,
Л . , 1926; П о я р к о в М. Ф . , Электрич. станции го-
родские и фабрично-заводские, М.—Л.,1930; С у ш к и н
Н . И . и Г л а з у н о в А. А., Центральные электрич.
станции и их электрическое оборудование, 2 издание,
М . — Л . , 1929. " А. Попов.

РУБИЛЬНЫЕ МИШИНЫ, специальные ма-
шины для измельчения древесных отходов,
предназначенных для топлива. Для получе-
ния наибольшего эффекта при сжигании этих
отходов необходимо, чтобы куски топлива
были примерно одного и того же размера и
равномерно подавались в топку. Р. м. рубят
древесные отходы на удобные размеры для
механич. транспортировки и сжигания. Эти
машины разрубают древесные отходы поперек
волокна на куски 30—70 мм длиною.

Машина представляет собою литой кожух
(фиг.),внутри к-рого вращается двухконусный
тяжелый барабан не-
сущий на себе с ка-
ждой стороны по 4—
5 шт. ножей. Между
конусами барабана к
основной части ко-
жуха прикреплен на
болтах неподвижно
лежащий тяжолый
стальной нож. Через
входной жолоб в кожух поступает неисполь-
зованная древесина (рейки, горбыли, обрезки
досок и т. д.) и. попадая между неподвижным
ножом и вращающимися ножами конусов, из-
мельчается на мелкие куски. Разрубленный
материал через отводящее отверстие кожуха
попадает в особый лоток, а из него по жолобу
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150
4
180
150
64

7—10
740

230
5
,80
200
160
1,— 20
1 550

280
6
280
',50
200
25—40
2 000

транспортера в кочегарку или к складу. Р. м.
строятся трех типов с ножами шириной
160, 230 и 280 мм. Характеристика их при-
ведена ниже.

Ширина ножа, лил . . . .
Чигло ножей
Длина жолоба, мм . . .
Ши| ини жолоба, мм . .
ПРОИЗВОДИТ, В 8 ч., л 8 .
Потребная мощность, IP .
Вес, к:

В последнее время в США стали заменять но-
жи молотками, к-рые шарнирно прикреплены
к особым шайбам, насаженным на вал маши-
ны. Такая замена имеет то преимущество, что
молотки могут работать до 6 мес. без смены,
в то время как ножи должны меняться для
точки через каждые 6—8 ч., а кроме того мо-
лотки не портятся в тех случаях, когда в
Р. м. попадает, гвоздь или куски железа.

Лит.: И е с о ц к и и Н., Лесопильное дело, М.—Л.,
1930; К р о л ь А., Лесопильное произведет по, Мос-
ква—Ленинград, 1930. В. Гессен.

РУБИН, см. Корунд.
РУДНИК, в узком смысле—одна или не-

сколько шахт, соединенных между собою про-
веденными по определенному плану подземны-
ми выработками, в широком смысле—сово-
купность горных выработок и надземных со-
оружений, осуществленных в целях эксплоа-
тации месторождения полезных ископаемых
и объединенных одним административно-тех-
нич. управлением. Размеры Р., его годовая
производительность д. б. согласованы с за-
пасом полезного ископаемого,к-рое он должен
выработать в определенный срок, 15—25 лет.

Б
Фиг. 1.

Когда размеры Р. определены, приступают
к выбору места заложения шахт на данном
месторождении. Выбор места для шахт зави-
сит от топографии местности и геологических
условий залегания полезного ископаемого,
при этом д. б. приняты во внимание и усло-
вия транспорта. Условия залегания пластов—•
наиболее важный фактор, определяющий вы-
бор места для шахт. Если топография мест-
ности "благоприятствует заложению штолен,
и падение пластов согласное с уклоном мест-
ности, то необходимо использовать это благо-

Фиг. 2.

приятное топографич. условие и расположить
Р. в пункте А (фиг. 1). При таком расположе-
нии Р. верхние части месторождения м. б.
выработаны отдельными короткими штоль-
нями а, б, в, а нижние—шахтой г с квершла-
гами д, е, ж—тоже незначительной длины.

При расположении же Р. в пункте В квер-
шлаги по мере углубления работ будут удли-
няться. При падении пластов, направленном
в сторону, обратную уклону местности, руд-
ник выгоднее расположить на возвышенности
(фиг. 2, пункт Б); при расположении же руд-
ника в пункте А длина штолен, квершлагов по

Фиг. 3

мере углубления работ будет увеличиваться.
При уклоне местности, большем угла паде-
ния пластов, верхние части месторождения
выгоднее выработать шахтами, которые м. б.
расположены и на возвышенности (фиг. 3);
разработка этих частей штольнями а, б, в
представляла бы технические трудности вслед-
ствие громадной величины полей по восста-
нию. Для разработки нижних частей месторо-
ждения рудник должен быть расположен в
пункте А. Если уклон местности меньше угла

Фиг. 4.

падения пластов, то верхние части место-
рождения бывает выгодно выработать штоль-
нями. Если местность представляет весьма
пологий склон, рудник располагают где-либо
в среднем пункте А (фиг. 4), т. к. при распо-
ложении Р. на возвышенности (пункт Б) для
вскрытия одних и тех же пластов, напр. до
горизонта аб, пришлось бы провести более
глубокую шахту; при расположении же в низ-
ком пункте В увеличивается опасность про-
никания воды через шахты в подземные вы-
работки. При пологом падении свиты пластов
Р. располагают в висячем боку месторож-
дения (фиг. 5, пункт А); при расположении

А

Фиг. 5.

в лежачем боку, например в пункте Б, длина
квершлагов по мере углубления работ будет
слишком велика, что отразилось бы на повы-
шении стоимости добытого продукта. При
крутопадающих пластах (фиг. 6) Р. выгод-
нее располагать в лежачем боку (пункт Б);
при этом, хотя квершлаги будут несколько
длиннее, чем при расположении в висячем бо-
ку (пункт А), зато месторождение может быть
более полно выработано: отпадает необходи-
мость оставлять предохранительные целики
около шахты и под рудничными сооружения-
ми. В отношении простирания месторождения
Р. может быть расположен или по линии., деля-
щей простирание пластов пополам (с обеих
сторон Р. будет находиться приблизительно
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одинаковый запас полезного ископаемого),
или в ц. т. масс полезного ископаемого, напр,
при изменении мощности пластов по прости-
ранию (фиг. 7, пункт А; линия аб делит
месторождение по простиранию пополам); в
этом случае больший запас ископаемого бу

А Б

1 III

zlthi

i

Фиг. 6.

дет"находиться ближе к шахте, что отразится
на удешевлении откатки. Если месторожде-
ние представляет антиклинальную складку,
верхняя часть которой смыта, то рациональ-
нее расположить Р. на каком-нибудь крыле
складки, например в пункте А (фиг. 8), чем

Фиг. 7.

вблизи оси складки (пункт Б), где наблюдает-
ся нарушение в пластах—разрывы, сбросы
и т. п. Другое крыло складки может быть вы-
работано при помощи квершлага или незави-
симо от первого рудником В. В отношении ус-
ловий транспорта Р. должен быть^так распо-
ложен, чтобы подъездной путь,
соединяющий его со станцией
отправления, мог быть прове-
ден с минимальными уклона-
ми, максимальными радиусами
закругления и по возможности
без тупиков.

Р а з б и в к а Р. К поверх-
ностным сооружениям Р. отно-
сятся: надшахтное здание, ма-
шинное здание, кочегарка, ре-
монтные мастерские, электри-
ческая станция, мойки и сор-
тировки, ламповая, материальные, лесные
и динамитные склады, леи лые постройки для
рабочих, контора, больница, клуб, коопера-
тив, школа, рельсовые пути, эстакады, погру-
зочные площадки и другие сооружения. Цен-
тральным пунктом на Р. является подъемная
шахта; все технические, хозяйственные и жи-
лые постройки должны быть так расположены
на Р., чтобы пользование ими было удобно и
не вызывало лишних накладных расходов.
На фиг. 9 приведена схема расположения Р.,
рассчитанного на б. или м. значительную до-
бычу. Подъемная шахта а оборудуется подъ-
емными сооружениями и соответствующими

производительности шахты паровыми или эле-
ктрическими машинами. Над устьем шахты
устанавливается деревянный или металлич.
копер а (фиг. 10) высотой 6—30 м; подпор-
ная нога его устанавливается по направлению
равнодействующих сил, действующих на ко-
пер. Надшахтное здание б (фиг. 9 и 10) име-
ет обыкновенно не менее двух этажей; в пер-
вом этаже на уровне поверхности земли ус-
траивается нижняя приемная площадка, а'во
втором этаже—верхняя приемная площадка.
Высота первого этажа должна быть достаточ-
ной, т. к. с нижней плошядки производится

1J\/

А

)

Фиг. 8.

спуск в шахту громоздких предметов и круп-
ного леса; на верхней площадке производит-
ся разгрузка клетей, спуск порожних вагон-
чиков, мелкого леса.и рабочих. Возле над-
шахтного здания возводится машинное зда-
ние в для подъемных машин с кочегаркой (если
подъем паровой), чаще же всего, а на новых
шахтах исключительно, подъем электриче-
ский, и тогда кочегарка отсутствует. Выдан-
ное «на гора» добытое ископаемое откатыва-
ется в вагончиках до определенных пунктов
по эстакадам ?\ ПРИ НЕСКОЛЬКИХ параллельно

Фиг. 9.

расположенных эстакадах они соединяются
общей поперечной эстакадой д (фиг. 9); возле
каждой эстакады устраиваются погрузочные
площадки, а между ними прокладываются
же л.-дор. пути е. Погрузочная площадка д. б.'
горизонтальная; направления подъездных пу-
тей д. б. близкими к направлению горизон-
талей. При ручной нагрузке погрузочные пу-
ти обычно располагают в небольшой выемке
или погрузочная площадка насыпается выше
уровня поверхности земли. Если полезное
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ископаемое необходимо предварительно под-
вергнуть обогащению, то рядом с надшахтным
зданием устраивают обогатительные устрой-
ства—сортировку ж и мойку з; вблизи мойки,
если добывается коксующийся уголь, устраи-
вают коксовые печи и; тогда мытый уголь
кратчайшим путем поступает на коксовые пе-
чи. Для склада кокса или расширения коксо-
вого производства за коксовыми печами оста-

вляют участок сво-
бодного места к.
Недалеко от коксо-Фиг. 10.

вых печей рационально устраивать кочегар-
ку л с дымовой трубой м; в этом случае мо-
жно использовать тепло продуктов горения
коксовых печей. Рядом с кочегаркой можно
расположить здание электрической станции
н. Вентиляционную шахту удобно поместить
в пункте о. с тем, чтобы вентилятор п, двига-
тель и компрессоры поместить в здании элек-
трич. станции. В этом случае будет достиг-
нуто удобство надзора за машинами. Недале-
ко от подъемной шахты располагают мастер-
ские р, а в пункте с—рудничный магазин для
хранения разных материалов и горных инст-
рументов. Большую площадь отводят под лес-
ной склад т с 3—4-месячным запасом лесных
материалов; чтобы выгрузка лесных материа-
лов из вагонов не мешала маневрам и погруз-
ке ископаемого, йа лесном складе устраивают
тупик у. На лесном складе, а также к коче-
гарке и к мастерским укладывают откаточные
пути ф. На больших Р. для чистки и ремонта
паровозов устраивают небольшое депо х. По
пути в рабочую колонию располагают лам-
повую ц. Место для отвалов пустой породы ч
отводят с наветренной стороны от Р. и коло-
нии жилых построек, т. к. отвалы вследствие
содержания в них горючих веществ и серного
колчедана загораются и выделяют вредные
для здоровья газы. Пустой породой при не-
ровной местности заполняют ближайшие ов-
раги; если же местность ровная и поверх-
ность нужна Р., то породу сваливают в виде
конусного холма (т. н. терриконик). Для хра-
нения взрывчатых веществ устраивают дина-
митный погреб—здание, обнесенное земля-
ным валом; по обязательным правилам дина-
митный погреб должен отстоять от технич.
и жилых построек не менее^ чем на 500 м.
Колония жилых построек располагается в
таком месте, где разработка полезного иско-

паемого не будет про-
изводиться, иначе при-
шлось бы под ними
оставлять предохрани-
тельные целики или же
вследствие осадки поч-
вы над выработанными
пространствами часто
ремонтировать здания.
Баня устраивается или
вблизи колонии или
вблизи шахты. Больни-

ца должна отстоять от жилых помещений не
ближе 300 JVI. Для технических нужд часто на
Р. устраивают пруд; если используют шахт-
ную воду', то устраивают два пруда а, б

(фиг. 11); в канаве в вода лишается механи-
ческих примесей, в пруде а вода отстаивает-
ся; водокачкой г осветленная вода из пруда
подается к местам потребления.

Лит.: Б о к и и Б . И. , И р а к т и ч . куро горного ис-
кусства, т. 1, 4 изд., М . — Л . , 1928. т. 3, М . — П . , 1923;
Справочник по каменноугольному делу, под редакцией
А. А Окг'чштского, Харьков, 1929. И. Мушенно.

РУДНИЧНАЯ ОТКАТКА, перемещение до-
бытого ископаемого в вагончиках руднич-
ного типа по рельсовым путям, проложенным
как в подземных выработках, так и на поверх-
ности. По источникам затрачиваемой энер-
гии Р. о. бывает мускульная (откатка людьми
и лошадьми) и механическая. Последняя про-
изводится как неподвижными двигателями
(откатка концевым канатом и бесконечным
канатом или цепью), так и подвижными двига-
телями (например воздуховозы, бензиновозы,
контактовые и аккумуляторные электровозы).
Контактовые электровозы вследствие опасно-
сти воспламенения рудничного газа не могут
применяться в газовых шахтах, хотя они наи-
более дешевы в эксплоатации; самыми дороги-
ми в этом отношении являются аккумулятор-
ные электровозы. Выданные из шахты груже-
ные вагончики после взвешивания направля-
ются по эстакадам (см. Рудник) или по пу-
тям, проведенным на поверхности земли к
складам добытого ископаемого, где и разтру-
жаются при помощи опрокидывателей. Ча-
ще груженые вагончики по путям в надшахт-
ном здании направляются к особым опро-
кидывателям; затем полезные ископаемые по-
ступают в бункеры и далее на сортировку
или мойку. Об откатке в подземных выработ-
ках см. Доставка рудничная.

Лит.: см. Доставка рудничная.

РУДНИЧНАЯ СИГНАЛИЗАЦИЯ, см. Сигнали-
зация рудничная.

РУДНИЧНОЕ НРЕПЛЕНИЕ, совокупность
работ по предохранению горных выработок
(см.) от обрушений и в связи с этим по пре-
дохранению горнорабочих от несчастных слу-
чаев. Горные выработки нарушают равнове-
сие окружающих их горных пород, вследствие
чего (за исключением случая прохождения в
очень крепких породах, когда выработка мо-
жет стоять без всяких изменений) как пра-
вило прилегающие к выработке породы начи-
нают прогибаться, ломаться, растрескиваться
и обрушиваться. Явление это, начиная с при-
легающих к выработкам пород, постепенно
распространяется на вышележащие породы и.
прекращается лишь тогда, когда деформации
достигнут поверхностных слоев или когда
вследствие увеличения объема обрушившихся
пород все свободное пространство будет запол-
нено и породы придут в новое равновесие. Эла-
стичные породы оседают без разрыва сплош-
ности их, не эластичные—разбиваются тре-
щинами на отдельные части, которые при от-
сутствии крепления стремятся упасть в вы-
работку. Если предоставить разрушению раз-
виваться дальше, то постепенно очертания
выработки изменяются, и в породах, окру-
жающих выработки, образуется своего ро-
да естественный свод (фиг. 1), который
принимает на себя давление вышележащих
пород. Этот свод естественного равновесия
ограничивает давление пород на крепь: на
нее давит своим весом лишь порода, находя-
щаяся внутри свода. При крепких породах
этот свод более пологий, при слабых—высо-
кий. После проведения горной выработки
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и закрепления ее давление пород на крепь
выявляется не сразу, а постепенно, усили-
ваясь в зависимости от скорости распростра-
нения деформаций в породах, окружающих
выработки. Через определенный промежуток
времени это давление на крепь достигает

Фиг. 1.
максимума, после чего породы приходят в
новое состояние равновесия, остатки н а п р я ж е -
ний в породах исчезают, давление на крепь
уменьшается и становится постоянным н о р -
м а л ь н ы м д а в л е н и е м в отличие от п е р-
в и ч н о г о д а в л е н и я периода перегруп-
п и р о в к и н а п р я ж е н и й в деформирующихся по-
родах. Обычно, основываясь на данных прак-
тики, принимают, что величина давления не
-зависит от глубины, на к-рой находится вы-
р а б о т к а . Однако при более внимательном изу-
чении независимость от глубины, имеющая
место в огромном большинстве случаев, не
может быть принята безоговорочно. И при
очень большой глубине приходится считать-
с я с возрастанием давления, причем в этом
.случае изменяется самая картина явлений:
-опоры уступают давлению и начинается выда-
вливание их в выработку, так что главное
давление получается уже не сверху, а сбоку.
-С этим связано к а к признак крайне напря-
женного состояния явление с т р е л я н и я
пород, когда с боков (реже в почве и кровле)
•с треском отскакивают б. или м. крупные кус-
-ки породы, причем объем отскочивших кус-
ков изменяется, что указывает на сжатое со-
-стояние породы. Особый вид давления пород
вызывается т. н . п о д д у в а н и е м п о р о д
( н а п р . вспучивание почвы).

Р а с ч е т д а в л е н и я п о р о д . П р и
штольнеобразных выработках свод естествен-
ного равновесия можно допустить (по Про-
тодьяконову) цилиндрическим и в сечении
-своем ограниченным параболой. В этом слу-
чае принимается, что на крепь давит своим
-весом параболический объем породы, имею-
щий своим основанием потолок выработки и
высотою полупролет выработки, деленный на
•коэф. крепости пород кровли. Уравнение па-
раболы при начале координат в вершине

свода хг =afy, высота параболы Ь = - и пло-
щ а д ь ее 8 = \аЪ, где ж—абсцисса точки пара-
болы, у—ордината ее (направленная вниз),
и—половина щирины свода в основании, Ь—
высота свода, f — к о э ф . крепости пород (для
глины f — 1) в кровле. Давление пород на одну
погонную единицу выработки можно выразить
ФОРМУЛОЙ р _ «£_«

Г ~ 3/ '

тде д—вес кубич. единицы породы. При сред-

нем значении д, равном 2 500 кг/м3, давление
в кг на 1 п. м будет

•г, 10 000а2

• р = — з / ~ '

где а в м. Если кровля выработки не горизон-
тальна, а наклонна под углом а к горизонту,
то Р нужно умножить на cos а (только до уг-
ла GO0; при большем угле величину давления
можно положить равной такой же, как при уг-
ле в 60°). Из последней ф-лы видно, что давле-
ние не зависит от глубины, на к-рой находит-
ся выработка. Вес 1 м3 (в кг) в массиве (вели-
чина <5) для различных пород таков:

Антрацит
Базальт
Бурый уголь
Галечник . . .-
Глина сухая
Глина свежая . . .
Тнердая глина
Долсыит
Зеиля свежая, глинистая, плотно

утрамбо данная, сырая, жирная .
Земля сухая
Земли тощая, сухая
Известняк
Камеьыый угоць
Каменная соль
Мел
Мергель
Песок тонкий и сухой
Псгок тонкий и сырой
Пе ок крупный
Ktapu
Кра< ный железняк
Гранитные поi оды
Песчаник
Глинистый сланец

1 400—1 700
2 700—3 200
1 200—1 500
1 800—2 600
1 500—J >00
1 670—1 850
1 00—2 600

2 900

2 000
1 000—1 900

1340
2 460—; 8 Ю
1 200 — 1 500
•г 280—2 410
•?. 3 )0—2 500
1 800-2 600
1 200—1 650
1 JO0—2 050
1 4 10—1 6 К)
2 500 -•_' 800
4 5)0—4 900
2 100--3 000
2 200—2 500
2 650—2 700

Фиг. 2.

При определении бокового давления (при со-
ответствующих породах) в штольнеобразных
выработках прини-
мается,что накрепь
давит не только объ-
ем АОВ (фиг. 2),
но и части (приз-
мы) А А'С и BB'D
и опирающийся на
них сводчатый объ-
ем А'О'В'. Среднее
боковое горизонта-
льное давление в кг/м2 выразится формулой:

Р . = 6U >~<p ft I 1

T- 2 U

2tg
90-<p'

3/

где h—высота выработки в ж, <р—угол тре-
ния боковых пород (tg <p=f); значение осталь-
ных букв прежнее. Значения <р, f и сопротив-
ление " сжатию различных пород приведены
ниже в таблице. Engesser для определения
давления сыпучих пород на потолок крепи
дает следующую формулу:

90-р

90-р

где Р—-в кг/ж2 горизонтальной проекции вы-
работки, II—глубина от поверхности в м, зна-
чение остальных букв прежнее; при большом

IT

отношении а вместо этой ф-лы можно пользо-
ваться следующей:

Р=1 90-с
ctg? "У'

Для определения высоты образующегося сво-
да в таких породах, как глина, мергель и т. п.
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Х а р а к т е р и с т и к а к р е п о с т и г о р н ы х п о р о д .

К а т е -
г о р и и

II

III

Ш а
IV

IVa

V
Va

VI

Via

VII
Vila

VIII

IX

X

Степень
крепости

В высшей
степени
крепкие

Очень
крепкие

Крепкие

Довольно
крепкие

Довольно
р

Средние

Довольно
мягкие

Довольно
мягкие
Мягкие

Землистые
породы

Сыпучие
породы

Плывучие
породы

П о р о д ы

Плотные кварциты и ба-
зальты

Кварцевый порфир. Наи-
более крепкие песчаники
и известняки

Гранит. Крепкие песчани-
ки и известняки

Каменноугольн. известняк
Обыкновенный каменно-

угольный песчаник . . . .
Песчанистый сланец . . . .

Крепкий глинистый сланец
Некрепкий сланец. Плот-

ный мергель
Мягкий сланец. Антрацит,

каменистый грунт . . . .
Щебенистый грунт. Разруш.

сланец, крепкий уголь . .
Глина
Суглинок. Гравий, мягкий

уголь
Растительная земля. Сырой

песок. Торф
Песок

Плывун

(самый крепкий .
весьма крепкий .

Камен. I крепкий
уголь |средний

I мягкий
\ самый мягкий . .

20

15

10
8

6
б

4

3

2

1,5
1,0

0,8

0,7
0,6

0,3

2,0
1,8
1,6
1,2
0,8
0,6

2 000

1500

1000
800

600
500

40Э

300

200

Д л я поды / = o и <p-~

Ritter дает такое выражение: Ь =jc, а для

давления в кг на 1 п. м выработки

где а, Ъ в ж, с—коэф., зависящий от рода по-
роды (напр. для крупного песка,гравия е = 0,06,
для ломких пород 20, крепкой скалы 30).
Ф-лы Ritter' а не всегда дают подходящие ре-
зультаты. Groger из наблюдений над изломом
временного деревянного крепления в туннеле
на большой глубине вывел заключение.что бо-
ковое давление равно одной трети, а в почве—
половине давления, наблюдающегося в кро-
вле. Из многочисленных аналогичных наблю-
дений в шахтах, принимая прочную, а не пре-
дельную нагрузку, проф. Протодьяконов при-
шел к выводу,что рудничное деревянное (сред-
них размеров) крепление в средней прочности
породах (коэф. крепости равен 4) выдержи-
вает 0,076 кг/мм2; эти эмпирич. данные совпа-
дают с результатом выведенных им теоретич.
•ф-л давления. Вывод ф-л давления на стенку
шахты основывается на теории давления грун-
та на подпорную стенку. Проф. Протодья-
конов для определения этого давления дает
•следующую ф-лу (в кг Дм2):

где Н—-глубина шахты в м, значение осталь-
ных букв прежнее.

К р е п е ж н ы е м а т е р и а л ы . Материа-
лами для крепления служат дерево, камень и
металл. Из древесных пород для крепления
применяются сосна, ель, пихта, дуб, ясень,

Т. Э. т. XIX.

87°S'

84°18'
&2°53'

80°32'
78°41'

75°58'

71°34'

63°26'

56°19'
45°00'

38°40'

35°00'
30°58'

16°42'

клен, граб, бук, лиственница, ака-
ция (за границей). Лесные мате-
риалы делятся на следующие сор-
та: круглый, пиленый и колотый.
Круглый лес в зависимости от раз-
меров—бревно, коротыш, подто-
варник, стойка, жердь; пиленый
лес в зависимости от формы—пла-
стина, брус, горбыль (обапол), чи-
стые доски (с опиленными краями)
и доски обзольные; колотый лес
получается обычно путем раска-
лывания старых поломанных стоек
и применяется для затяжки сте-
нок подготовительных выработок.
Продолжительность службы леса
зависит от породы леса и условий,
в к-рых он находится в выработ-
ках. В среднем принимают, что
крепь из дуба служит 50 месяцев,
бука—24, сосны—18, акации—9,
белого бука, клена—6. Продолжи-
тельность службы дерева значи-
тельно увеличивается его предва-
рительной обработкой, которая со-
стоит в высушивании и пропитке
его антисептиками (см. Дерево,
п р о п и т к а ) ; содержание дерева
в состоянии равномерной влажно-
сти и хорошая вентиляция выра-
боток также предохраняют дерево
от гниения. Пропитывание кре-
пежного леса производят без по-
догревания и с подогреванием, для
чего в последнем случае дерево
кладут в вмазываемые в печь же-
лезные корыта с налитой в них
пропитывающей жидкостью и ки-

пятят в течение 20—30 минут. Лучших ре-
зультатов достигают пропитыванием в особых
устройствах, в которых можно производить
выкачивание и нагнетание воздуха; в первом
случае из дерева выделяются его соки, а при
нагнетании воздуха пропитывающая жид-
кость вгоняется в поры дерева. Наиболее

Фиг. 3.

распространенной для этой целиТслужит
установка завода Рютгерс (фиг. 3). Пропи-
тывающая жидкость приготовляется в резер-
вуаре а, в который кладут противогнилост-
ные вещества; по трубке б туда поступает во-
да, а по трубке в—пар; мешалкой з раствор
перемешивается; по трубке д готовый раствор
поступает в запасный резервуар е. Воздуш-
ным насосом по трубке oic жидкость перека-
чивается в резервуар з, оттуда по трубе и и
котел к и котел л; для подогревания раство-

27
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pa в котел по трубе м поступает пар; для вы-
качивания воздуха служит трубка н; излиш-
ний раствор по трубе о поступает в запасный
резервуар. Кроме пропитки по Рютгерсу су-
ществуют и другие способы, напр. Рюпинга,
Корба и др. Пропитывающими веществами
служат поваренная соль, креозот, карболи-
неум, хлористый цинк, сулема, фтористые пре-
параты, медный купорос, железный купорос
и др. или же смеси из этих веществ. По
опытным данным одного из рудников во Фран-
ции увеличение срока службы леса выража-
ется следующими цифрами (за единицу при-
нят срок службы дерева без пропитки): обуг-
ленное дерево—2,44; осмоленное—7,42; про-
питанное медным купоросом—9,77; железным
купоросом—11,11; креозотом—16,36; хлори-
стым цинком—34,00. Камни для крепления
применяются естественные и искусственные.
Естественный камень хотя и представляет
прочный строительный материал, но приме-
няется довольно редко, так как обработка
его стоит дорого. Естественные камни должны
иметь однородное и плотное строение, не иметь
трещин и обладать свойством хорошо схва-
тываться раствором. Наиболее пригодны для
крепления сланцевые породы, известняки,
песчаники, кварциты и мелкозернистый гра-
нит. Размеры камней зависят от размеров
выработки и местных условий.

К искусственным камням относят кирпич и
бетониты. Кирпич употребляется обыкновен-
ный строительный стандартного размера. Це-
ментные камни-бетониты изготовляются из
смеси цемента, песка и мелкого щебня или
гравия в различных пропорциях, чаще всего
в отношении 1 : 2 : 3. Форма и размеры бето-
нитов весьма разнообразны, чаще всего они
имеют клинообразную или искривленную фор-
му. Иногда изготовляются и более сложных
форм. Для прочности в бетониты иногда вво-
дят железную арматуру. В последнее время
широкое применение получили бетон и желе-
зобетон. Из металлов применяются железо,
сталь, чугун и как вспомогательный мате-
риал в качестве прокладок при чугунном во-
донепроницаемом креплении—свинец.

Крепление штольнеобразных и наклонных вы-
работок. Для крепления штольнеобразных
и наклонных выработок применяется гл. обр.
дерево; каменное и металлич. крепления при-
меняются сравнительно редко. При д е р е -
в я н н о м к р е п л е н и и главные выработ-
ки (наклонные шахты, квершлаги, основные
штреки, бремсберги, уклоны) закрепляются
по преимуществу дубовым лесом; в выработ-
ках второстепенного значения, срок службы
которых не особенно велик (промежуточные
штреки, путевые ходки, просеки—«печи»), при-
меняется сосновый и других пород лес. Тол-
щина леса, идущего на крепление,.зависит от
мощности пласта и его падения, прочности
окружающих пород и назначения выработок;
в выработках главных толщина леса 13—
20 см, второстепенных 9—15 см. Наиболее
простое крепление при небольшом давлении
и коротком сроке службы выработок—стой-
ка, подбитая между кровлей и почвой выра-
ботки, или же горбыль, прижатый к кровле
2—3 такими стойками. Для большей устой-
чивости нижний конец стойки помещается в
небольшое углубление (лунка). Главным ви-
дом крепления являются рамы, или д в е р -
н ы е о к л а д ы,—полные (фиг. 4), состоящие

из двух стоек а (ножек), верхняка б (пере-
клад, матка) и лежня в. Обычно для большей
устойчивости стойки внизу разносят в стороны:
этим устраняет-
ся возможность
выпирания ниж-
них концов стоек
внутрь выработ-
ки. При доста-
точно прочной
почве применя-
ется неполный
д в е р н о й ок-
л а д . В н е п о л -
ных дверных
о к л а д а х отсутствует лежень; они приме-
няются при невспучивающейся почве. Стой-
ки с перекладами соединяются в лапу (при
давлении сверху—фиг. 5, при давлении сбо-

Фиг. 4.

Фиг. 5.

ку—фиг. 6), паз (фиг. 7), шип (фиг. 8) и
стык (фиг. 9); форма замка зависит от на-
правления давления пород. Пригонка соеди-
нения должна быть тщательной во избежание

преждевременной поломки крепи. Для устра-
нения возможности скольжения стойки вдоль
переклада (боковое давление) вверху между
стойками располагают расколоты (фиг. 7)

Фиг. 7.

или же к перекладу прибивают пригаивины
(липуха). По установке рамы она заклини-
вается клиньями, располагаемыми у замка
рамы. Дверные оклады при слабых породах

Фиг- 8.

ставятся один возле другого (сплошная крепь)г
в средних породах—на расстоянии 0,7 м, в
крепких породах 1—2 м. В наклонных вы-
работках дверные оклады устанавливают с (
небольшим наклоном в сторону восстания и"
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с бблыпим «разносом» ножек (разность рас-
стояний между ними по низу и по верху ра-
мы). В зависимости от крепости пород бока
и кровля выработки забираются горбылями,
а в некоторых случаях тонкими или же рас-

<Г

Фиг. 9.

колотыми стойками. При нали-
чии прочной почвы и устойчивой
породы с одной стороны выра-
ботки ограничиваются установкой лишь од-
ной стойки и переклада—крепление в п о л-
о к л а д а ( к р ю ч о к , фиг. 10). Иногда приме-
няют эластичную крепь в виде перекладов,
опирающихся на костры, между бревнами
к-рых засыпана пустая порода. При больших

Фиг. 10.

давлениях переклады усиливают добавочными
стойками, подкосами и распираемыми ими
подводами; иногда внутри рамы устанавлива-
ют различного вида составную крепь (фиг. 11).
Удачные результаты в условиях слабых не-
устойчивых пород дало применение в Под-
московном бассейне канатного крепления.
Под канатным креплением подразумеваются
обычные дверные, полные или неполные, окла-

ды, в отдельных своих зве-
ньях подхваченные сталь-
ным канатом. Во избежа-
ние выскакивания каната
из гнезд канат обычно за-
гибается по другую сто-
рону кругляка, прикре-
пляется к нему загнуты-

-ыи костылями, а между
деревом и канатом на рас-
стоянии 0,5 м подкладыва-
ются металлические пла-
стины,загнутые по образу-
ющей кругляка во избежа-

ние разрезывания дерева канатом (фиг. 12). При
разработке тонких жил и при устойчивых по-
родах при креплении штреков часто ограничи-
ваются установкой одних распорок (фиг. 13).
Нижний конец каждой распорки заделыва-
ется в гнездо в лежачем боку на желатель-
ной высоте, обычно не менее 1,5 ж от почвы,
верхний же конец покоится на подкладке,
имеющей целью дать распорке большую опор-
ную площадь. Чтобы при давлении сверху или

ФИГ. 11.

движении висячего бока распорки не выпали,
они ставятся с некоторым наклоном навстре-
чу возможному движению. Распорки ставятся
друг от друга на расстоянии 1,35—1,5 м. Места
пересечений штреков с квершлагами, бремс-
бергами, уклонами закрепляются к а м е р н ы-
ми р а м а м и особенно прочно. Эти рамы

имеют большие разме-
чем обыкновенные,

Фиг. 12. Фиг. 13.

и состоят из стоек а и переклада б (фиг. 14). На
переклад б одним концом кладут «крючки» в,
другой конец их опирается на стойки г. По-
верх перекладов б затягиваются горбыли д.
Стойки и переклады для прочности схваты-
ваются железными скобами. Иногда для пере-

кладов камерных
рам идут ж.-д.
рельсы или дву-
тавровые желез-
ные балки, j

Для устранения возможности поломки кре-
пи (от первичного давления или давления
в больших выработанных пространствах) в не-
которых случаях применяют п о д а т л и в о е
крепление. Податливость, эластичность, кре-
пи достигается: заострением нижнего конца
стойки (фиг. 15), вставкой в крепь куска мяг-
кого дерева, подсыпкой в лунку под стойку

Фиг. 15.

мелкого угля, установкой оклада на неболь-
шом расстоянии от боков выработки. На од-
ном английском руднике незаостренная стой-
ка держалась 16 дней, заостренная 63 дня.
В породах слабых, сыпучих, плывучих при-
меняются з а б и в н а я и к о л ь е в а я крепи,
которыми закрепляются выработки или толь-
ко со стороны кровли или со всех сторон. При
потолочной забивной крепи в промежуток

*27
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между перекладом а (фиг. 16) и кровлей во
всю ширину выработки забивают с некоторым
подъемом колья б из дубовых толстых досок
размерами: длиной 1,3—2,25 м, шириной 15—
23 см, толщиной до 5,5 еж. Когда забой подви-
нется на половину длины кольев, устанавли-
вают промежуточный дверной оклад в. Когда
колья забиты на всю длину, устанавливают
вспомогательный переклад е, а под ним двер-

ной оклад д. В промежуток между перекладами
забивают следующий ряд кольев. Чтобы колья
не разбивались при забивке, на концы их
набивают железные оковки. В сыпучем песке,
или плывуне, во избежание прорыва породы не
только сверху, но и с боков, а иногда и сни-
зу, является необходимость применения пол-
ной забивной крепи с защитой кольями вы-
работки со всех сторон. В этом случае забой
выработки защищается щитом из досок, под-
держиваемым особыми подпорками. Выработ-
ка, пройденная с помощью забивной крепи,
немедленно закрепляется сплошной крепью
дверными окладами или какой-нибудь другой
прочной крепью. При очень тонкозернистом
плывуне применяется кольевая крепь. Колья

пирамидальной формы забиваются друг под-
ле друга по всей площади забоя. Для подви-
гания забоя колья постепенно забиваются
глубже, выпуская понемногу плывун. Таким
же образом крепится в случае необходимости
и почва выработки (фиг. 17).

Расчет деревянного крепления производит-
ся по следующим формулам: давление сверху

(в кг) Р 300/'
5

изгибающий момент для пере-

клада М=^Р'П; диаметр # переклада D =

= 1,471/ ^ или же В диам.

afk где

0,22 а У£

стоек а" = 1,34 у ~- или d = 0,2 а I/
а—половина ширины выработки, L—рассто-
яние между дверными окладами, I—длина
стойки (все размеры в см), f—коэф. крепости
породы, Jc—-прочное сопротивление изгибу ма-
териала в кг/см2 (для дубового леса равное
80 кг/ом2, для соснового 60 кг/см2).

К а м е н н о е к р е п л е н и е применяется
в ответственных выработках, срок службы ко-
торых продолжителен. Наиболее устойчиво
крепление круглого сечения, но оно менее
экономично, чем крепление яйцевидного и эл-
липтического сечений. Наиболее распростра-
нено сводчатое крепление; своды возводятся
по кругу, сегменту, овалу и эллипсу. Пря-
мые стены проводятся по шнуру и отвесу,
криволинейные и с откосами—по шаблонам.
Каменная стена с вертикальной лицевой сто-
роной оказывает достаточное сопротивление
только давлению сверху; боковому же давле-
нию такая стена сопротивляется лишь своим
весом, сцеплением раствора и камня и трением
подошвы кладки о почву выработки. Поэтому,
дабы увеличить сопротивление стены боковому
давлению, необхо-
димо толщину стены иШ>1^Ш^ШЦ1?

Фиг. 18. Фиг. 19.

постепенно увеличивать по направлению к поч-
ве выработок. При слабой почве для предот-
вращения осадки стен укладывают фундамент-
ные плиты или же устраивают опрокинутые
своды (фиг. 18), на обращенных пятах которых
возводятся стены. Выработки при каменном
креплении закрепляют временной деревянной
крепью, которую затем при возведении ка-
менного крепления удаляют. Для каменного
крепления идет естественный камень-бут, те-
саный камень, кир-
пич, бетон. В случае
возведения кругло-
го, эллиптического,
яйцевидного и свод-
чатого креплении
применяют шабло-
ны или кружала
металлические, а
чаще сколоченные
из толстых дере-
вянных досок; кру-
жала перекрывают
опалубкой из до-
сок. Толщина стен
при каменном креп-
лении 50—80 см. На фиг. 19—крепление штре-
ка полуэллиптич. сечения. Наиболее часто при-
меняется бетонное крепление (фиг. 20). Толщи-
на бетонных стен 15—40 см в зависимости от
размеров выработки, свойств проходимых по-
род, срока службы и состава бетона. Обычно
применяется бетон состава 1 : 3 : 4; иногда бе-

Фиг. 20.
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тон такого же состава идет на своды, а для стен
идет более тощий бетон. Приготовленный бе-
тон забрасывают за опалубку, разравнивают
и хорошо утрамбовывают деревянными или

Фиг. 21.

чугунными трамбовками слоями в 25 см тол-
щиной. При бетонировании сводов кружала
забирают досками и бетонирование произво-
дят сбоку. ь

Наиболее прочным креплением^является
ж е л е з о б е т о н н о е ; оно ПРОТИВОСТОИТ
как сжимающим, так „ НтЙ^^--^

• ^ _ ~ / - \

Фиг.

и изгибающим и рас-
тягивающим усили-
ям и хорошо выдер-
живает неравномер-
ные нагрузки. Кар-
кас обыкновенно из-
готовляется из же-
лезных прутьев от 7
до 20 мм толщиною.
Прутья располагают
на расстоянии 10—
40 см друг от друга;
прутья в местах при-
мыкания связывают мягкой проволокой тол-
щиной 0.,7—1,0 мм. На фиг. 21 показано же-
лезобетонное крепление с двойным каркасом
по сист. Брейля. Иногда производят крепление

бетонок по желез-
ным двутавровым
балкам, причем
кружалами слу-
жат куски досок
соответствующей
формы, поставлен-
ные на ребро и об-
шитые сверху опа-
лубкой. Для про-

под кру-
подклады-
железные

опираю-
на нижние

Фиг. 23.

чности
жала
ваются

^полосы,
" щиеся

полки балок.
П о д а т л и в о е к р е п л е н и е . Податли-

вость каменной крепи достигается проклад-
кой деревянных дощечек между камнями
(фиг. 22: а—прокладка в сводах, б—в стенах)
или же путем устройства крепи из составных
частей, свободно соединенных друг с другом

как бы на шарнирах (фиг. 23). Податливое кре-
пление необходимо при большом и особенно
одностороннем давлении окружающих выра-
ботку пород. При конструкции с деревянной
прокладкой давлением пород раздавливают-
ся прокладки, благодаря чему крепь получает
возможность несколько податься, не разруша-
ясь. При креплении же из свободно соединен-
ных между собой отдельных частей послед-
ние могут отклоняться, также не разрушаясь.

Т о р к р е т - б е т о н . В условиях пород,
достаточно прочных (песчаники, известняки
и т. п.), не требуется прочного крепления. Здесь
встает задача предохранить породы от разру-
шения (под влиянием воздуха и влаги) нане-
сением какого-ли-
бо защитного слоя.
Эта задача разре-
шается применени-
ем торкретирова-
ния (см.)—механи-
ческого нанесения
под давлением сжа-
того воздуха шту-
катурки из смеси
песка и цемента на
стенки выработки.
Слой торкрет-бето-
на хорошо защища-
ет стенки выработок
от выветривания.

Ж е л е з н о е к р е п л е н и е в виду его
дороговизны применяется сравнительно ред-
ко—там, где деревянное крепление быстро
гниет. Для крепления идут обычно руднич-
ные и жел.-дор. рельсы, которые изгибают
так, чтобы получались дверные оклады с вер-
тикальными боками и дугообразным верхом,
или же составленные из отдельных прямо-
линейных частей. Такие оклады ставятся на
расстоянии ок. \ м друг от друга; бока и по-
толок забирают досками, колотым деревом,
кругляками или железом. Железные части со-
единяют угольниками (фиг. 24), муфтами, на-
кладками, башмаками.

Для с м е"ш а н н о г о к р е п л е н и я при-
меняют комбинации материалов—дерева, кам-

ня, железа. Чаще всего при-
меняют крепление из железа
и дерева, причем на стойки идет
дерево, а на переклады—руд-
ничные рельсы, двутавровые ба-
лочки или же железо зетового
сечения. Соединение перекла-
дов со стойками показано на

фиг. 25, 26Тй 27. При креплении из кирпича
и железа, из камня и железа на каменные
стенки обычно кладут рельсовые переклады,

Фиг. 24.

Фиг.

Фиг. 26. Фиг. 27.

а из камня и дерева—переклады из дерева.
Податливость смешанного крепления дости-
гается применением деревянных прокладок а в
каменных стенах (фиг. 28, где б—рельсовый пе-
реклад, лежащий на деревянных кругляках в).
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Р а с ч е т к а м е н н о г о к р е п л е н и я .
Общее давление породы, забутки и собствен-
ного веса свода в кг 'м3 горизонтальной проек-
ции свода определяется по следующим ф-лам:

р = <5 (26 + е -г d)
или

где (5—вес в кг/м3 материала свода, породы
и забутки, Ъ—высота свода давления в м,
которая м. б. определена по формуле Ь=-,,
2а—пролет выработки в проходке, f—коэф.
крепости породы в кровле, d—толщина сво-
да крепления в м, е—^высота забутки над зам-
ком свода. Уравнение параболич. свода дав-
ления, отнесенное к вершине (по Протодьяко-
нову): у = ~̂ - и высота свода давления Ъ =~,
где у—вертикальная ордината, направленная
вниз, ж—горизонтальная абсцисса, значение

остальных букв прежнее.
По этим данным свод мо-
жет быть рассчитан мето-
дами строительной меха-
ники. Каменное крепление

выдерживает почти в 6 раз (5,6
раза) большее давление по срав-
нению с деревянной крепью (при

Т р а в н ы х условиях). Д л я того
чтобы запас прочности гаран-
тировал крепление от разруше-
н и я при меняющихся условиях

Фиг. 28 (крепость пород и другие факто-
ры), расчетное давление пород

принимают вдвое большим теоретического,
и кроме того к рассчитанной толщине Креп-

ит 150 , 7

ления прибавляют запас -г- см (где к—проч-
ное сопротивление в кг/см2 материала креп-
ления). Для расчетов каменного сводчатого
крепления применяют также и эмпирич. ф-лы;
так, подъем свода получают из cb-лы Ьо = ~

Vf
(где 16—полупролет свода в свету крепи);

толщину свода—-из формулы d = 4,4 — ^ • I/ -£-
k Vf ' ho

(значение букв прежнее, все размеры в см);
полупролет выработки—из ф-лы a=l(l + d+e,
где е—толщина забутки, равная 10—20 еж; в
существующих сводах а в среднем равно 1,2Ып.

Р а с ч е т ж е л е з о б е т о н н о г о к р е п -
л е н и я . Для упрощения расчетов давление
на свод допускают постоянным и вычисляют
по тем же ф-лам, как и для каменного креп-
ления. Толщина крепления d в любом шве с
координатами х и у (по средней линии) опре-
деляется из выражения:

pxiga+T

где а—прочное сопротивление сжатию бетона
в кг/м2; а—угол между касательной в любой
точке и осью абсцисс; Т—горизонтальный
распор свода в ?;з, вычисляемый по формуле
Т =* ~ (где h—подъем средней линии свода
в м, I—полупролет средней линии свода в м);
С—эксцентриситет точки приложения силы Т
от средней линии свода в замке в м, вычис-
ляемый по формуле:

п s h

тде S—площадь между осью абсцисс и сред-

ней линией свода в м2 (площадь средней ли-
нии свода); значение остальных букв преж-
нее. К вычисленной величине d прибавляют
в запас — , где h имеет прежнее значение.
Первый член правой части выражения озна-
чает напряжение от сжатия, второй—от из-
гиба; при знаке + получается на одном крае
крепления наибольшее сжимающее напряже-
ние ad, при знаке —получается на другом крае
наибольшее растягивающее усилие az. При
расчете каркаса принимают, что все растя-
гивающие напряжения Z должны выдержи-
ваться железом (сжимающие-—бетоном); они
определяются по формуле:

Z = •d;

тогда суммарная площадь поперечного сече-
ния железа в см2 определится по формуле:

F = -,-, ст*г-, • d,

где z—допускаемое напряжение железного
каркаса на растяжение (ок. 500 кг (см2).

Крепление очистных выработок. К р е п л е -
ние в пластовых месторождениях. Кре-
пление очистных выработок в каменноуголь-
ных и других рудниках, разрабатывающих
пластовые залежи, д. б. просто и дешево в
виду короткого срока их существования, поче-
му здесь чаще всего применяется деревянная
крепь. Это крепление очистных выработок мо-
жно разделить на виды: 1) з а б о и щ и ц к о е и
2) о с н о в н о е . К з а б о й щ и ц к о м у кре-
плению относится подбойка стоек забойщика-
ми или отбойщиками по мере обнажения кров-
ли. Стойки подлине выбираются в зависимости
от мощности пласта с нек-рым запасом, чтобы
стойку можно было натуго забить между кро-
влей и почвой: с длиною стойки связана и ее
толщина. Соответствие между длиной и толщи-
ной стойки обычно таково (в см):
Д л и н а стоек . . . 100—Ш 150—180 200—250 250—3W
Толщина » . . . 9—15 11—17 1.5—19 15—21

При прочных боковых породах стойка уста-
навливается непосредственно между почвой
и кровлей; обычно нижний
конец стойки ставят в не-
большое углубление—лун-
ку. При слабой кровле над
стойкой под кровлю под-
водят кусок обапола а—
п о д л а п к у , а при слабой
почве, особенно в крутопа-
дающих пластах, подлап-
ку укладывают и на поч-
ву под стойкой б (фиг. 29).
Очень часто при слабых
породах под кровлю и на
почве под стойки уклады-
вают целые обаполы дли-
ною 1—2 м. Если несмотря на наличие оба-
полов кровля все же осыпается, то под обапо-
лы подводят дополнительную затяжку. В кру-
топадающих пластах для предупреждения оп-
рокидывания стоек при ползучей кровле или
почве стойки устанавливают с некоторым на-
клоном к плоскости напластования. Рассто-
яние между рядами стоек при устойчивых и
крепких породах бывает до 3—4 м, а при сред-
них и слабых—не более 0,7—-1 м. Расстояние
между стойками колеблется в таких же пре-
делах. Значительно реже имеют у нас приме-
нение металлич. стойки, хотя необходимо от-
метить, что несмотря на высокую стоимость

Фиг. 29.
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применение их выгоднее, чем применение де-
ревянных стоек, т. к. металлич. стойки м. б.
использованы для работы по несколько раз.

Наибольшее применение получили
металлич. стойки податливого типа.
Стойка Зоммера (фиг. 30) состоит из
двух труб а и б, вдвигающихся одна
в другую. Сопротивление обусловли-
вается трением, вызываемым зажа-

тием хомута е. В стой-
ке Нел лена (фиг. 31)
вставлен деревянный
кругляк, под который
подкладывают торфя-
ные брикеты, измель-
ченную породу и дру-
гие сжимающиеся ве-
щества. В стойке Рейн-
гардта (фиг. 32) элас-
тичность достигается
устройством нижней
вставной заостренной
части из дерева. Винт
а регулирует переста-
новку стоек. Часто,
чтобы достигнуть бо-
л е е плавного оседания
кровли, деревянным
стойкам также прида-

тотподатливость заострением нижнего их кон-
ца. Заострение стоек часто выполняется на
•специальных станках.

О с н о в н о е к р е п л е н и е . К основному
креплению относится крепление забоя к о с т -
р а м и и о р г а н н о й к р е п ь ю . К основному

<1нг. 30. Фиг. 31.

Фиг. 32.

креплению следует также отнести и з а к л а л-
к у. Костер (клеть) часто складывают из стоек,
уже бывших в употреблении: две или более
•стойки кладут параллельно одна другой, на
них помещают второй ряд стоек перпендику-
лярно к первому и т. д., пока не дойдут до
кровли, после чего плотно расклинивают. Ре-
же костер складывают в виде тр-ка. Пустоту
внутри костра часто заполняют породой. Рас-
полагают костры рядами, параллельными ли-
нии забоя, на различном расстоянии друг от
друга в зависимости от давления кровли. Рас-
стояние между рядами колеблется от 1,5 до
4 м (доходя иногда до 10—15 м). Расстояние
между кострами в ряду 1—3 м (реже больше).
В крутопадающих пластах во избежание ска-
тывания стоек при укладке костра забивают
дополнительные стойки по углам (фиг. 33).
С подвиганием забоя костры разбирают и пе-
реносят на новое место. В последнее время ко-
стровую крепь часто заменяют кустовой. Ку-
сты состоят из 16—20 стоек, вертикально
установленных друг около друга.
. О р г а н н а я к р е п ь состоит из толстых

стоек, пробитых вплотную друг к другу в один,
два и даже три ряда. Органная крепь в один
ряд часто называется ч а с т о к о л о м , или
к о м п л е к т н ы м р я д о м . Органная крепь

применяется для ограждения целиков угля от
раздавливания и для лучшего управления кро-
влей. В последнем случае она пробивается по
линии, намеченной для обрушения кровли.

Фиг. 3 3.

Производя всевозможные вариации из комби-
нации забойщицкой и основной крепей, можно
исчерпать все случаи крепления очистного за-
боя. В каждом отдельном случае выбор вида
крепления будет зависеть от свойств кровли
(фиг. 33: а—забойщицкая крепь, б—костры,
в—органная крепь).

П е р е д о в о е ( о п е р е ж а ю щ е е ) крепле-
ние применяется при разработке мощных пла-
стов со слабой кровлей для поддержания ее,
пока еще нельзя поставить постоянную креиь.
Существуетнесколько видов такого крепления.
На фиг. 34 показано крепление с помощью про-
двигаиия затяжек а, опирающихся на прогон
б и на временно поставленные стойки; между
прогоном и кровлей вбиваются длинные кли-
нья в, укрепляемые подкладками г, а сверх

Фиг. 34.

клиньев забиваются затяжки д. На фиг. 35 по-
казано крепление (патент Шваака), где желез-
ная полоса а при помощи хомута б укреплена
на прогоне в; один конец полосы расклинен



847 РУДНИЧНОЕ КРЕПЛЕНИЕ 848

клином г, другой конец поддерживает прогон
д; между этим прогоном и кровлей забиваются
затяжки е.

К р е п л е н и е м е х а н и з и р о в а н н ы х
о ч и с т н ы х з а б о е в . В этом случае крепле-
ние принимает несколько иной вид, т. к. при

Фиг. 35.

расположении забойщицкой крепи надо учесть
размеры работающих в забое механизмов, вы-
держивая соответствующие расстояния меж-
ду рядами стоек обычно около 0.80—1,0 м и
пробивая последние строго по шнуру. Кроме
того теперь обычно обаполы, поддерживающие
кровлю, располагают перпендикулярно забою.
При переходе к работе непрерывным потоком
является необходимость обеспечить комплекс-
ную переноску доставочных механизмов. Эта
задача разрешается методом крепления лав,
предложенным инж. Либхардтом (фиг. 36). По
простиранию пласта кровля затягивается рас-
пилами на расстоянии 1—1,5 м друг от друга,
причем концы распилов заходят друг за друга.
Под концы подбивают стойки а, б так, что кон-
вейер располагается между стойками, принад-
лежащими двум разным распилам. Перед пе-
реноской конвейера под старый распил под-

бивают стойки е.
А Затем выбивают

стойки 6,что дает
возможность по-
двинуть.конвей-
ер по всей дли-
не лавы полнос-
тью без разбал-
чивания до сто-
ек г. Соответст-
венно этому за-
бой из положе-
ния А Б перейдет
в положение В Г.
Величина подви-
гания конвейе-
ра равна величи-
не вруба. После
этого переносят
костры (на ри-
сунке не пока-
занные), по окон-
чании чего выби-
вают старые рас-
пилы. По мере

ф и г - о 6- выгрузки кон-
вейером подрубленного угля распилы ус-
танавливаются по лаве в новом положении.
При плохой кровле крепление д. б. усилено.

К р е п л е н и е в р у д н ы х м е с т о р о ж -
д е н и я х имеет специфич. особенности, свя-
занные с характером месторождений и приме-
няемыми системами разработки. Обычно при-
меняемое деревянное крепление состоит из
стоек, распоров, костровой или клетьевой кре-
пи и.квадратных окладов. Стойка (подпорка)
и здесь является главным элементом руднич-

ной крепи, т. к. встречается в соединении
почти со всеми формами крепления. Крепление
стойками выполняется так же, как было указа-
но выше . Р а с п о р н а я к р е п ь (распорки) в
сущности выполняет те же ф-ии, что и стойки,
применяясь при эксплоатации крутопадающих
жил и линз малой и средней мощности (чаще
всего до 4 м), хотя бывают случаи применения
и в жилах мощностью до 12 м, с употреблением
составных распорок (фиг. 37: а—стойка, б—•

Фиг. 37.

горизонтальная распорка, в—продольная рас-
порка, г—-диагональная распорка, д—клинья,
с—-подкос, ою—затяжки, з—накат, и—люк).
На фиг. 37 изображено крепление длинными
распорками в комбинации со стойками с при-
менением обычных способов усиления распор-
ной крепи. Толщина распорной крепи вАза-
висимости от мощности жилы, крепости бо-
ковых пород и давления применяется от 150

Фиг. 38а.

до 280 мм. Расстояние между распорками по
простиранию обычно 0,9—1,5 м, между стой-
ками 1,2—1,5 м.

К в а д р а т н ы е о к л а д ы (фиг. 38а и
386). По почве укладывают лежни а, раскре-
пляя их через одинаковые расстояния пер-
пендикулярными к ним распорками в. На
пересечении лежней с поперечными распорка-
ми отвесно ставятся стойки б. На каждые
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смежные стойки кладут вкрест простиранию
переклады так, что переклады опираются на
стойки своими концами. На стойки же, но
только по направлению вдоль простирания,
укладываются продольные распорки. Уложен-
ные переклады и распорки образуют новый
горизонт, или ярус (на Урале ш о р а ) . После-
довательным наращиванием стоек, перекла-
дов и распорок крепь подводят к бокам и
кровле забоя и прочно расклинивают. Конпы
отдельных частей крепления должны заделы-
ваться так, чтобы наибольшее поперечное се-
чение противолежало наибольшему давлению.

Фиг. 386.

Для усиления крепления в нужных случаях в
квадратные оклады вводят диагональные под-
косы г, располагая их по направлению наи-
большего давления. [Прочие обозначения на
фиг. 38 (а и б):д—ларь для руды, е—жила, oic—
висячий бок, з—лежачий бок, и—штрек.] Раз-
меры окладов (в м) чаще всего принимаются:
2,4x1,5x1,5; 2,13x1,5x1,5; 2,13x1,8x1,8
и 2,2 х 2 х 2. Толщина стоек и распорок изме-
няется в зависимости от давления от 20 до
40 см, причем стойки берутся толще распорок.
Наиболее употребительная толщина стоек—
25—30 см, распорок—20—30 см.

Р а с ч е т к р е п л е н и я . Зависимость
толщины стойки от нагрузки на нее выража-
ется формулой

*-Кя
где Р—нагрузка на стойку в кг, d—-толщина
стойки в см, I—длина стойки в см, к—со-
противление стойки сжатию в кг[смг. Дав-
ление Р можно определить из такого выра-
жения:

Р = / д ? -COS а ,

где а—половина свободного пролета нависа-
ющего пространства (например половина на-
клонной высоты подэтажа), д—объемный вес
породы в кг/мв, f—коэф. крепости породы,
N—число стоек на 1 м2 площади пласта, а—
угол падения пласта (углы, большие 60°, при-
нимаются прд расчете как равные 60°). Зависи-

мость I между длиной стойки и толщиной ее-
d можно выразить так: -^ = 100, где I и d в лс"
Число стоек N на 1 м2 определяется из ф-лы

д , _ 125 да cos a

fkYl
где 7с—прочное сопротивление стойки сжа-
тию в кг\смг; значение остальных букв преж-
нее. Давление на 1 обапол, подбитый стойкой,
в кг вычисляется по формуле

т, 6L COS a
•*! ~ ~SJN~ '

где L—расстояние между стойками по па-
дению пласта; значение остальных букв
прежнее. Толщина е затяжек из досок: е =

= у -£±£ , где и—ширина затяжек; для гор-
былей толщина берется в полтора раза боль-
ше. Количество материала на 1 м2 площади
пласта можно определить по упрощенным
формулам: число стоек JV = | ; толщина стоек

d = 0,1 yl; количество обапол (в п. м) равно
1,1 VN; количество затяжек (в п. м) равно
Y . При расчете костров пользуются следую-
щими упрощенными ф-лами: чисто костров на
1 м2 площади пласта равно ~ [а—полупро-
лет очистного пространства (по падению) в .м];.
ооъем древесины в одном костре (в м3) р а в е н ^
(т—мощность пласта в м); толщина леса в
кострах (уложенных, как представлено на
фиг. 35) равна 0.11 [т.2 и дтнна их т \. т.

С т а н д а р т и з а ц и я в Р. к.—один из важ-
нейших моментов в производственной жизни
горных предприятий. Стандарт удешевляет
производство, предотвращает излишние за-
траты труда, сберегает сырье. Однако широ-
кое введение стандартов в Р. к. встречает
большие трудности, так как влечет за собой
стандартизацию и самих горных выработок.
Несмотря на большую проводимую по этой
линии работу до настоящего времени в Р. к.
имеются только два стандарта, принятых Все-
союзным комитетом по стандартизации при

Фиг. 39.

Госплане: стойка рудничная для каменно-
угольной пром-сти Донецкого и Подмосковно-
го бассейнов сосновая и еловая (ОСТ 2762) и
обапол хвойных пород для крепления гор-
ных выработок (ОСТ 3308).

З а к л а д к а выработанного пространства,
пустой породой производится при разработке-
как крутопадающих, так и пологих пластов^.
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Если закладкой заполняется все выработан-
ное пространство, она называется п о л н о й ,
в противном случае—н е п о л н о и , или ч а-
с т и ч н о й . Закладка устраняет опасность

. нарушения поверхностных слоев, улучшает
проветривание очистных выработок, умень-
шает накопление угольной пыли и скопление
гремучего газа, устраняет необходимость оста-
вления целиков и уменьшает стоимость ре-
монта крепи; но несмотря на такое значение
закладки часто вследствие ее высокой стои-
мости не представляется возможным ее осу-
ществить. Материал для закладки получают
при проходке различных подземных вырабо-
ток; если же его недостаточно, то он достав-
ляется с поверхности. Выше на фиг. 39 пока-
зано крепление, где а—частичная закладка,
б—забойщицкая крепь, в—органная крепь,
г—сторожевые стойки, д—бутовый штрек.
О производстве закладки механическим путем
и м о к р о й закладки см. Механизация гор-
ных работ и Разработка* полезных ископае-
мых. О креплении шахтообразных выработок
см. Шахта.

Лит.: Б о к и й Б.,Практпч.курс горного искусства,
4 изд., т. 1, М.—Л., 1928; Ш е в я к о в Л., Сборник
статей по горному искусству, Харьков, 1927; Описание
Донецкого бассейна, т. 1, выпуски 1, 2, Екатеринослав;
П р о т о д ь я к о н о в М., Давление горных пород
и рудничпое крепление, 2 издание, ч. 1, М.—Л., 1931;
К о ш е л е в Ё., Крепление горных выработок, Харь-
ков, 1931; Д о у н е й Д., Крепление металлич. -руд-
ников, пер. с англ., М.—Л., 1931; Справочник по камен-
ноугольному делу, составленный под ред. А. А. Ска-
чинского, Харьков, 1929; Г е ф е р Г., Справочная
•книга по горному делу, ч. 1, Берлин, 1921; Н а з а р о в
Г., Крепление горных выработок, М.—Л., 1931; Т р у-
•ш к о в Н., Разработка рудных месторождений золота,
М.—Л., 1932; К р е й н В., Методы разработки руд,
М.—Л., 1931; Ш о п и п с к и й К., Системы разработки
медных руд,' М.—Л., 1932; В и л ь я м с М., Механи-
зация ropFibix работ, М.—Л., 1932; II е i s e F. u.
H e r b s t F., Lehrbuch d. Bergbaukunde, В. 2, 4 АиП.,
Berlin, 1923. И. Мушенко.

РУДНИЧНОЕ ОСЧРЩЕНИЕ, см. Освещение.
РУДНИЧНЫЕ ПЭЖЯРЫ, пожары, проис-

ходящие на руднике под землей или на по-
верхности около входов в подземные выра-
ботки. Р. п. называют и все те случаи, когда
в воздухе рудничных выработок появляются
газообразные продукты горения и тления ка-
кого-либо горючего материала, если эти про-
дукты (пожарные газы) не следствие каких-
либо специальных производственных процес-
сов, например огневых работ. Р. п. представ-
ляет большую опасность для тех, кто за-
стигнут им в подземных выработках, так как
при этом всегда возможна массовая гибель
людей от отравления и удушения пожарны-
ми газами, от взрывов этих последних, а если
рудник газовый, то и от взрыва гремучего
газа. Р. п. бывают п о в е р х н о с т н ы е (го-
рят технич. сооружения, материалы, склады
угля и колчеданистых руд, отвалы породы
и т. д.) и п о д з е м н ы е (загораются крепле-
ние, материалы, полезное ископаемое—уголь,
некоторые руды—горные породы, содержа-
щие уголь или колчеданы и т. п.). Главные
причины поверхностных Р. п.—неосторожное
обращение с огнем, неисправность огнедей-
ствующих приборов и машин, токопроводов и
иного электрического оборудования, самовоз-
горание складов полезного ископаемого и от-
валов, поджоги и т. д. Главные причины воз-
никновения подземных Р. п.—самовозгора-
ние каменного угля, колчеданистых медных
руд, боковых пород и остатков крепежного
леса в старых выработках неосторожное об-
(ращение с огнем, применение открытых ламп,

пламя и искры от токопроводов, электриче-
ских устройств и машин, взрывные работы,
паропроводы, взрывы гремучего газа и уголь-
ной пыли. При разработке мощных пластов ка-
менного угля наибольшее число (до 80%) под-
земных Р. п. происходит от самовозгорания
каменного угля. Вообще самовозгоранию под-
вержены пласты и толщи такого каменного
угля, углистых сланцев, колчеданистых руд,
которые сильно поглощают кислород и лег-
ко окисляются. Благоприятствуют самовозго-
ранию раздавленность толщ, наличие в них
трещин, оставление в выработанном простран-
стве угольной и рудной мелочи и крепежно-
го леса, наличие в угле и породе включений
серного колчедана, слабая вентиляция и.т. д.
Пожары, происходящие от самовозгорания
пластов угля или толщ колчеданистых руд,
сопряжены с меньшей угрозой массовой гибе-
ли людей, чем в том случае, когда загорается
крепь, сено и т. п., но тушение первых труд-
нее и длятся они иногда десятки лет [напри-
мер пожар в Калатинском медном руднике
на Урале длится уже 15 лет, в Черемховском
бассейне (В. Сибирь) уже несколько лет го-
рит пласт угля около ст. Головинской].

Признаки начинающегося в подземных вы-
работках пожара: сначала запах тления, по-
тение некоторых мест в выработках, нагрева-
ние толщ полезного ископаемого и пород от
слабого (30—40°) до состояния раскаленности,
повышение t° воздуха—иногда до нескольких
десятков градусов, появление пара, дыма и
пламени.

Химич. состав пожарных газов, или, точнее
говоря, состав атмосферы в выработках, где
происходит пожар, м. б. весьма разнообра-
зен в зависимости от того, что и при каких
условиях горит. Газы эти удушливы, ядови-
ты и взрывчаты, для них характерно: 1) пони-
женное содержание О2 (падающее к концу по-
жара в изолированных пространствах до до-
лей %) и повышенное—СО2 (от нескольких %
до 10—15%); 2) наличие СО (от долей % до
7—8, однако редко более 2%), Н 2 и СЫ4 (от не-
скольких % до нескольких десятков%);3) при-
месь SO2, иногда H2S. Когда пожар разгора-
ется, содержание СО наибольшее, при стиха-
нии пожара содержание СО падает за счет
увеличения % СО2.

Мероприятия по борьбе с Р. п. распадаются
на две категории: а) мероприятия, осущест-
вляемые до возникновения пожара—в целях
предупреждения его и облегчения тушения
пожара и ведения спасательных операций;
б) мероприятия, осуществляемые, когда по-
жар возник. К мероприятиям первой кате-
гории относятся: 1) огнестойкое крепление
устьев шахт и штолен, рудничных дворов,
околоствольных выработок и всякого рода
подземных машинных и иных камер; 2) огне-
стойкие надшахтные и околошахтные соору-
жения, отделенные одно от другого бранд-
мауерами или определенной величины рас-
стояниями; 3) удаление из этих сооружений
всякого рода огнедействующих приборов, го-
рючего или самовозгорающегося материала;
4) снабжение устьев шахт и штолен приспо-
соблениями для быстрого закрытия их (две-
ри, ляды), а вентиляционных установок—при-
способлениями для перемены направления
вентиляции; 5) специальные противопожар-
ные меры предосторожности при токопровод-
ке и электрич. установках; 6) установка водя-
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ных и химических огнетушителей (пеногонов)
в поверхностных и подземных сооружениях;
7) противопожарные двери, простые н авто-
матические, для быстрого изолирования горя-
щей части рудника от остальных и всего
рудника от поступания в него пожарных га-
зов при возникновении пожара в надшахт-
ном здании или стволе шахты; 8) пожарные
и спасательные организации с материальными
базами необходимого снаряжения и материа-
лов на дневной поверхности и разбросанны-
ми по сети выработок рудника складами не-
обходимейших инструментов и материалов
для борьбы с возникшим пожаром; 9) пожар-
ная сигнализация; 10) подземные камеры-убе-
жища для людей, отрезанных пожаром от вы-
хода из рудника; 11) специальные меры про-
тив самовозгорания полезного ископаемого
и породы в поверхностных складах и отва-
лах и в подземных выработках, где для пре-
дупреждения самовозгорания и облегчения
борьбы с возникшим пожаром рекомендуется:
а) выемка склонных к самовозгоранию плас-
тов и толщ угля и руд с полной закладкой
выработанного пространства пустой породой
и оставлением в этом последнем возможно
лгеньшего количества угольной мелочи и кре-
пежного леса;- б) покрытие долго стоящих
толщ полезного ископаемого в штреках и по-
добных им выработках торкрет-бетоном и шла-
мовыми рубашками; в) деятельное проветри-
вание действующих выработок и тщательное

' изолирование выработанных и незаложенных
пространств от поступления в них воздуха.

Мероприятия второго рода, осуществляемые,
когда Р. п. уже возник, имеют целью спасе-
ние людей и имущества рудника и тушение
пожара; они распадаются на две категории:
1) мероприятия общего характера: вывод из
рудника людей и лошадей, точное выяснение
очага пожара и размеров его, вызов пожар-
ной и спасательной организации, закрытие со-
ответственных противопожарных дверей и
ляд, перемена (в нужных случаях) направле-
ния вентиляции, останов ее и т. д.; 2) собствен-
но борьбу с пожаром и тушение последнего.

Вследствие чрезвычайного многообразия
условий, при которых происходят пожары в
рудниках, способы тушения их также весьма
разнообразны, но в общем можно различать
два основных метода тушения Р. п.—актив-
ный и пассивный. При активном методе (не-
посредственное тушение) тушение Р. п. произ-
водится: 1) заливанием водой; 2) тушением
газами (СО2, иногда паром; последнее однако
сопряжено с рядом неудобств и, вообще гово-
ря, не рекомендуется); 3) выбойкой, разбра-
сыванием «и тушением горящих масс, крепеж-
ного леса и т. п.; 4) заиливанием горящих
целиков глиняным раствором или разболтан-
ной в воде тонкой золой, нагнетаемыми в тол-
щу целиков через специально проводимые
скважины, и другими мероприятиями. При
пассивном способе: 1) изолируют горящее ме-
сто или участок посредством специальных по-
жарных перемычек для прекращения к пожа-
ру доступа воздуха (кислорода); 2) закрывают
все шахты и заполняют рудник углекислотой
или сернистым газом, для чего устраивают,
временные печи около устьев шахт, подающих
в рудник воздух, и обжигают в этих печах
углекислые породы и сернистые руды; 3) на-
конец как крайнее средство затопляют руд-
ник на продолжительное время водой. Все-

гда предпочтительнее активный метод. К пас-
сивному методу прибегают, если очаг пожара
мало доступен или совершенно недоступен и
если активная борьба явно опасна вследствие
возможности взрыва газов или по каким-ли-
бо иным причинам.

Пожарные перемычки бывают временные и
постоянные. Временные перемычки бывают
матерчатые или дощатые ординарные, с про-
мазкой глины или торкретируемые (фиг. 1),
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Фиг. 1.

или двойные (фиг. 2) с забуткой промежутка
между передней и задней стенкой глиной или
золой. Постоянные перемычки бывают след.:
1) кольевые (чурбаковые, клецовые), возводи-
мые из горизонтально укладываемых на из-
вестковом тесте отрезков деревянных стоек;
2) кирпичные, в 2—3 кирпича на известковом
или цементном растворе, или бетонные; 3) ком-
бинированные—две кирпичные или бетонные
стены с забуткой промежутка глиной, золой
или бутовым камнем. Назначение временных
перемычек—возможно скорейшее прекраще-
ние доступа кислорода к горящему месту и
выхода пожарных газов, чтобы так. обр. об-
легчить более длительную работу по возведе-
нию постоянных перемычек для окончатель-
ной изоляции горящего места или участка.

/ Фиг. 2. г /

Возведение временных, а в особенности посто-
янных, перемычек нередко весьма трудная и
опаспая операция (работу приходится вести в
дыму, в удушливой и ядовитой атмосфере при
возможности взрывов пожарных и гремучего
газов). Вследствие этого перемычки возводят
с соблюдением ряда предосторожностей, из
к-рых особо существенны: наличие около со-
оружаемой перемычки респираторной коман-
ды, иногда занятой и непосредственно возведе-
нием перемычки; частое опробование воздуха;
осланцевание выработки инертной (каменной)
пылью впереди и позади места перемычки и т. п.
Практически важен (для успеха дела) также
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и порядок возведения перемычек, окружаю-,
щих место пожара; их можно возводить или
сначала со стороны поступания к горящему
месту свежего воздуха, а затем со стороны
выхода, или наоборот, или же одновременно
с двух сторон. Каждая из этих трех комби-
наций имеет свои преимущества и недостат-
ки, и среди специалистов горного дела нет
установившегося мнения, какой порядок воз-
ведения наиболее правилен, но большинство
считает более целесообразным сначала ста-
вить перемычки со стороны входа свежего
воздуха. При окружении места пожара пере-
мычками по крайней мере в двух перемыч-
ках д. б. проложены железные трубы (1—2)
с кранами или клапанами для взятия через
них проб воздуха из-за перемычки, замера
температуры, спуска воды и т. д. Пробы воз-
духа анализируются на О2, СО2, СО, СН4 и
другие горючие углеводороды и по измене-
нию процентного содержания этих газов су-
дят о том—разгорается ли пожар, стихает
или уже прекратился.

Если по ходу работ в руднике не имеет-
ся надобности в проникновении на участки,
изолированные противопожарными перемыч-
ками, и постепенное снижение % О2 в пробах
газов из-за перемычек указывает на достаточ-
ную воздухонепроницаемость последних, то
такие участки иногда оставляют в состоянии
изоляции на все время существования руд-
ника. Чаще однако спустя нек-рое время (от
нескольких месяцев до года и даже несколь-
ких лет) изолированный участок вскрывают.
Вскрытие перемычек представляет операцию
не менее ответственную, чем возведение их, и
опасную, так как при этом не раз бывали слу-
чаи гибели людей от выброса из-за вскрывае-
мых перемычек ядовитых и горючих газов,
сильные взрывы последних, а иногда и возоб-
новление пожара, нередко весьма интенсив-
ное. К вскрытию перемычек приступают по-
этому лишь тогда, когда по ряду признаков
можно считать, что изолированный пожар
прекратился; работу ведут с такими же пре-
досторожностями, как и при возведении пе-
ремычек. Признаки прекращения пожара:
полное исчезновение в пробах воздуха из-за
перемычек СО, снижение содержания. О2 до
нескольких % (даже до 1—2%), повышенное
содержание СО2 (10—15%) и снижение темпе-

Фнг. 1.

з о в а н и е—на некотором расстоянии (30—•
40 м) впереди подлежащей вскрытию перемыч-
ки ставят временную деревянную или кирпич-
ную перемычку с дверью и, держа последнюю
закрытой, разбирают постоянную перемычку
(работая в респираторах) настолько, чтобы
в ней образовался проход достаточных раз-
меров; навесив в проходе дверь, очищают воз-
дух на участке между первой и второй пе-
ремычкой; затем впереди второй перемычки,
отойдя на 30—40 м вглубь изолированного
участка, ставят новую временную перемычку
с дверью, очищают воздух на участке между
второй и третьей перемычкой и так. обр. посте-
пенно приближаются к месту, где был пожар.
Второй способ вскрытия пожарных перемы-
чек более медленный, но менее опасный, чем
первый. Вследствие чрезвычайного разнооб-
разия обстоятельств и условий, при которых
возникают и протекают Р. п., очень трудно
дать какие-либо более детальные правила или
указания относительно борьбы с ними кроме
общих принципиальных установок, рассмот-
ренных выше. Полезные указания для ориен-
тировки в каждом отдельном случае могут дать
описания бывших пожаров и борьбы с ними.

Лит.: А р о н А., Борьба с подземными пожарами,.
пер. с франц., «ГЖ», 1910, б и 7; Г р и н д л е р Б. Ф.,
Рудничное спасательное дело, гл. 9, Тушение пожаров
в рудниках, Харьков, 1915; Г р и и д л е р Б. Ф. и
П е ч у к И. М., О предупреждении массовой гибели
горнорабочих во время взрывов и пожаров на рудниках,.
Харьков, 1930; I1 у т е р С. Я., «Инжьперный работ-
ник», Харьков, 1931, 3—4: С к о ч и н е к и й А.А. и
К о м а р о в В. Б., иностранная литература по руднич-
ным пожарам с 1900 по 1930 г.,«ГЖ», М., 1931, 9; Haupt-
bericht d. Oberschlesischcn Grubenbrandkommission,
«Ztsehr. d. Oberscblesiscben Berg- u. Hiil.tenmascb.inen
Yereincs», Kattowitz, 1911, Sept.; Rules a. Regulations
to be Followed for the Prevention of Fires, «Coal Age»,
N. Y., 1917; S t o r r o w J . a. G • г a h a m W., The
Application of Gas Analisis to the Detection of Gob-
Fires, «Colliery Guardian», L., 1924; H a r r i n g t o n D.,
Metal Mine Fires, «Bureau of Mines», Technical Papers,
Wsh., 1923, 314; A b a d i e M., Lutte contre les feux
des mines, «Revue de l'iiulustrie niinerale», P., 19~7;
R i с е, Р a u 1 а. В е г n e w i t z, Fifty Nine Coal-Mine
Fires how They Were Fought a. what They Teach, «Bu-
reau of Mines», Wsh., 1927, Bulletin 229; R у b a G.,
Handbucb. d. Grubenrettungswesens, B . I , Brande u. Gru-
benexplosioiien, Lpz., 1929; G 1 a e s e r O. A., Mine
Fire Prevention a. Fighting, «The Mining Congress Jour-
nal», Wsh., 1930, August. А. Скочинсний.

РУДНИЧНЫЙ ПОДЪЕМ, подъем по верти-
кальным выработкам на дневную поверх-
ность добытого полезного ископаемого и пу-
стой породы, а также спуск и подъем людей,

ратуры. Весьма благоприятным для вскрытия
перемычек обстоятельством считается также
невысокое содерлшние в упомянутых пробах
метана и других взрывчатых газов.

Существует два способа вскрытия пожар-
ных перемычек: 1) работа в н а п р а в л е н и и
с т р у и с в е ж е г о в о з д у х а заключается
в том, что предварительно обеспечивают тем
или иным способом обильную подачу к вскры-
ваемой перемычке свежего воздуха и отвод
испорченного, и под защитой такой вентиля-
ции производят вскрытие перемычки; 2) ш л ю-

материалов, машин и пр. Различают подъем
мускульной силой и механич. силой; первый
способ применяется при проходке шурфов,
при проходке, иногда и эксплоатации, неглу-
боких шахт небольшого сечения; второй спо-
соб—при проходке и эксплоатации шахт вся-
ких размеров. Ручной подъем производится
обыкновенно до глубины 2—30 м с помощью-
воротка в ведрах, бадьях и ящиках; при подъ-
еме с большей глубины пользуются конным
воротом, устройство которого ясно видно из
фиг. 1. Бадьи для механического подъема
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изготовляются клепаными из железа; форма
их—цилиндрическая, конусообразная, бочко-
образная и т. п. На фиг. 2 показано устройство
бадьи цилиндрического сечения.

Р. п. в эксплоатационных шахтах, так
наз. ш а х т н ы й п о д ъ е м , при все увели-

чивающихся глубине шахт и
количестве добываемого полез-
ного ископаемого является од-
ним из главных факторов разра-
ботки месторождений вдахтами.
Шахтная подъемная установка
состоит из копра а (фиг. 3) с
укрепленными на нем двумя на-
правляющими шкивами б, подъ-
емной машины с барабаном для
навивки канатов и прикреплен-
ных к ним подъемных сосудов.
В соответствии с этим шахтные
подъемные установки класси-
фицируют по следующим четы-
рем признакам: по роду подъ-
емных сосудов, по органу на-
вивки каната, по способу урав-
новешивания системы подъема
и по роду двигателей. По перво-
му признаку шахтный подъем
разделяется на п о д ъ е м в
к л е т я х и п о д ъ е м в с к и -
п а х. В первом случае иско-

паемое, доставленное от забоя к шахте в ва-
гончиках, не перегружается, а выдается на
поверхность в тех [же вагончиках; во втором
случае ископаемое на руд- , ,
ничном дворе перегружа-
ют в особые ящики, так на-
зываемые «скипы», и в них
выдают на поверхность.

Фиг.

Подъем в клетях. Различают два вида клеть-
левого подъема: подъем в обыкновенных кле-
тях (при нем груженые вагончики выкатывают
из клети и вместо них вкатывают цорожние
вагончики) и в опрокидывающихся клетях
(груженые вагончики разгружаются путем
опрокидывания вместе с клетью).

П о д ъ е м в о б ы к н о в е н н ы х к л е т я х .
Л£лети устроены след. образом. Рамы из про-

фильного железа скрепляются в прочный ос-
тов профильным же железом. Боковые стенки
скрепляются полосо-
вым или угловым же-
лезом. Соединение от-
дельных частей про-
изводится клепкой,
а в последнее время
и сваркой. Для воз-
можности спуска в
клетях труб, крепеж-
ного леса, рельс и тлг.
крыша клети устра-
ивается откидной, а
днища отдельных эта-
жей (в многоэтажных
клетях) съемными. В
клетях, предназна-
ченных для спуска и
подъма людей, длин-
ные стороны обши-
вают перфорирован-
ным листовым желе-
зом или проволочной
сеткой. Высота эта-
жа в таких клетях
должна быть не ме-
нее 1,8 м. Верхний
этаж клети должен
быть так устроен, ФИГ. 4.
чтобы от пола клети
до наинизшего положения той части, кото-
рая выдвигается в крыше клети, было не
менее 1,9 м. В исключительно грузовых кле-
тях эти меры предосторожности отпадают;
кроме того в них вместо сплошного пола укла-
дывают отдельные брусья. Для облегчения
веса клетей при глубоких шахтах их изгото-
вляют из. стали. Величина клетей зависит от
сечения шахты и ее производительности. При
подъеме зараз нескольких вагончиков клети
м. б. одноэтажными и многоэтажными. На
фиг. 4 показано устройство четырехэтажной
клети. Клети для одного вагончика устраи-
вают редко (на металлич. и небольших камен-
ноугольных рудниках). В каждом этаже кле-

ти устанавливают от одного
до четырех вагончиков, наи-
чаще по два вагончика либо
рядом (клеть широкая и ко-
роткая) либо один за другим
(длинная и узкая). Для за-
держивания вагончиков в
клети во время ее движе-
ния применяют различные
устройства: железные ско-
бы, закрывающие выход из
клети, особые рычаги с паль-
цами, зацепляющими вагон-
чик за его ребро, устройст-
ва, задерживающие ось или
колесо вагончика. На фиг. 5
показан один из видов та-
кого устройства: педаль а

задержка б с противове-
сом в, связанные между собой кулисным сое-
динением, вращаются около неподвижных
осей гид. При вкатывании вагончик нажи-
мает на педаль, вследствие чего задержка опу-
скается, пропуская вагончик в клеть, а затем
противовесом приводится в прежнее положе-
ние. При выкатывании вагончика нажимают
ногой на педаль; когда второй скат вагон-
чика подойдет к задержке, в этот момент
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Фиг. 5.

первый скат находится на педали и вагончик
свободно выкатывается из клети.

П о д ъ е м в о п р о к и д ы в а ю щ и х с я
к л е т я х . Опрокидывающиеся клети состоят
из наружной и внутренней частей, соединен-
ных между собою шар-
нирами. Наружная часть
в виде вертикальной ра-
мы с двумя поперечны-
ми балками подвешива-
ется к подъемному ка-
нату. Внутренняя часть
состоит из платформы с
вертикальными боковы-
ми стенками в виде бук-
вы L. Во время опроки-
дывания наружная часть сохраняет свое вер-
тикальное положение, а внутренняя вращает-
ся около шарнира. Опрокидывающиеся клети
изготовляются одноэтажными (только для од-
ного вагончика) для обыкновенных вагончи-
ков и для вагончиков с откидной лобовой стен-
кой; первый тип применяется редко, а именно,
когда приходится использовать существующий
парк обыкновенных вагончиков. Второй тип
показан на фиг. 6. Для удержания вагончика
в клети при движении и опрокидывании су-

ществуют особые
устройства, одно
из к-рых изобра-
жено на фиг. 7.
Вагончик по рель-
сам, уложенным
на наклонном по-
лу клети, докаты-
вается до упорно-
го рычага а; под
дном клети распо-
ложен вал б, на
котором могут пе-

ремещаться захваты в, сх-
ватывающие ободы рсех
четырех колес вагончи-
ков. Приемная площадка
рудничного двора обору-
дована кулаками г с про-
тивовесом д и ползуном
с тягой е. При опуска-
нии клети на уровень руд-
ничного двора контргруз
ж опирается на ползун,
причем упорный рычаг а
наклоняется и освобож-

дает ось ската, а захваты в отклоняются в
сторону и освобождают колеса вагончиков.
Вагончик выкатывается и отклоняет кулак г,
а ползун выдвигается из-под контргруза ж ,
к-рый,"опускаясь, перевешивает рычага в за-
пирающее положение для сменного вкатываю-
щегося в клеть вагончика. В надшахтном зда-
нии уголь из вагончика высыпается в бункер.
Производительность подъема зависит от ем-
кости вагончика, глубины шахты, скорости
подъема и времени погрузки и разгрузки кле-
тей. В табл. 1 и 2 приведены характеристика
и производительность подъема в опрокиды-
вающихся клетях.

В США допускается до 160—180 подъемов в
час. Преимущества подъема в опрокидываю-
щихся клетях по сравнению с подъемом в обык-
новенных клетях следующие: 1) полная авто-
матичность разгрузки угля и надежность дей-
ствия, 2) уголь попадает непосредственно в
сортировку (отсутствует откатка в надшахтном

Фиг. 6.

Т а б л . l . — Х а р а к т е р и с т и к а п о д ъ е м а
о п р о к и д ы в а ю щ и х с я к л е т я х .

Глубина
подъема

в м

Время
чистого
под ьема

в ск.

Время
разгрузки
и нагруз-
ки в ск.

Полное
время

подъема
в ск.

Число
подьемов

в 1 ч.

50
100,
150
200
260
300
350
400
450
500

25
30
85
38
42
45
48
52
55
58

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

35
40
45
48
52
55
58
62
65
68

103
90
8Э
75
G9
65
62
58
55
53

Т а б л . 2.—П р о й з в о д и т е л ъ п о с т ь п о д ъ е м а
в о п р о к и д ы в а ю щ и х с я к л е т я х (в ч . ) .

вагончика
[т угля)

0,75
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

50

Г л у б и н а

100*150 200

п

250

о д ъ е м а в - и

300 350 400

Производительность подъема в

77
103
182
206
258
309

68
90

135
180
225
270

60
80

120
160
200
210

56
75

112
150
188

пъ

52
69

103
138
172
206

49
65
98

130
162
195

43
62
93

124
155
183

43
58
87

114
Н 5
174

451

1 ч

41
55
83

110
1Н8
165

500

40
53 i
7»,

юз1

132
159|

отделении), 3) надшахтные сооружения более
легки, компактны и дешевы, 4) устраняется
смена вагончиков в надшахтном здании, 5) ва-
гонный парк значительно сокращается, 6) от-
сутствуют опрокидыватели в надшахтном зда-
нии и 7) лроизводительность подъема боль-
гае. Недостатки этого подъема следующие:
1) клети тяжелее и дороже обыкновенных.
2) двигатель д. б. более мощным, 3) вагончику
сложнее (с откидной лобовой
стенкой),4)невозможность не-
посредственно (без перегруз-
ки) отправить уголь в шта-

бели, 5) опасность подъема"людей и необхо-
димость вследстйие этого устройства специ-
альных посадочных площадок ниже приемной:
плошадки и особых автоматически действу-
ющих приспособлений, гарантирующих не-
возможность опрокидывания людей в бункер..
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О б о р у д о в а н и е к л е т ь е в о г о подъе-
м а. Соединение каната с клетью произво-
дится при посредстве петли, составленной из
его же конца. Загнутый вверх конец кана-
та должен прикрепляться выше петли к телу
самого же каната зажимами. Петля по жо-
лобу огибает вставленный в нее диск, остро
оттянутый вверх и заполняющий пространст-
во петли.. Через отверстие диска проходит

болт, к к-рому подвеши-
вается серьга, к послед-
ней подвешиваются штан-
га и цепи, соединяемые с
клетью. На фиг. 8 и 9 по-
казаны соединения, при-

меняемые за границей. Нижняя часть каната а
без изгиба входит в зажимную буксу б: в
к а н а т н о м у з л е (фиг. 9) канат вклады-
вается в обойму а у изготовленную в виде же-
лезного загнутого желобка: защемление за-
гнутой части каната с прямой его частью
производится или зажимом б или угловыми
винтами в. Приготовленный т. о. конец каната
присоединяется к клети при помощи цепей

(обычно их 4) или главной штан-
ги или одновременно обоими
способами (фиг. 4). На случай
разрыва цепей укрепляются 4
запасные цепи. Для безопасно-
го движения клетей применяют
ш а х т н ы е п р о в о д н и к и
из дерева, профильного железа
(обычно рельсы) или проволоч-
ных канатов. По способу распо-
ложения проводники разделяют-
ся на головные, или лобовые
(устанавливаются у передней и
задней стороны клети), боковые
и угловые. Проводники прикре-
пляют к расстрелам гл. обр. при
помощи болтов. На фиг. 10 по-
казано прикрепление рельсовых
проводников по обе стороны цен-
трального расстрела по систе-
ме Бриара. По направляющим
скользят особые, т, н . н а п р а-
в л я ю щ и е . л а п ы в количе-
стве обычно четырех (2 привин-
чены к верхней раме и 2 к ниж-
ней). Для уменьшения толчков
и предохранения проводников от
слишком быстрого изнашивания

в старых, потерявших первоначальную верти-
кальность шахтах применяют лапы с каучуко-
вой прокладкой или со стальными пружина-
ми; иногда в этих случаях вверху клети укре-
пляют ролики. Канатные направляющие уста-
навливают в шахтах малых и средних глубин;
при больших глубинах применение их опасно
вследствие их провисания и раскачивания.

Фиг. 9.

Для необходимого натяжения канатов ниж-
ние концы их пропускают через узкие отвер-
стия в рамах и прикрепляют к этим кон-
цам грузы. Клеть движется или по четырем
проводникам (по углам клети) или по трем.

Для установки клети на при-
емной верхней площадке при-
меняют особые установочные
приспособления, т. н. «кулаки».
Применение кулаков не обяза-
тельно при условии, если подъ-
емная установка имеет поми-
мо сигнализации устройство, не
позволяющее машинисту преж-
девременно произвести спуск—
подъем. Кулаки простого уст-
ройства изготовляют из кова-
ного железа; они насажива-
ются на два вала; при гори-
зонтальном положении кулаки
опираются на особые подклад-
ки. При подъеме клети кулаки автоматически
поднимаются клетью и по проходе ее падают
от собственного веса, принимая горизонталь-
ное положение, после чего клеть
опускается и садится на кулаки.
При спуске клеть д. б. предвари-
тельно немного приподнята, после
чего кулаки открываются рыча-

Фиг. 10.

гом, укрепленным на валу, соединенном с дру-
гим валом тягами (другая пара кулаков). Не-
удобство этого устройства состоит в том, что-
при каждом спуске клети нужен лишний ма-
невр (предварительное приподнимание клети)..

Фиг. 12.

Для избежания этого применяют приспособ-
ления, которые могут оттягиваться назад в то
время, когда на них стоит клеть. Одно из та-
ких приспособлений (Westmeyer'a) дано на
фиг. 11. Рычаги а вращаются на осях б; ру-
кояткой |в при^помощи тяги г и плеча рычага
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д можно переместить рычаги а и освободить
клеть; головки рычагов могут двигаться по
салазкам в особых поддержках е. В послед-
нее время в целом ряде проектов Шахтстроя
применение кулаков исключено.

Нижняя клеть у рудничного двора вслед-
ствие удлинения каната и отсутствия кула-
ков может стать т. о., что дно ее не совпадет

•с горизонтом рудничного двора, что препят-
ствует вкатыванию вагончиков в клеть. Для
устранения последнего неудобства применя-
е т к а ч а ю щ и е с я п л о щ а д к и (фиг. 12):

Фиг. 13.

-и—платформы, на которых уложены рельсы;
передняя часть их б сделана поворотной; плат-
форма уравновешивается противовесом в, бла-
годаря чему действие рукояткой становится
легким. В виду того что площадка может ло-
житься на дно каждого этажа клети, загруз-
ка последней не представляет затруднении.
При многоэтажных клетях применяют несколь-
ко погрузочных площадок. На фиг. 13 пока-
зана загрузка восьмиэтажной клети а с четы-
рех площадок рудничного двора; клеть в этом
случае переставляется один раз; площадки
соединяются между собой балансами б—не-
большими тормозными подъемными устрой-
ствами. Вагончики подкатываются по верхне-
му квершлагу в и нижнему квершлагу г.

Для ускорения погрузки и разгрузки кле-
-тей и для экономии рабочей силы применяют
особые вталкивающие или выталкивающие
механизмы, а также т. н. у к л о н ы. В по-
следнем случае у рудничного двора проводят
наклонные штреки, а дну клети придают та-
кое же наклонное положение—постоянное
или временное (в момент смены вагончиков).
Устройство платформы такой клети показано
да фиг. 14. Она может вращаться около шар-

лаки oic (спереди опускаясь, а сзади подни-
маясь) и освобождают вагончик. Скатываю-
щийся вагончик своей передней осью толкает
рычаг з (находящийся на расстоянии двух
длин вагончика от левого конца кулака д),
соединенный тягой и с
кулаком ж; последний
оттягивается назад и
освобождает вспомога-
тельную подставку е и
задний тяжелый конец
кулака д, к-рый, падая,
принимает , положение
тормоза для следующе-
го вагончика. Что бы ры-
чаг з не действовал на рычаг
ыые с последним подхваты б

Фиг.

к и связан-
и л, он бол-

том м ходит;в прорезе рычага и.- Действие
поворота вправо рычага % передается через
тягу о и рычаг и на рычаг з и вместе с тем на

Фиг. 14.

нирной цапфы а, расположенной ближе к'од-
дому краю днища, благодаря чему из на-
клонного положения по удалении подхвата б
она автоматически возвращается в горизон-
тальное положение; наклонное ее положение
обусловливается тем. что башмак в меньше
башмака г; задерживающие колеса вагончи-
ков кулаки д посредством вспомогательных
подставок е садятся на вспомогательные ку-

J

тягу и и вспомогательный'кулак oic, к-рый от-
тягивается назад и освобождает путь для иду-
щей вниз клети. Задержка следующих за дву-
мя первыми вагончиков осуществляется с по-
мощью рукоятки п, к-рая' действует на тор-
мозные рычаги рис при посредстве тяги т и
коленчатого рычага уф; т. к. рычаги рис на-

ходятся друг от друга на
расстоянии двух длин ва-
гончиков, то всякий раз с
освобождением переднего
запора начинает действо-
вать и задний запор, вслед-
ствие чего могут скаты-
ваться лишь два вагончи-
ка. Другое более простое
устройство изображено на
фиг. 15. На оси вращающей-
ся четырехплечевой кре-

стовины заклинена кулачная шайба; в кулак
упирается собачка а, которая м. б. отодвинута
рукояткой б. При вкатывании двух вагончиков
(четыре оси) крестовина сделает полный обо-
рот, и собачка вновь задержит следующую па-
ру вагончиков. Механические толкатели со-
стоят из цепей или канатов с укрепленными на
них подхватами. Наиболее удобны кулачко-
вые цепи, идущие снизу, так как они почти не
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мешают движению рабочих. Существует не-
сколько систем механич. толкателей—напр,
сист. Heckel (фирмы Dusterloh),электрический
толкатель системы Gewerkschaft Eisenhutte,
Demag и др.

На случай разрыва подъемного каната для
предохранения клетей от падения в шахту они
снабжаются парашютами. Парашюты по дей-
ствию захватов ( к о ш е к ) делятся на пара-
шюты в р е з ы в а н и я (в проводник), тре-
н и я и э к с ц е н т р и к о в ы е (действующие
одновременно и врезыванием и трением). При-
мер эксцентрикового парашюта для канатных
направляющих приведен на фиг. 16. Эксцент-
риковая головка а помещена в обхватываю-
щую канат коробку б; рычаг в головки на од-
ном конце несет груз, другой конец соединен
с пружиной г; этот рычаг подвешен на цепи д
к серьге подъемного каната; при обрыве кана-
та рычаг в под действием пружины и груза па-
дает вниз; эксцентриковая головка зажима-
ет направляющий канат, врезываясь в него.
Классификация всех систем парашютов пред-
ставлена на следующей схеме.

Парашюты
для д е р е в я н н ы х

направляющих

Принцип
врезывания

Мюнцера
—Уедейтша

Фонтена

Принцип
трения

I
Лессинга

-Кания-Кунца

Эксцентри-
ковые

!
Вите-Гранда

—Герлях-Бемке

Действие,
не срязанное

с клетью

Дейстгие,
связанное
с клетью

Парашюты
для ж е л е з н ы х

направляющих

Принцип
трения

Действие,
связанное
с клетью

Мюнцера
Либотта

Гиперсиля

Действие,
не связанное

с клетью

Парашюты
для к а н а т н ы х

направляющих

Принцип
трения

I
Зольфриана—

Мюнцера

Эксцентри-
ковые

Парашют
по фиг. 16

Действие, связанное
с клетью

Своевременная остановка клети в конце ее
подъема при современных больших глубинах
шахты и больших скоростях подъема имеет
•большое значение. Приспособления, предохра-

т. э. т. xix.

няющие от излишнего подъема клети (от пе-
реподъема), разделяются на устройства, дей-
ствующие на клеть, и приспособления, влия-
ющие на ход подъемной машины. К первым
относится сближение направляющих (провод-
ников) под верхней приемной площадкой;
вследствие трения лап о проводники клеть
останавливается. Чтобы клеть не упала в шах-
ту (в случае поломки звеньев цепи от удара
о шкив), устанавливают на соответствующей
высоте копровые кулаки. Более целесообраз-
ным средством является приспособление для
выключения каната (конструкция Haniel'a-
Lueg'a). Указанные устройства применяются
только в том случае, если электрическая подъ-
емная машина не имеет двух автоматически
действующих устройств (обязательных при
максимальной скорости подъема людей выше
4 м/ск и грузов выше б м/ск), гарантирую-
щих невозможность поднятия клетей под на-
правляющие шкивы (например ограничители
конечной скорости и концевого выключате-
ля); для всех паровых подъемных установок
сближение направляющих и устройство ава-
рийных копровых кулаков обязательно. Для
правильного управления подъемной машиной
устанавливается у к а з а т е л ь г л у б и н ы .
Он состоит из двух маленьких салазок, двига-
ющихся по колонке вниз и вверх; положение
салазок и скорость их движения соответ-
ствуют положению и скорости движения кле-
ти в шахте (в уменьшенном масштабе). Суще-
ствуют и другие указатели глубины и скоро-
сти подъема. В чисто грузовых подъемных
вертикальных шахтах наибольшая скорость
v подъема д. б. не более величины, давае-
мой ф-лой v = YaH, где Н—высота подъема
в м, v—скорость в м/ск-, a—постоянная ве-
личина, зависящая от рода двигателей. В ука-
занных подъемных установках с паровыми
двигателями постоянная а не должна превы-
шать 0,5; в подъемных установках с элек-
трическими двигателями без авточатич. оста-
нова постояннаяане должна превышать 0,525,
а при автоматич. останове 0,75. Предельные
скорости подъема людей приведены в табл. 3.

Т а б л . 3 . — П о д ъ е м н ы е с к о р о е т и п ( в м/ск)
п о д ъ е м а л ю д е й в к л е т я х .

В ы с о т а
п о д ь е м а

Н в м

10
20
30
10
50
76

100
200
300
400
500
600
700
800
9 Ю

1 00J

Уст н но вки
\J IIOL\J\J Lt±)I
"МЬТ ТТРТТГЯ —iVlMi. J.i,lijfli €*

тслями

2,°1
3,16
3,87
4,47
5,00
0,10
7,07

10,0
10,9
11,7
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

Установки
с электродви-
гателями без
автоматичес-

кого останова

2,-15
3,50
4,25
4,90
5,50
15,70
7,80

10,4 .
11,5
1: ,0
12,0
1. ,0
12,0
12,0
12,0

12,0

Установки
с электродви-
гателями с ан-
томатическим

остановом

2,75
3,9.)
4.75
Ь',50
<;,ю
7,50
8,70

10,8
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

Здесь скорость v вычислена по ф-ле v= \' аН
до высоты подъема, к-рая соответствует пре-
дельной скорости 10 м/ск, а выше по'форму-
ле г> = 8,3+0,017«Л, которая дает несколько
большие значения.

28
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Подъем в скипах. Конструкция скипов в на-
стоящее время и самые скиповые установки
имеют большое разнообразие. Различают ски-
пы по способу нагрузки, по форме кузова ски-
па и по роду применения в вертикальных или
наклонных шахтах. Классификация скипов
представлена на следующей схеме.

Скипы
I тип—опрокидывающийся II тип—разгружающийся

(кимберлеевский) через дно (леплеевский)

Для на-
клонных

шахт

Приз-
матич.
форма

Для вер-
тикальных

шахт

Для
вертикальных

шахт

I
Приз-
матич.
форма

Бока-
лообр.
форма

Призма-
тич. фор-
ма—скип

верти-
кальный

Призм а-
тич. фор-
ма—скип
наклоня-
ющийся

При скиповом подъеме в наклонных шах-
тах задние колеса скипа имеют более широкий
обод (150—200 мм), чем передние (75 мм). На
поверхности у разгрузочной площадки шахт-
ные рельсы а (фиг. 17) изогнуты; в месте пере-
гиба прокладывают рельсы б с более широкой
колеей, по которой продолжают катиться зад-
ние колеса скипа; передние колеса катятся
по изогнутым рельсам в, благодаря чему скип
принимает наклонное положение и содержи-
мое его высыпается. Кузов описываемого ски-
па склепывается из котельного железа и мо-
жет вращаться на оси г; на оси укреплена
рама д; к кольцу^ее прикрепляется подъемный
канат. Боковые и, передние стенки имеют тол-
щину 8—12 мм; дно и задняя стенка толщи-
ной 10-—16 мм; они устилаются деревянными
досками, обшитыми листовым железом. Попе-

Фиг. 17.

речное сечение кузова обычно
квадратное, глубина же дос-
тигает троекратной ширины.
В виду большой нагрузки ски-
пов рельсы применяются наи-
более тяжелых профилей и хо-
рошо укрепляются. В верти-
кальных шахтах опрокидыва-
ние скипов происходит следу-
ющим образом. Скип а (фиг. 18)
движется по проводникам, об-
хратываемым лапами б; он мо-
жет качаться в раме е вокруг

оси г: у переднего ко* ца скипа укреплен
ролик' а". При подходе к разгрузочной пло-
щадке этот ролик попадает на изогнутый
путь с, в то время как рама в продолжает
подниматься вверх, благодаря чему скип
принимает наклонное положение', и опораж-
нивается. Для того чтобы скип при обрат-
ном ходе не заклинился или не опустился
вверх дном, к раме ниже скипа прикрепля-
ют' особый буфер или же устраивают допол-
нительную кривую направляющую, по кото-
рой катится ролик д при излишнем подъеме

скипа. На фиг. 19 изображен скип, разгру-
жающийся через дно, после того как будет
открыт заслон. Открывание заслона произво-
дится автоматически при посредстве изогну-
тых по особой форме железных направляю-
щих и скользящему по ним ролику. Схема
механизма,управляющего открытием заслона,

приведена на фиг. 20. Зас-
лон а петлями вращается на
оси б, помещенной в пункте в
скипа; в пункте г на заслоне .
укреплена тяга, д, шарнирно
связанная с жестким треу-
гольником е, вращающимся

вокруг оси ою, лежащей
в подшипниках, неподви-
жно связанных с рамой
скипа. В верхнем углу
треугольника укреплен

ведущий роли л
з. При полном
открывании за-

Фиг. IS.

слона последний перекрывает неподвижный
жолоб и, укрепленный на копре, чем предо-
храняется падение кусков ископаемого в шах-
ту. Существует несколько других приспособ-
лений для открытия заслона. В наклоняю-
щихся скипах ось вращения корпуса скипа
помещена в верхней части рамы. "Наклоне-
ние его достигается с помощью ролика или
специальными двигателями, действующими
сжатым воздухом.

Нагрузка скипов может производиться не-
посредственно из доставленных от забоя ва-
гончиков (в шахтах небольшой производи-
тельности) или из бункеров емкостью для
одного скипа или с запасом на 1—Г/г ча-
са работы скипа. При разделении нагружае-
мого материала по сортам нагрузка совер-
шается из нескольких бункеров. На фиг. 21
изображена нагрузка скипа у рудничного»
двора шахты. На фиг. 22 изображено ориги-
нальное устройство для наполнения скипов
на одной немецкой угольной шахте. Вагон-
чики с грузом подкатываются к двум опроки-
дывателям а, откуда уголь попадает на гро-
хот б; отсеянный уголь идет на ленту в, а ме-
лочь попадает в бункер г. Уголь с ленты
поступает в дробилку д и на транспортную*
ленту е, распределяющую уголь по бунке-
рам 1—4. Под бункерами находятся две ря-
дом расположенные ленты, подводящие уголь
к дозатору ж, расположенному на платфор-
ме для взвешивания. По рештакам з уголь по-
падает в скип и. Выработки к, л, м сообщают-
ся между собой при помощи подъемника п..
Каждый бункер содержит 250 т угля.
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При сравнении опрокидывающихся скипов
с разгружающимися через дно—первые имеют

преимущества: 1)по про-
стоте, жесткости и проч-
ности конструкции, 2) по
легкости и равномерно-
сти разгрузки,3)по мень-
шему весу и стойкости
(применение скипов с ни-
жней разгрузкой особен-
но целесообразно при пе-
реоборудовании сущест-
вующих шахт с неболь-
шим сечением и невысо-
ким надшахтным здани-
ем). Применение скипов
исключает возможность
подъема людей и матери-
алов; в виду этого при-
ходится иметь или отдель-
ные шахты (неглубокие
шахты в США), или клеть-
евой и скиповой подъемы
располагают в той же
шахте большого диамет-
ра (фиг. 23), или нако-
нец скип и клеть подве-
шивают на одном канате.

Фиг. 19. Фиг. 20.

При сравнении скипового подъема с клеть-
евым первый имеет следующие преимущества:
1) большая производи-
тельнбсть подъемной ша-
хты, 2) совершенная ме-
ханизация нагрузки и
выгрузки, 3) надежность
действия, 4) меньшее се-
чение шахты при равных
других условиях, 5) бо-
лее выгодное отношение
полезного груза к сум-
марному, 6) меньшая мо-
щность подъемной маши-
ны, 7) при той же про-
изводительности возмож-
ность подъема с меньши-
ми скоростями и ускоре-
ниями (меньший износ
канатов, машин), Вслед-
ствие устройства бунке-
ров большая независи-
мость подъема от других
горных работ, 9) спокой-
ный ход скипов (увеличивается срок службы
проводников, лап), 10) сравнительно равно-
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мерное потребление энергии подъемом, 11)воз-
можность применять при разработках ваго-
нетки с большей емкостью (меньший вагонный
парк, меньший износ их), 12) возможность
точного взвешивания, 13) лучшая вентиляция

рудника (меньшая / | |
скорость движе-
ния скипов в шах-
те и небольшая
площадь сечения,
занимаемая ски-
пами), 14) более
низкая стоимость
надшахтного зда-
ния(высокая баш-
ня с минимальной
площадью пола).
К недостаткам скипового подъема относятся:
1) большие затраты по оборудованию руднич-
ных дворов (бункера, приспособления для
нагрузки), 2) необходимость оборудования
отдельного подъема для спуска людей и ма-
териалов, 3) большее измельчение и пыле-

Фиг. 22.

Фиг. 2 1 .

образование ископаемого, 4) трудность
надзора за чистотой полезного ископае-
мого и трудность разделения его по сор-
там и 5) большая глубина зумпфа шахты,
п. в обыкновенных клетях преимуще-

ственно распространен в СССР и Европе;
*28
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подъем в скипах, в клетях с наклоняющейся
платформой и в опрокидывающихся клетях
широко применяется в Америке; за последнее
время подъем в скипах начинает распростра-
няться все больше в Европе. В СССР на шах-

Фиг. 23

тах с большой производительностью имеется
несколько установок шахтного подъема с оп-
рокидными клетями и со скипами.

Органы навивки каната. По органу навивки
каната подъемные установки подразделяются
на установки с барабанами или шкивами по-
стоянного радиуса навивки и переменного ра-
диуса навивки. Классификация органов на-
вивки приведена на следующей схеме.

Органы навивки каната
I тип—органы с постоянным радиусом навивки

Цилиндрич. барабаны Система Кепе (фиг. 26)

Для каждо- Общий для
го каната обоих кана-
(фиг. 24) тов(фиг.25)

II тип—органы с переменным радиусом навивки

I I
Конич. барабаны Бицилиядроко-

(фиг. 27) нич. барабаны
Бобины
(фиг. 30)

Ддя каждого каната
(фиг. 28 и 3i)

Общий для обоих ка-
натов (фиг. 29)

Цилиндрич. барабаны благодаря простоте
конструкции дешевы и имеют в СССР большое
распространение. На новых шахтах Донец-
кого и др. бассейнов установлены б. ч. подъ-
емные машины с такими барабанами без ниж-
него подвесного каната для глубин меньших
300 м и с нижним подвесным канатом—для

Фиг. 24. Фиг. 25.

ббльших глубин. При системе Кепе для обеспе-
чения достаточного сцепления между подъем-
ным канатом и ободом шкива трения при всех
положениях клетей необходим подклетьевой
или хвостовой канат. Эта система аналогич-
на передаче гибкой связью; направляющие
шкивы и ш к и в т р е н и я расположены в
одной вертикальной плоскости. Система Кепе

применяется главным образом в Германии. В
СССР имеется несколько установок системы

Кепе. Конические барабаны удобны
для работ на значительных глубинах,

Фиг. 27.

так как при этом подъеме не требуется тя-
желый нижний канат. В начале подъема на-
вивка производится на малый радиус, а при
окончании подъема—на большой; при спуске—
наоборот. Конические барабаны применяют-
ся гл. обр. в Германии и Англии. На бици-
лиыдроконических барабанах канат первона-
чально навивается на малом цилиндре, затем

Фиг. 28. Фиг. 29.

на конической части и на большом цилиндре,
являющемся общим для обоих канатов. Бици-
линдроконич. барабаны применяются гл. обр.
во Франции и Англии для больших глубин.
Эти барабаны по своей конструкции более
компактны, чем конические, и имеют лучшее
уравновешивание. В Америке при малых глу-

бинах для опрокидных
клетей применяются эти
барабаны с р е з к и м
п р о ф и л е м и боль-
шим углом подъема ко-
нуса. В СССР имеется
несколько установок с
бицилиндроконич.бара-
банами. В Подмосковном

Фиг. 30. Фиг. 31.

каменноугольном бассейне для шахт
малой глубины возможно развитие
двух видов подъемных установок; при
применении обыкновенных клетей

д наиболее простыми и удобными будут
у электрич. лебедки с цилиндрич. бара-

банами. При применении клетей с на-
клоняющейся или переворачивающейся плат-
формой (америк.типы)возможно и распростра-
нение америк. системы подъема с бицилиндро-
конич. барабанами резкого профиля, соеди-
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ненными зубчатой передачей с асинхронным
мотором. Бобины служат для навивки плоско-
го каната (аналогично с навивкой киноленты).
Для плоских алойных канатов бобины очень
удобны; при навивке плоских металлич. ка-
натов благодаря неравномерной свивке иногда
получаются перекосы каната, вызывающие
увеличение напряжений в отдельных прово-
локах, что ведет к сокращению срока службы
каната. Бобины нашли применение во Фран-
ции и Бельгии. Установки с бобинами для экс-
плоатационных работ в настоящее время в
СССР не проектируются, но зато находят при-
менение при проходке глубоких шахт, так
как с изменением высоты подъема легко мож-
но регулировать 'длину каната и иметь одно-
временно хорошее уравновешивание.

Системы уравновешивания Р. п. Различают
два вида систем уравновешивания: неуравно-
вешенные системы и уравновешенные систе-
мы. Классификация их приведена на следую-
щей схеме.

Системы уравновешивания подъема
I

Неуравыове- Статически ура в- Динамически
шенная сие- новешеныая сие- уравновешенная

тема тема система
I

Полное
статич.

уравнове-
шивание

I I
Частичное Полное

статич. дннамич.
Частичное
динамич.

уравнове- уравнове- уравнове-
шивание шивание 'шивание

Сист. Сист.
акад. Федо- проф. Мака-

рова рова
Неуравновешенная система имеет место при
цилиндрич. барабанах без нижнего подвесно-
го каната. Полное статич. уравновешивание
достигается подвеской нижнего каната одина-
кового погонного веса с подъемным канатом.
Частичное статическое уравновешивание до-
стигается подвеской нижнего каната с погон-
ным весом,меньшим,чем у подъемного каната,
или же применением установок с переменным
радиусом навивки. Динамическое уравновеши-
вание достигается подвеской нижнего каната
с ббльшим погонным весом, чем подъемный
(т. н. с и с т е м а с т я ж е л ы м н и ж н и м
к а н а т о м ) , или применением барабанов с пе-
ременным радиусом навивки с более резким
профилем барабана. При системе динамическо-
го уравновешивания, предложенной акад. Фе-
доровым (т. н. г а р м о н и ч е с к и й Р. п.),
с полным уравновешиванием сил инерции
применяется специально рассчитанный тяже-
лый нижний подвесной канат, чем достигается
постоянство момента вращения в течение все-
го подъема. Сист. полного динамич. уравно-
вешивания, предложенная проф. Макаровым,
основана на применении специально рассчи-
танного профиля барабана.

Приводы. По роду привода установки бывают
с паровыми подъемными машинами и электри-
ческими подъемными машинами, среди к-рых
можно выделить три основные системы: а) с
асинхронным подъемным двигателем трехфаз-
ного тока и зубчатой передачей (ординарной
или двойной); б) с подъемным двигателем по-
стоянного тока и умформерной группой сист.
Леонарда (с зубчатой передачей или без нее,
с непосредственным соединением вала бара-
бана с валом тихоходного мотора); в) то же,
но только добавляется маховик Ильгнера в

умформерной группе и регулятор скольже-
ния для асинхронного мотора в умформер-
ной группе. Область применения трех пере-
численных систем установки с асинхронным
мотором применяется сравнительно меньшей
мощности и главным образом на тех установ-
ках, где режим работы двигателя мало меня-
ется,—например скиповые подъемы и клеть-
евые подъемы с мало меняющимися функция-
ми подъемов, где возможна работа с одинако-
выми максимальными скоростями подъема. К
недостаткам установок с асинхронным мото-
ром следует отнести большие нагрузки на элек-
трич. подстанции при пуске машин в ход (пу-
сковая мощность составляет обычно ок. 180%
от установленной подъемного мотора); к до-
стоинствам—меньшая стоимость их. Установ-
ки с умформерной группой сист. Леонарда
благодаря возможности производить регули-
рование скорости Р. п. почти без потерь энер-
гии позволяет выбрать диаграммы подъема,
дающие небольшие перегрузки на электриче-
ской подстанции, и кроме того легко автома-
тизировать подъем. Для очень крупных уста-
новок, где необходимо выравнять нагрузку
станции, применяется система Ильгнера-Лео-
нарда: маховик умформерной группы накоп-
ляет энергию в моменты неполной нагрузки

асинхронного мотора и возвра-
щает ее при перегрузках. Схема
установки по системе Леонарда
приведена на фиг. 32, где 1—
подъемный мотор постоянного

тока с независимым
возбуждением^;^—
пусковая динамо с
независимым воз-
буждением 4; 5—-
умформерный мо-
тор ; 6—динамо-воз-
будитель; 7—рео-
стат; 8—шины, пи-
тающие обмотки
возбуждения 2 и 4;
9— разъединители;

10—автоматический максимальный выключа-
тель; 11—барабан подъемной машины.

На фиг. 33 представлена выполненная фир-
мой AEG детальная схема коммутации двух
одновременно работающих подъемных машин,
электрифицированных по системе Ильгнера-
Леонарда с общим умформерным агрегатом.

Расчет каната. Средняя прочность всех про-
волок каната д. б. не менее 110 кг/мм4 и не бо-
лее 180 кг/мм2. В настоящее время применяют
исключительно проволочные канаты из ти-
гельной стали с временным сопротивлением
на разрыв 140—180 кг/мм2. Расчет подъем-
ного каната для вертикального подъема бла-
годаря почти пропорциональности погонного
веса каната его разрывному сопротивлению
удобнее производить (в отношении определе-
ния погонного веса каната) по ф-ле акад.
М. М. Федорова:

р = -р— 1 •-— кг'м,

п; Ру
гДе Qo—врс концевого груза в кг, Кг—вре-
менное сопротивление проволок каната на
разрыв в кг/ж2, т—запас прочности каната,
у—вес 1 м3 металла каната в кг, /5—коэфици-
ент, учитывающий утяжеление каната благо-
даря наклонному положению проволок в ка-
нате после свивки и наличию сердечников.

Фиг
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При расчетах обыкновенно принимают К3 =
= (150-f-160)-106 кг/ж2; т = 7 для исключи-
тельно грузовых подъемов; т — 8-т-9 для подъ-
емов, которые обслуживают также спуск и
подъем людей; у= 7 800 кг/м3 для тигельной

= 1,15-=-1,35,Л= -,где q в кг/м погон-
ный вес нижнего подвесного каната (Д=1 для
подъемов без нижнего каната или с нижним
подвесным канатом одинакового погонного
веса с подъемным, Х>1 для Р. п. с нижним
подвесным канатом большего погонного веса,
чем подъемный); Но в м—вертикальная длина
каната от оси направляющего шкива до ниж-
ней погрузочной площадки в шахте. По рас-
считанному погонному весу делается выбор
каната по каталогу и проверяется запас проч-
ности выбранного каната. П р е д е л ь н ы е
у г л ы о т к л о н е н и я к а н а т а на направ-
ляющих шкивах и барабанах в плоскости стру-
ны каната от плоскостей, перпендикулярных
к оси направляющего шкива или барабана,
практикой установлены в 1°30'. Наименьшая
допустимая" наклонная длина L (в м) струны
каната, соответствующая предельному углу
отклонения каната в 1°30', м. б. определена
по следующим ф-лам:
Для установок с одним общим барабаном

!,„„,,-19 В, (1)
для установок с двумя барабанами

hmin ^ 19 (2 В + а - S) (2)

или
Lm!n ^ 19 (S - а), (3)

где В в м—ширина барабана, на которой про-
изводится навивка каната; а в м—внутрен-
нее расстояние между навивочными частями
двух барабанов; S в м—расстояние между
осями направляющих шкивов в плоскости,
параллельной оси барабанов. Для расчета
принимается наибольшее значение из ф-л (2)
или (3). Отношение наименьшего диаметра
барабана или шкива к наибольшему диаметру
проволок, составляющих канат, должно быть
не менее 1 200 при стали с сопротивлением на
разрыв 120 кг/мм2; при более крепкой стали
это отношение может быть уменьшено, но не
ниже, чем до 1 000. Отношение диаметра ба-
рабана и направляющих шкивов к диаметру
каната должно быть не менее 80 в установ-
ках на поверхности.

Р а с ч е т п о д ъ е м н ы х у с т а н о в о к
с постоянным радиусом навивки производят,
исходя из двух различных положений. 1) В
основу расчета принимают определенный за-
кон движения подъемного сосуда, т. е. кине-
матику подъема, в связи.с чем получается
определенный закон изменения моментов вра-
щения на валу барабана, а следовательно и
мощности двигателя. 2) В основу расчета при
нимают определенный закон изменения мо-
мента вращения подъемной машины (чаще
всего постоянство момента вращения в тече-
ние всего периода подъема или части его), что
приводит как следствие к определенному изме-
нению скорости и ускорения подъема подъем-
ных сосудов (например изменение скорости
по закону кругового или гиперболич. сину-
са, изменение ускорения по закону кругового
или гиперболич. косинуса). В качестве основ-
ного динамич. ур-ия подъемной машины с по-
стоянным радиусом навивки независимо от
способа расчета можно пользоваться ур-ием

акад. М. М. Федорова для усилия (в кг) на
окружности навивки:

F = JcQ - Л (Я - 2х) + Mj кг,
где Q—полезный поднимаемый груз в кг; Jc—
грузовой коэф., учитывающий сопротивление
движению до барабана (& = 1,1-^-1,25); А ~
= q — р в кг /м-—разность погонных весов
нижнего подвесного и подъемного канатов;
Н—полная высота Р. п. в м; х—путь в м,
пройденный подъемным сосудом от начала
Р. п.; М—масса всех движущихся частей
подъемной установки, приведенная к ркруж-

ности навивки каната на барабан в %г ™ ;
j—линейное ускорение подъемного сосуда в
м/ск2. Определение мощности подъемного мо-
тора производится по ф-ле

lyeff=-102

где Q—максимальная угловая скорость бара-
бана в течение подъема в ск"1 (скорость при
нормальном числе оборотов двигателя); г\—
кпд зубчатой передачи, если таковая имеется;
Meff—эффективный момент вращения на валу
барабана, к-рый м. б. определен по квадратич-
ной ф-ле:

М eff^ У Ш кгм,"(*i+*s) + U
где ^(МЧ) складывается из отдельных эле-
ментов: 1) При изменении М по прямой от
величины Мх до М2 в течение времени /х

^ (МЧ) = JVfi+ M.^*±M*.tx.

2) При значениях Мх и М2, близких друг
другу, можно принять

MJ+-W?

3) При М2 =

4) При М2 = (

Здесь tx и tз—продолжительность ускоренного
и замедленного движения подъемного сосу-
да в ск.; t<i—-продолжительность равномерного
движения в ск.; в—продолжительность паузы
в ск.; а—коэф., учитывающий ухудшение ох-
лаждения мотора при неполном числе обо-
ротов; /3—то же при останове мотора. Коэф. а
и /J зависят от конструктивных особенностей
подъемного мотора. Например фирма General
Electric Co. дает следующие их значения: для
моторов постоянного тока а = 0,75, /? = 0,5; для
асинхронных моторов трехфазного токаа — 0,5.
/3 — 0,25. Для определения мощности подъем-
ного мотора при проектировании Шахтстрои
пользуется коэфициентами, предложенными
акад.'М. М. Федоровым: а = \. и /? = 1/з- Под-
считанный и выбранный подъемный мотор
необходимо проверить на перегрузку в начале
нормального подъема и на перегрузку при
маневрировании.

Лит.: Ф е д о р о в ы . М., Теория и расчет гармонич.
рудничного подъема, Екатеринослав, 1914; е г о ж е ,
Наивыгоднейший режим в некоторых типах рудничных
подъемных установок, «Уголь и Железо», Харькоа,
1926, 11—12; Ш к л я р с к и й Ф. Н., Динамика руд-
ничного подъема с постоянным радиусом навивки на
основе трапецеидальной диаграммы скорости, М., 1924;
е г о ж е , Электрификация рудничного подъема, Л.,
1932; М а к а р о в В. С , Общая теория вертикаль-
ных шахтных подъемников с простыми клетями, «ГЖ»,
1930, 8—9; Е л а н ч и к Г. М., Подъемные машины с
бицшлиндроконич. барабанами, «Инженерный работ-



выключения па нее реостата R; 35—маховик; Л в—регулировочное со-
противление в главной цепи возбуждения пусковой динамо 34; 37—за-
паспое сопротивление, включаемое в цепь возбуждения пусковой ди-
памо, при работе подъема с уменьшенной скоростью; 38—автоматич.
выключатель цепи возбуждения пусковой динамо 34, где е, д—сиг-
нальные лампы и г—реостат; 39—ограничитель хода; 40—сигнальный
выключатель для подъема с уменьшенной скоростью; 41— блокировоч-
ный электромагнит, находящийся при аппарате управления 33, слу-
жит для ограничения скорости подъема; 42—контактные полосы;
44—пусковой реостат для мотора 45 компаун дарующего агрегата К;
«б—динамо (генератор) агрегата К; 47—шунт; 48—контакт, размыкаю-
щий цепь возбуждения динамо 46; 49—регулировочное сопротивление
на контактной доске; 5 0—регулировочное сопротивление в вспомога-
тельной цепи возбуждения пусковой динамо 34; 53—автоматич. макси-
мальный выключатель цепи, соединяющей динамо 34 с подъемным
двигателем 59; при определенной перегрузке 'этот [выключатель не
размыкает совершенно указанную цепь, а вводит в нее сопротивле-
ние 54; 55—амперметр; 56—вольтметр; 59 (Mi—M2)—подъемный дви-
гатель; 60—приспособление для защиты возбуждения подъемного дви-
гателя от случайного ослаблепия; 62—контакты на контактной доске,
служащие для включения приспособления 6 0; 62 и 63—сопротивлении;
64—регулировочное сопротивление цепи возбуждения подъемного дви-
гателя 59; 65—рукоятка рабочего маневрового тормоза; при поло-
жении <р контактного выключателя 61 возбуждение подъемного дви-
гателя, ослаблено; при положении у возбуждение имеет полное значе-
ние; 67—тормозной электромагнит; 68—сопротивление цепи тормозного
электромагнита; 69—рукоятка предохранительного тормоза; 70—вы-
ключатель, связанный с действием предохранительного тормоза;
73—предохранительное приспособление, включенное в цепь возбужде-
ния подъемного двигателя; 74—выключатель, действующий при помо-
щи сжатого воздуха; 75— выключатель, размыкающий цепь тормозно-
го' электромагнита при неисправном действии механического тормоза;
76—конечный выключатель, монтированный на копре; 77—конечный
выключатель на указателе глубины; 78— вспомогательный контакт ма-
ксимального выключателя 53; 79—вспомогательные контакты главного
автоматич. масляного выключателя 5; 80—контактные полосы на кон-
тактной доске, соединенные приспособлением 73; 82— электрически
управляемый воздушный вентиль; S3—выключатель, связанный с ра-
бочим тормозом; 84—выключатель в схеме автоматич. выключателя 38;
85—выключательвоздушцогоЕентиля52;Аб—вспомогательные контакты
на контактной доске, соединенные с выключателем 38 и вентилем 82.
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Фиг. 33: 1—разъединители: г—общий для "двух подъемов автома-
тпч. масляный трехполюсный выключатель; L—шины, к-рые снабжают
током два умформерных мотора 21; 3—измерительный трансформатор
напряжения, служащий для включения вольтметра 4; 5—автоматич.
масляный выключатель с максимальными электромагнитами в диух
фазах каждой цепи, питающей соответственный умформерный мотор 21;
б—сигнальные лампы у выключателя 5; 7—измерительный трансфор-
матор тока, служащий дли включения максимальных электромагнитов
выключателя 5, амперметра 10, сериесных обмоток ваттметра Jin
счетчика 12; 8—измерительный трансформатор напряжения, служащий
для включения минимального электромагнита выключателя 5, вольт-
метра 9, шуптовых обмоток ваттметра И и счетчика 12; 15—трансфор-
матор, первичная обмотка к-рого включена в цепь, питающую умфор-
мерный мотор 21, вторичная же питнет статор сервомотора 19, обслу-
живающего регулятор скольжения 2А; u, v, w—неподвижные электро-
ды; х, у, f—подвижные контрэлектроды, подвешенные к одному концу
рычага I, укрепленного на валу сервомотора 19; к другому концу
рычага I подвешен контргруз /; 26—ступенчатый выключатель, служа-
щий для регулирования напряжения, подводимого к сервомотору 19;
17—выключатель для замыкания накоротко обмотки статора сервомо-
тора 19 (в положении, изображенном на схеме, ток из трансформатора
15 не идет в сервомотор); 20—выключатель, замыкающий накоротко
цепь ротора умформерного мотора 21 с включающим и выключающим
электромагнитами; 2 2—умформерный мотор; 22 (Е,— £2)—динамо-воз-
будитель; 23—контактный тахометр (на валу умформерного агрегата);
25—автоматич. шунтовой регулятор динамо-возбудителн 22; S—мотор
производящий включение в цепь возбуждения динамо-возоудите«т и
выключение из нее реостата о; 24—реле, приводящее в действие мотор
К; 26— амперметр и 27— вольтметр, оба для динамо-возбудителя 22;
28—роговые предохранители; as—главный переключатель, он состоит
из днух частей: верхней В, служащей для5 соответственного переклю-
чения пусковых динамо Аг— Аг и подъемных двигателей М,~М2 и
нижней С, предназначенной для переключения динамо-возбудителей
Ei—E-i и соответственных частей коммутационного устройства аппа-
ратов управления, шунтовых регуляторов и т. п. Часть В со-
стоит из неподвижных (соелиненных электрически соответственными
пусковыми динамо и подъемными двигателями) проводящих полос
(iV,—JVj, Plr Na, P2 в левой и iVg—Nit Pt, JV,, 1\ в правой половине)
из монтированных на валу переключателя полуколец; а,р,у д— обра-
зующие; 32—рычаг управления, действующий при помощи' тяг на
аппарат управления; S3 (Dt—£)2)—аппарат управления, служащий,
для включения в цепь возбуждения пусковой динамо 34 (Л,—Az) п
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ник», Днепропетровск, 1926, 9, 10, 11 и 12; У м а н -
с к и й,В. Б., Выбор системы электрич. привода и ди-
нампч. режима для рудничных подъемных установок с
постоянным радиусом навивки, «Уголь и Железо»,
Харьков, 1928, 3 4; е г о ж е , Выбор типа подъемной
установки, там же, 1928, 39; Ш м и д т Ф., Основные
положения подъемных машин, пер. с немецкого, Харь-
ков, 1929; е г о ж е , Паровые подъемные машины,
пер. с нем., Харьков, 1928; Ф и л и п п и В., Электрич.
подъемные машины, пер. с нем. с дополнительной ста-
тьей инж. В. Б. Уманского, Харьков, 1929; Г е р м а н
А. П., Шахтный подъем, Л., 1932; Т е р п и г о р е в
А., Рудничная доставка, 2 изд., М., 1929; Ф е р с т е р
Э., Электрич. подъемные машины, Харьков, 1931;
B r o u g h t on H. И., Electric Winders, L., 1927;Etudes
techniques du groupement des honilleres victimes de l'in-
vasion, t. 2, Cables-Appareils d'enroulement, P., 1926; t.3,
Machines d'extraction, P., 1926. И.Ильичгви И.Мушенно.

РУДНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ, скопление
руды (см.) в массе земной коры. В некоторых
случаях Р. м. может быть причислено к гор-
ным породам, составляя часть земной коры
(напр. пластовые залежи бурого железняка).
Учение о Р. м. можно определить как учение
о формах залегания, распространения и про-
исхождения скопления минеральных масс в
таком количестве, к-рое достаточно для про-
мышленной добычи заключающихся в них
руд. Вследствие того что Р. м. представляют
скопление рудных минералов, они образуют-
ся в результате тех же основных процессов,
которые повели к образованию минералов.
Концентрация рудных минералов в их место-
рождениях может происходить при одном из
следующих процессов: 1) диференциация маг-
мы; 2) контактовый метаморфизм; 3) выпаде-
ние из растворов в порах и пустотах горных
пород вне контактовой зоны; 4) выпадение из
растворов в трещинах, в различной степени
связанных с изверженными породами; 5) ме-
тасоматизм (исключительно); 6) седимента-
ция; 7) метатезис, или элювиальные образо-
вания; 8) региональный метаморфизм; ^ м е -
ханическое обогащение.

Из распределения различных элементов ме-
сторождений 1-го типа видно, что одни из
них связаны с основными горными породами
(Са, Ва, Sr, Mg, Fe, Mn, Ni, Co, Cr, Pt, Ti, P,
V, Si, Cl), другие с кислыми (U, Та, Nb, W.
Mo, Sn, Th, В, К, Li, F, Si), третьи не обна-
руживают определенной связи ни с теми ни с
другими (An, Ag, Hg, Cu, Pb, Zn). Месторо-
ждения 1-го типа, образованные процессами
диференциации в силикатовых магмах, назы-
ваются м а г м а т и ч е с к и м и в ы д е л е н и -
я м и . По отношению к имеющимся породам
такие месторождения являются с и н г е н е » 1

т и ч е с к и ми (отложенными одновременно).
Форма их разнообразна; наблюдается посте-
пенный переход (по составу) в окружающие
породы. Образование таких месторождений
являлось результатом единого процесса рас-
пад е'ния первоначальной магмы, вследствие
чего месторождения расположены внутри из-
верженной массы. В месторождениях 2-го ти-
па отложение рудных и сопровождающих ми-
нералов может быть результатом следующих
факторов: непосредственной реакции между
расплавленным веществом и окружающими
породами, пневматолиза, пневматогидатогене-
зиса, выпадения из растворов. Форма таких
месторождений м. б. чечевицеобразной или
штокообразной, представляющей переходы к
форме жилы. Месторождения 3-го типа при-
ближаются к контактово-метаморфическим, от
которых отличаются только отсутствием ясно
выраженной связи с изверженными породами
или положением вне контактовой зоны. Не-

которые проявляют ясную связь с термаль-
ной деятельностью восходящих источников
и имеют форму вкрапленников (см. Руды). В
месторождениях 4-го типа преобладает про-
цесс метасоматизма; образование их зависит
от в а д о з о в о й циркуляции вод. Место-
рождения 5-го типа, а именно ж и л ь н ы е ,
образуются путем заполнения трещин и яв-
ляются одними из самых многочисленных и
многообразных месторождений. Месторожде-
ния 3, 4 и 5-го типов являются результатом
дальнейшей фазы послевулканич. процессов—
деятельности восходящих термальных мине-
рализованных растворов. Форма таких место-
рождений зависит от условий, при которых
происходит движение этих растворов по тре-
щинам. По отношению к вмещающим поро-
дам эти месторождения являются э п и г е -
н е т и ч е с к и м и (образованными позднее).
Месторождения 6-го типа, происходящие
вследствие выпадения из растворов н а п о-
в е р х н о с т и з е м л и , образуются и в на-
стоящее время в озерах, болотах и на дне мо-
рей. Относящиеся к 7-му типу м е т а т е т и -
ч е с к и е, или э л ю в и а л ь н ы е , месторо-
ждения имеют 3 стадии образования: 1) из-
влечение рудных (металлических и неметалли-
ческих) соединений, 2) путь растворов, 3) от-
ложение руд. Форма таких месторождений
бывает неправильной. Месторождения 8-го ти-
па образовались при метаморфических изме-
нениях горных пород под влиянием давле-
ния и высокой 1°; при этом минеральные ве-
щества, к-рые сначала были рассеяны в массе
породы, м. б. сконцентрированы. Месторожде-
ния 9-го типа образовались вследствие меха-
нич. обогащения продуктов разрушения древ-
него месторождения; отсюда возникают р о с-
с ы п и и о б л о м о ч н ы е м е с т о р о ж д е -
н и я. На практике не всегда можно провести
ясную в теории разницу между месторожде-
ниями последнего типа и метаморфическими
в тесном смысле этого слова.

Процессы образования Р. м. можно свести
к двум основным причинам: 1) процесс пере-
мещения и концентрации внутри земной ко-
ры и на поверхности; 2) процессы, происходя-
щие на земной поверхности, в результате ко-
торых становятся доступными месторожде-
ния, образовавшиеся на больших глубинах.
Процессы изменения вещественного состава
месторождения, связанные с самым процессом
его образования, носят название п е р в и ч -
н ы х ; процессы, происходящие после его об-
разования , — в т о р и ч н ы х . Для практики
горного дела большее значение имеют вто-
ричные изменения, так как первичные про-
исходят на еще недоступных глубинах. В ре-
зультате вторичных изменений, происходящих
в месторождениях благодаря как механиче-
ским, так и химич. процессам, получаются
три зоны месторождений (сверху вниз): оки-
сления, обогащения (или цементации) и зона
первичных неизменных руд; из них верхняя
(иногда и средняя) может отсутствовать, буду-
чи разрушенной или смытой.

С о п р о в о ж д а ю т , и м и м и н е р а л а м и
Р. м. называются минералы, к-рые вместе с
рудами образуют Р. м. В частности для жил
(см.) они носят название ж и л ь н ы х минера-'
лов. Самыми обыкновенными сопровождаю-
щими минералами являются кварц и халце-
дон; другой группой является группа карбо-
натов извести, магния, железа и марганца;
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к третьей группе относятся тяжелый и пла-
виковый шпаты. Структура рудного образова-
ния зависит от способа срастания всех мине-
ральных веществ, составляющих Р. м.

Определение благонадежности месторожде-
ния и выгодности эксплоатации его необхо-
димо предшествует его разработке. Благона-
дежным считается месторождение с достаточ--
ным количеством рудного вещества и с доста-
точным содержанием руды на единицу веса
или объема. Выгодность месторождения-зави-
сит от многих условий: себестоимости добычи
руды, расходов по обогащению, доступности
месторождения и от целого ряда других.

Ниже приведены месторождения соответ-
ственно их типам. Д и ф е р е н ц и а ц и я маг-
м ы. Месторождения платины: СССР—горы
Качканар и Благодать, Псковский, Никола-
евский, Павданский- и Котлымский районы
(Урал). Южная Африка—Родезия. Месторо-
ждения хромита: СССР:—рудник Галогорский
(Урал). Канада—близ Квебека. Малая Азия—
Смирна и Антиохия. Месторождения тита-
но-магнетитовые: СССР — гора Магнитная
(Урал). Никелевые руды: Канада—Седбери.

К о н т а к т о в ы й м е т а м о р ф и з м . Же-
лезные руды: СССР—горы Магнитная и Кач-
канар, Ирбитский район (Урал). Саксония—
Корнваллис. Испания—Бальбао. Месторо-
ждения слюды: СССР—Байкал, по реке Слю-
дянке. С. Америка—Южная Дакота, рудник
«Нью Иорк». Цинковые руды: Норвегия—
Арендаль. Швеция—Данемора. Месторожде-
ния золота: СССР—Кузнецкий Алатау, Оль-
гинский рудник. Америка—Мексика, рудник
«Санто-Фе». Железные руды: СССР—горы
Благодать и Высокая .(Урал); Сибирь—Мину-
синский район; Забайкалье; Киргизские сте-
пи; Д. Восток. Цинково-марганцевые место-
рождения: Сев. Америка—провинция Нью-
Джерси. Швеция—Лейгбан. Месторождения
меди: СССР—Турьинские рудники (Урал);
Сибирь—Минусинский район, Глафиринский
рудник; Закавказье—Алавердское месторо-
ждение. С. Америка—Новая Мексика, Ари-
зона, У та и др. Италия—Тоскана.

В ы п а д е н и е и з растворов в п о р а х
и п у с т о т а х г о р н ы х п о р о д . Месторо-
ждения золота: СССР—Березовское, Благо-
датское и Пышпинское месторождения (Урал);
Восточное Забайкалье—верховье р. Кары
(золото-турмалиноваяформация); Д. Восток—
верхнее течение р. Олекмы. С. Америка—Ап-
палахи. Канада—рудник Халлингер. Мед-
ные руды: СССР—Западный Алтай по р. Лок-
тевке, Демидовский рудник; Кузнецкий Ала-
тау—-рудник «Знаменитый». Южная Норве-
гия—Свартуаль. Сев. Америка—Кордильеры,
Штат Юта, рудник «Кактус».

В ы п а д е н и е и з р а с т в о р о в в т р е -
щ и н а х , в р а з л и ч н о й с т е п е й и с в я-
з а н н ы х с и з в е р ж е н н ы м и п о р о д а -
м и. Железные руды: Зап. Германия—про-
винция Вестфалия, Зигерлянд. Месторожде-
ния золота: СССР—хребты Калбинский л На-
рымечий (Сибирь), Семипалатинская область,
Кузнецкий Алатау; Западные Саяны; Анд-
реевский, Туманный, Воскресенский и дру-
гие рудники Забайкалья. Сев. Америка—вну-
тренние Кордильеры. Восточная Австралия—
провинция Виктория. Серебро-свинцоьо-цин-
ковые руды: СССР—Нагольный кряж Дон-
басса; Мурманский берег; Алагирское пред-
приятие, Садонский рудник (Кавказ).

М е т а с о м а т и з м . Месторождения золо-
та: Ю. Африка—Трансвааль. С. Америка—
месторождения Блек-Хилльс (Ю. Дакота).
Железные руды: СССР—западный склон Ура-
ла, Златоустовский округ. Испания—Баль-
бао. Штирия—Эрцберг. Серебро-свинцовые и
цинковые руды: СССР—Нерчинсотй округ,
Киргизские степи и Д. Восток. С- Америка—
штаты Колорадо, Миссури и др. Греция—
Лаурион.

С е д и м е н т а ц и я . Железосодержащие
формации: СССР—Криворожские руды; Кур-
ская магнитная аномалия. С. Америка—Ме-
заби. Месторождения марганца: СССР—Ук-
раина, Никопольское месторождение; Кубан-
ская область по р. Белой.'Оолитовые месторо-
ждения: СССР—Урал; Керченский полуост-
ров. СевернаяФранция—Нормандия, Бретань.

М е т а т е з и с , или э л ю в и а л ь н ы е об-
р а з о в а н и я . Месторождения золота:
СССР—Вост. Сибирь, Олекминско-Витимская
горная область. Ю. Америка—Гвиана. Место-
рождения олова: СССР—склоны Шерловой го-
ры (Забайкалье). Алюминиевые руды: СССР—
Тихвинский у., б. Новгор. губ.; Урал—Жу-
равлинское месторождение, б. Пермская губ.
Германия—Вестервальд.

Р е г и о н а л ь н ы й м е т а м о р ф и з м . Же-
лезные руды: СССР—БОСТОННЫЙ склон Ура-
ла. Норвегия—Раузинд. Швеция—Гелливара.
Цинковые месторождения: Швеция—Эмме-
берг. Месторождения меди: Швеция—Фалунь.

М е х а н и ч е с к о е о б о г а щ е н и е . Золо-
тые россыпи Урала и Сибири; платиновые рос-
сыпи Урала. Монацитовые россыпи Бразилии.

Лит.: Б о г д а и о в и ч К., Рудные месторождения,
т. 1—2, С П Б , 1912—13; 3 а в а р и ц к и й А., О класси-
фикации магматических рудных месторождений, «Изв.
Геол. комитета», Л . , 1926, т. 45, 2; Л е в и н с о н -
Л е с с и н г Ф., Опыт классификации магматических
рудных и иных мееторождений,«Доклады Академии наук
СССР», Л . , 1927; М е и с т е р А., Металлические по-
лезные ископаемые СССР, М.—Л., 1926; О б р у ч е в
В., Рудные месторождения, ч. 1 (общая), М., 1928;
Э м м о н с В., Введение в учение о рудных месторо"ж-
дениях, пер. с англ., Л . — М . , 1925; B e y s c h l a g F . ,
K r u s c h P . u. V о g t J . , Die Lagerstatten d. nutaba-
ren Mineralien u . Gesteine, B. 1—2, 2 Aufl., Stg., 1914—-
1922; D a m m e r B. u. T i e t z 0 . , Die nutzbaren
Mineralien, 2 Aufl., B. 1—2, Stg., 1927—28; E m m о n s-
W . H., Ore Deposits, N. Y., 1913; E i n m o n s W. H . ,
General Economic Geology, N . Y., 1922; G r e g o r y
J . W., The Elements of Economic Geology, L., 192S;
D e L a u n e y L., Gltes mineraux et metalliferes, t .
1—3, P. , 1913; K e m p J . P . , Igneous Rocks a. Circula-
ting Waters as Factors in Ore Deposition, «Transactions
of the Amer. Ins t . of Mining Engineers», 1902; L i n d -
g r e n W., Mineral Deposits, 3 ed., N. Y., 1928; M o r e a u
G., E t u d e industriel le des 'gl tes metalliferes, 2 ed., P . ,
1923; R a s t a 1 I R. H., The Geology of the Metallife-
rous Deposits, Cambridge, 1923; R i c h a r d s o n С. Н . ,
Economic Geology, N . Y., 1919; R i e s H., Economic
Geology, 5 ed., N. Y., 1925. H. Федоровский.

РУДЫ, смесь различных минералов (или
смесь минералов с пустой породой), которая
должна подвергнуться предварительно про-
цессам обработки для извлечения из нее по-
лезных минералов. В прежней практике Р.
называли минералы или смеси минералов с
пустой породой, из которых можно выделить
тот или другой металл, но в настоящее вре-
мя понятие Р. распространяется также и.на
неметаллич. ископаемые (например Р. на серуг

Р. на мышьяк). Разница между понятиями
Р. и п о л е з н о е и с к о п а е м о е состоит
в том, что термин Р. всегда заключает поня-
тие о переработке этой Р., тогда как полезное
ископаемое может находиться в природе в чи-
стом виде (например каолин, каменная соль и
т. д.). Значение металлич. руд в тяжелой ин-
дустрии чрезвычайно велико. Особенное зна-
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чение имеют железные Р. и Р. цветных метал-
лов (исключительное значение в настоящее
время приобретают Р. алюминия).

Образование минералов идет различными
путями. 1) При действии газов и паров—т. и.
пневматолитические и (при участии также и
водяных паров) пневматогидатогенные про-
цессы; при этом твердая порода может под-
вергаться разным воздействиям со стороны
газов и паров, вступающих в соединение с ее
частью или только играющих роль м и н е -
р а л и з а т о р о в (способствуя образова-
нию минералов). 2) При охлаждении рас-
плавленной массы, причем выделение мине-
ралов происходит в известной последователь-
ности, первыми выделяются наиболее основ-
ные минералы. Весь процесс застывания но-
сит название кристаллизации. Соприкасаясь
с боковыми породами, расплавленная масса
действует на них своей высокой темп-рой, в
результате чего породы перекристаллизовы-
ваются.' Минералы, образовавшиеся от взаи-
модействия расплавленной массы и боковых
пород, называются к о н т а к т о в ы м и , а са-
мый процесс их образования—к о н т а к т о-
в ы м м е т а м о р ф и з м е м (см. Мета-
морфизм). 3) Выпадением из водных раст-
воров; образование минералов этим способом
происходит при понижении темп-р, при вы-
делении газа из раствора, при' уменьшении
давления и т. д. Чрезвычайно важное значение
имеет процесс замещения одних пород дру-
гими . называемый м е т а с о м а т и з м о м .
Минеральные вещества, выделяющиеся из
различных растворов и газов при движении
их по пористым слоям, могут образовывать
в к р а п л е нн и к и (мелкие гнезда руд-
ного вещества, рассеянные в горной породе)
и в к р а п л е н н ы е р у д ы ; так, многие
песчаники содержат медные руды, другие
проникнуты киноварью и пр.

Минеральные вещества, которые можно до-
бывать как Р., весьма многочисленны и. раз-
нообразны. Минералы, вместе с Р. образую-
щие рудные месторооюдепия (см.), называ-
ются вообще сопровождающими минерала-
ми, в частности для жил—жильными минера-
лами (см. Жилы). Число сопровождающих
минералов очень велико. Самые важные из
них: в жилах выполнения—кварц и другие
виды кремнезема, кальцит, доломит, барит и
плавиковый шпат; в метасоматич. рудных
телах—кварц, полевой шпат, слюда и хло-
рит, иногда турмалин; пегматитовые и другие
жилы изверженных пород содержат кварц, по-
левой шпат, слюду, апатит, берилл и ряд ред-
ких минералов, иногда содержащих редкие
элементы. Главнейшие Р.—золотые, медные,
железные, марганцевые, серебряные, свинцо-
вые, цинковые, никелевые, кобальтовые, ртут-
ные, оловянные, висмутовые, сурьмяные, мы-
шьяковые, урановые, ванадиевые, агро-руды,
серные Р. (см. соответствующие статьи). Руд-
ные месторождения рассеяны на больших рас-
стояниях друг от друга, занимая лишь са-
мую незначительную часть пространства ка-
кой-нибудь страны, напр. в США, временами
дававших 60% годовой мировой добычи меди,
половина всего количества медных Р . была
добыта на пространстве 2 кв. миль. Р . алюми-
ния (криолит) раньше добывалась из одного
только месторождения Юж. Гренландии, пла-
тина—гл. обр. на Урале. Содержание металла
в Р. (для большинства металлов) определяется

в процентах по весу. Для золота и платины
содержание металла обыкновенно дается ко-
личеством металла на единицу веса или еди-
ницу Объема. Н. Федоровский.

Лит.: см. Рудные мегтоуюэкдеиия.
РУЖЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО, см. Техника

ружейного дела.
РУКАВА, тканевые прорезиненные, приме-

няются в различных отраслях промышленно-
сти для передвижения жидкостей, газа, воз-
духа и пара. Рукава можно разделить на ра-
ботающие при повышенном внутреннем да-
влении (напорные выкидные) и при внутрен-
нем давлении, пониженном по сравнению е

Фиг. 1.

атмосферным (всасывающие заборные). В пер-
вом случае основой конструкции Р. являются1

прорезиненные тканевые или плетеные про-
кладки из хлопчатобумажной, льняной или
пеньковой пряжи. Слой прокладок обложен
слоем резины или только с внутренней сто-
роны (льняные пожар-
ные выкидные, так наз.
п е н ь к о в ы е ) или так-
же и с наружной сторо-
ны (большинство рука-
вов другого назначения).
Напорные Р. разделяют-
ся на Р. для холодной воды, слабо кислых и
пищевых жидкостей (пива, спирта и др.), горя-
чей воды, щелочей и кислот (исключая азотную-
и конц. серную), для перекачки нефти, бензи-
на и других нефтепродуктов, для целей авто-
генной сварки (ацетиленовые и кислородные),
для сжатого воздуха (так наз. п н е в м а т и -
ч е с к и е и ж.-д. тормозные) и для пара (па-
'ропроводные). Назначение внутреннего слоя

Фиг. 2.

Фиг

резины—предохранять прокладки и сопро-
тивляться действию проводимых через Р. жид-
костей или (паропроводные) повышенной t°.
В случае нефтяных рукавов нефтестойкость-
резины условна и во избежание закупорки
просвета разбухшей резиной обычно "внутрь
Р. вкладывают металлич. спираль. Наруж-
ный слой предохраняет прокладки от исти-
рания. В случае особо грубых условий рабо-

Фнг. 4.
ты, истирания о каменистые породы и т. п.
(напр. иневматич. Р. для рудничных работ
и др.) иногда'предохраняют резиновый слой
обвивание^! металлич. спиралью или бече-
вой, оплеткой проволокой или веревкой. Часто
удается добиться того же результата надева-
нием на Р. деревянных или металлич. катков
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на небольшом взаимном расстоянии. В случае
пониженного давления внутри Р. (всасываю-
щие Р.) основным элементом конструкции
является проволочная спираль, р^сположен-

Фиг. 5.
ная с внутренней стороны слоя прокладок
или между ними и предохраняющая от сплю-
щивания атмосферным давлением. От сплю-
щивания (прогиба) В промежутке между вит-
ками спирали предохраняет жесткость слоя
прокладок. Этот тип Р. также может сопри-

Фиг. 6.
касаться с различными жидкостями, с соответ-
ствующими требованиями к свойствам рези-
ны. Спираль не доходит до краев Р., оставляя
мягкие муфты для соединения Р. Примеры
различных конструкций Р. даны на прилагае-
мых рисунках (фиг. 1—8).

«Риг
На'фиг. 1 изображен ординарный пожарный рукав'

из хлопчатобумажной тнанн, обложенный изнутри ре-
зшшвым слоем. На фиг. 5—обычный напорный рукав
с четырьмя тканевыми прокладками. На фиг. 3—комби-,
ниронаниый напорный Р. с двумя тканевыми прок-
ладками и одной проплеткои. На фиг. 4—бронировка
напорного Р. спиралью из полукруглой проволоки. На
фиг. 5—бронировка напорного Р.'оплеткой из тонкой
проволоки. На фиг. 6—гладкий всасывающий Р. с за-
крытой спиралью из круглой проволоки. Па фиг. 7—•
гладкий всасывающий Р. с открытой спиралью из плос-
кой проволоки. На фиг. 8—бензиновый и нефтяной Р.
с открытой спиралью из плоской проволоки, лежащей
на нефтеупорном тканевом слое, предохраняющем тол-
стый внутренний резиновый слои.

Фиг. 8.
Прорезинка тканевых прокладок для Р.

производится на шпредер-каландрах, втираю-
щих горячую резину в ткань. Внутренний и
внешний резиновые слои или выпускаются в
виде трубки на шприцмашине или составля-
ются из каландрового листа. Плетеные прок-
ладки получаются пропусканием (одпократно
или несколько раз) заготовки Р. через оп-
летательную машину. Обычно сборка Р. про-
исходит на трубчатых метал л ич. сердечниках
( д о р н а х ) , в результате чего длина одного
куска Р. ограничивается 18—21 м. Для по-
лучения больших длин плетеных напорных
Р. 0 9—16 мм (садовых поливных) америк.
техника заменяет жесткие дорны надуванием
рукавной заготовки воздухом, что дает дли-

ны до 150 м. Тканевые прокладки располага-
ются в Р. таким образом, что основа и уток
образуют с осью Р. угол ок. 45°. Это создаст
растяжимость тканевого слоя как при вну-
треннем давлении, так и при изгибании Р.
ВулканиЗация Р. производится обычно в сре-
де пара, давлением 2,5—3,0 aim, на тех же
дорнах, причем для получения плотного ре-
зинового слоя Р. обычно предварительно за-
бинтовывают влажной тканью. Упомянутые
длинные Р. вулканизуют или в прессах ме-
жду желобчатыми плитами или в свинцовой
скорлупе на катушках в котлах, причем дорны
заменяют надуванием воздухом. Ткань для ру-
кавов применяется полотняного переплетения
с основой и утком приблизительно одинако-
вой прочности и растяжимости (необходимость
симметричного распределения напряжений и
деформаций в прокладке, положенной диаго-
нально). За границей применяется хл.-бум.
ткань, в СССР до последнего времени—льня-
ная. Наиболее обширный ассортимент рукав-
ных тканей (США) дает следующие предель-
ные характеристики: вес 115—730 г/ж2, тол-
щина 0,3—1,3 мм, прочность на разрыв 8—
45 кг(см2. Средние наиболее ходовые сорта тка-
ни имеют вес 300—500 г/ж2, толщину 0,8—
1,0 мм, прочность 20—30 кг/см2 (по способу за-
хвата участка). Основные характеристики хо-
довых ^Р. в СССР определены общесоюзными
стандартами (ОСТ 241, 422, 452, 493, 2854).

Для расчета прочности Р. на внутреннее
(обычно гидравлическое) давление существу-
ет несколько формул. В основу их кладется
характеристика прочности тканевых прокла-
док наиболее прочного слоя конструкции
Р. (разрывная прочность резины составляет
45—100 кг /еж2). В первом приближении исхо-
дят из внутреннего 0 по резиновому слою и
рассчитывают как тонкостенный металличес-
кий цилиндр. Более точные ф-лы учитывают
0 по прокладкам, возрастание неравномерно-
сти прочности ткани при увеличении длины
куска и растяжимость Р. по 0 под давлением.
При обычно применяемой рукавной ткани эти
ф-лы м. б. выражены в следующем упрощен-
ном виде. Обозначения: N—число прокладок,
I)—внутренний 0 Р. в мм, S—толщина одной
прокладки в мм, t—толщина внутреннего ре-
зинового слоя в мм, Р—внутреннее давление
жидкости (кг!см2), П Р И к-ром наступает раз-
рыв прокладок, L—коэф. равномерности тка-
ни, зависящий от длины Р.

Длина Р. в м .
Коэф. L . . . .

1
0,9

10
0,7

Старая ф-ла Резинотреста:

Упрощенная ф-ла Барлоу:

Р = -
25 Э LNS

(1)

(•2)

Упрощенная формула Бостонского рукав-
ного завода:

2 ^ 4 (1-0,21 -1). (3)

Ф-ла (1) близка к действительности лишь при
небольшом числе прокладок, тонком внутрен-
нем резиновом слое и достаточно большом
внутреннем 0 Р. Ф-ла (2) дает обычно более
низкие величины, чем обе другие, прибли-
жаясь к ним в случае коротких Р., т. е. когда
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L—0,9. Ф-ла (3) не учитывает толщины внут-
реннего резинового слоя. Запас прочности тех
Р., где разрыв прокладок не вызывает круп-
ных аварий и жертв (промышленные Р. для
холодной воды и т. п.), берется в зависимости
от условий эксплоатации от 4 до 5. В ответ-
ственных же Р. (крупные паропроводные) до-
водят запас прочности до 10. Испытательное
давление обычно берут 0,5—0,6 разрывного,
во избежание чрезмерной деформации прове-
ряемых Р. Рукава хранят обычно в кругах,
за исключением всасывающих и других Р. со
спиралью, к-рые при 0 от 50 мм и больше
следует хранить в выпрямленном виде. Губи-
тельным для Р. является неправильное или
грубое укрепление на соединительных муф-
тах, особенно самодельных. Следует избегать
трения о твердые предметы. Жидкость из Р.
после употребления следует выпускать, осо-
бенно к-ты, нефтепродукты и т. п. Прочный
наружный резиновый слой более предохра-
няет рукава, чем бронировка проволочной
СПИраЛЬЮ. Л. Горбунов.

Лит.: Г о р б у н о в Л.М., Поливные рукава для
небольшого расхода воды, выбор их и уход за ними,
«Журн. резин, пром.», Москва, 1928, 5, стр. 220—225;
Изготовление, рукавов непрерывным потоком, перевод
с нем., там же, 1928, 2, 3; М а с 1 а с n I a n A. D.,
Конструкция напорных рукавов (проплетка или ткане-
вая прокладка), пер. с англ., там же, 1929, 3—4; Aus
der Praxis, «Gummi-Zeitung», Berlin, 1928, 1, p. 25—26;
T a 1 a 1 а у A., Testing of Railway Brake a. Heating Hose,
«India Rubber Journal», London. 19.il, v. 81, 1, p. 11—12.

P. пожарные тканые бывают двух типов:
1) просто тканые, поступающие в работу с
ткацкого станка, и 2) прорезиненные путем
пропускания внутрь под давлением резино-
вого шланга. Первый тип Р. годен лишь для
небольших давлений; при давлении 5 atm
они пропускают воду в виде мелких струек и
свищей. Оба типа Р. изготовляют ординар-
ными, двойными и тройными (см. табл.). В ка-

товляют следующих размеров: двойные с вну-
тренним диам. 25, 40, 45 мм, тройные—45, 50,
65 и 75 мм, отклонения допускаются в ̂ 2 мм.
Длина куска—20 м, отклонения по длине:
—1%» + 3%. Толщина внутреннего резинового
слоя допускается в пределах 1—1,5 мм.
Приемка и испытание согласно ОСТ 241 со-
стоят в том, что отбирают от партии образцы
в количестве не менее 10% общего числа кру-
гов в партии и их подвергают следующим ис-
пытаниям: 1) стальной рулеткой проверяют
длину Р., 2) внутренний диаметр измеряют
при помощи деревянного конуса, 3) прове-
ряют строение ткани согласно нормам ОСТ,
4) производят осмотр ткани с наружной сто-
роны, 5) осматривают ребра, отмечая протер-
тые места на них. Кроме того один образец
по выбору: а) испытывают на толщину вну-
треннего резинового слоя; б) определяют на-
глаз качество резины, ее чистоту, однород-
ность, отсутствие трещин, пузырьков, свет-
лых и темных пятен; 6) проверяют прочность
при вулканизации резинового слоя к ткани,
для чего вырезают по длине Р. ленту шириг
ною 30 ли» и длиною 300 мм. На ленте по всей
ее длине делают два надреза до ткани на рас-
стоянии 10 мм один от другого. Надрезанную
т. о. среднюю полоску отделяют рукою от
ткани, к середине отделенного конца полоски
подвешивают груз в 1,5 кг. Скорость, с к-рой
резиновый слой под действием падающего
груза отделяется от ткани Р., не должна пре-
вышать 25 MMJMUH. В случае неудовлетвори-
тельности результатов хотя бы одного из ука-
занных испытаний партию возвращают для
пересортировки. При вторичной сдаче этой
партии число образцов, подвергаемых испы-
танию, удваивают и при неудовлетворитель-
ности результатов хотя бы одного из испыта-
ний всю партию забраковывают. В случае

Х а р а к т е р и с т и к а п о ж а р н ы х р у к а в о в .

Вид р у к а в а Диаметр
в дм.

Ш и р и н а
в сло-

женном
ьиде

в дм.

Число
ниток

Вес
1)0 м
в кг gg-

Вес осно-
вы в

1.00 м
ткани

в кг

Вес уткаIВес 100 м
в 100 м \ готового
ткани j товара
в кг i в кг

Обыкновенный
Ординарный
Двойной . . ,
Тройной . . .

I П р о р е з и н е н н ы й
j Ординарный
-, Двойной
1 Тройной.

/4
1—3

li/s-5?/*

13/8-5

13/4-57/8

3-5?/g

15/3 1П—590
721(5/3

16/3

9 —13 4,37—20, t 10/7
12—18:5,27—24,5 10/10193—772

244—373 15—42 7,05—20,8 10/11

20/4 191—594(12—37
20/4'2.28—756 14 -47
20/ 4i388—75 > 24—17

I
7,1 —20,H 20/11
7,95—26,6 20/22
13,9—27,3' 20/-8

11x2 5.31—21,9 3,2 5—15,3
10x2.6,4 j—29,9 1.17—20 2

9 x k 8 , 6 —-25.1!.5,7 —19,7

11x218.7 — 25,2|5,3 —15,5
10x2 9,7 — 32.1(6,7 —22.6

9x1 17—33,3 13,1—26,2

8,5—40,2
10,9—50,7
15,3—14,8

11 —40
18,1-55' j
30,4—59,51

честве основы и утка применяют льняную
пряжу мокрого прядения указанных выше
номеров. В ткани для Р. первого типа приме-
няют исключительно миткалевое переплете-
ние, т. к. лишь оно одно может дать доста-
точно плотную и водонепроницаемую ткань.
Для прорезиненных Р. применяют шестире-
мизную саржу и атлас, т. к. при этих пере-
плетениях наилучшим образом используется
в ткани пряжа. Наиболее ответственную часть
ткани—основу, к-рая несет главную работу
и подвержена наибольшему износу, распола-
гают на наружной стороне Р. Рукава хоро-
шего качества должны отвечать нормам за-
правок и установленных испытаний; Р.
должен быть гибким, без ткацких недостатков:
узлов, подплетин, близен. Согласно ОСТ 241
льняные прорезиненные пожарные Р. изго-

положительных результатов перечисленных
испытаний все рукава подвергают испытанию
гидравлич. давлением: двойной Р. 0 25, 40 и
45 мм—на 15 кг/см2, тройной 0 45 и 50 мм—
на 18 кг [см2 и тройной 0 65 и 75 мм—на
15 кг/см2. При гидравлическом испытании
на поверхности рукава не должно наблюдать-
ся выступания воды, поверхность его должна
оставаться в продолжение всего времени ис-
пытания совершенно сухой.

Лит.: С а д о в М. В., Технич. ткани, Ив.-Возпе-
сенск, 1929. В. Линде.

РУПЕТКА, мерный снаряд, служащий для
измерения небольших расстояний в пределах
длины ленты уулетки. Р. представляет собою
льняную тесьму (фиг. 1) с делениями, нане-
сенными с обеих сторон в разных линейных
мерах. Для устранения влияния влажности
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тесьму Р. вываривают в масле и окрашива-
ют масляной краской. Деления на тесьме на-
носят через 1 см (черной краской) с отметкой
целых м (красной краской): Длина тесьмы
бывает 5, 10 и 20 м. Счет делений идет от коль-
ца ленты или специального штриха на ленте.
Для устранения растяжения тесьмы делают
ее из двух склеен-
ных полотняных
полос, между ко-
торыми пропуска-
ют во всю длину
ленты тонкую ме-
дную проволоку.
Тесьму наматыва-
ютвокругосиспи- ф и г - *•
ралью и заключают в плоский цилиндрический
кожаный или фибровый чехол (диам. - 13 см),
в к-ром сбоку имеется вырез для прохода
ленты. Намотка тесьмы производится рукоят-
кой, помещенной сверху чехла и соединенной
с осью. Свертывание тесьмы в футляре спи-
ралью и послужило поводом к названию
р у л е т к а . Тесьмяные рулетки заменяют
стальными. На стальной ленте наносят де-
ления: сантиметровые, дециметровые и кроме
того см первого м делятся на мм; деления

наносят с одной сто-
роны. Стальные Р.
изготовляются дли-
н о й в 1) 5, 10 и ред-
к о в 25 ж. Преиму-

Фиг. 2.

щества сталь-
ной Р. оче-
видны: такая
лента еще лучше со-
храняет свою длинч.
Помимо измерений ли-
нии рулетка со сталь-
ной лентой применяет-
ся при измерении ос-
татков у концов ба-
зисов, при съемке си-
туации в угломерной
съемке и т. п.

В настоящее время
за границей изготов-
ляют такие рулетки (фиг. 2), у которых
стальная лента выдвигается из своей метал-
лической оправы автоматически и по выдви-
жении не сгибается благодаря специально-
му профилю, принимаемому лентой в прямом
положении.

•Лит.: Курс геодезии, под ред. Ф . Н . Красовского,
т. 1, М . — Л . , 1930; В и т к о в с к и й В. В., Топогра-
фия, :j изд., Москва, 1928; С о л о в ь е в С. М., Курс
низшей геодезии, 3 изд., М., 1914; О р л о в II . М.,
К у р с геодезии, 2 'изд., М., 1929; е г о '<к е, Практика
низшей геодезии, под ред. П. М. Орлова, 8 изд., М.,
192Э; Б и к А. Н . и Ч е б о т а р е в А. С , Учебник
низшей геодезии, М . — Л . , 1928. В. Платон.

РУМБ линии местности, угол между на-
правлением линии местности и ближайшим
к нему направлением меридиана (на N или S),
считаемый от направления меридиана, вправо
или влево, до направления на предмет, от О
до 90°. Р. всегда—острый угол (фиг. 1). Из
самого определения Р. видно, что во всех
четырех четвертях может встретиться Р., оди-
наковый по абсолютной величине, поэтому для
полного определения Р. линии к градусной
величине его прибавляется название этого на-
правления относительно стран света. Для дан-

ного чертежа, как это видно из фиг. 1, будем
иметь

NO : ei, или СВ : Qi\ SW : е3 ) или ЮЗ : д&;
SO : е2, или ЮВ : д-2; NW : Qi, пли СЗ : е4-

В геодезии различаются Р. прямой и обрат-
ный; различие мел-еду ними заключается толь-
ко в названии, градусная же величина этих
Р. одна и та же, потому что прямой Р. изме-
ряется в начальной точке А направлением
на конечную В, а обратный—в конечной на-
правлением на начальную А. Например если
прямой Р. данного направления А В NO: 20°,
то обратный—SW : 20° (фиг. 2).

Р. определяется по буссоли инструмента,
к-рая имеет специально построенное румбич.
кольцо, а именно: вся окружтюсть кольца
разделена на четыре равные части, подразде-

Фиг. 2.

ленные на градусы и полуградусы от 0 до 90°,
причем нулевые деления поставлены у концов
одного диаметра; деления 90° поставлены по
концам другого диаметра, перпендикулярно
к первому; подпись делений идет через 10°,
от концов диаметра 0°0° вправо и влево от О
до 90°. Отсчет Р. по кольцу возможно делать с
точностью до 15', деля на-глаз пополам наи-
меньшее деление шкалы в 30'. Отсчитывание
Р. по буссоли производится след. обр.: диа-
метр 0°0° направляется на предмет посредст-
вом визирования трубою или диоптром, кол-
лимационная плоскость которых совпадает
с диаметром 0°0° (направление на предмет);

дают стрелке ус-
покоиться; отсчи-
тывают число гра-
дусов по концу
стрелки, ближай-
шему к предмету,
на который визи-
ровали, и по по-
ложению стрелки
определяют наз-
вание румба (нап-
равление мериди-
ана) . Определен-
ный таким обра-
зом Р. называют
м а г н и т н ы м Р .

Если принять во внимание величину склоне-
ния магнитной стрелки в данное время, то от
магнитного Р. можно перейти к истинному Р.
Для построения планов необходимо иметь Р.,
точность отсчета к-рых соответствовала бы и
точности измерения угла, что невозможно по-
лучить непосредственно по буссоли вслед-
ствие изменения склонения магнитной стрел-
ки и грубого отсчитывания Р. по кольцу буе-

w-

Фш\
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соли. Для перевода магнитных Р. в истинные
необходимо знать склонение магнитной стрел-
ки (фиг. 3) в данное время в данном месте,
считая склонением отклонение сев. конца
магнитной стрелки от истинного меридиана,

и пользоваться сле-
дующим правилом:
если склонение вос-
точное, то при Р. N0
Л SW истинныйР.ра-
вен магнитному плюс
склонение, при Р.
NW и SO истинный
Р. равен магнитному
минус склонение. По
имеющейся зависи-
мости между азиму
том и Р., а также ме-
жду азимутом и внут-
ренним углом поли-

гона, можно получить путем вычислений Р.
через азимут в полном соответствии с точно-
стью измеренного угла. Действительно из
фиг. 4 видна зависимость между азимутом и Р.:

Азимут а! СВ : в\
» а., 180° - е 2 = ЮВ : е-2
» аз . . . . 1 8 0 ' + е 3 = ЮЗ : е 3

» ад ы>о° — е4 = СЗ : е4

где а1? а2, а3 и а4—азимуты направлений, а
Si, Qi> (?з и Qi — градусная величина Р. тех

же направлений.
Между азимута-
ми и внутренними
углами полигона
существует следу-
ющая геометрич.

зависимость (фиг. 5). Если имеем неко-
торую сторону многоугольника на ме-
стности АБ, ее азимут а и определен-
ный в точке А инструментом, азимут а2
последующей линии БВ и если при

точках А. В и В измерены внутренние углы
Pi Pi и ft, и т. п., то, как видно из черте-
жа (фиг. 5),

Фиг. 5.

03ИТ. Д.,

т. е. азимут а2 линии последующей равен ази-
муту ах предыдущей плюс 180° минус угол /32,
вправо по ходу лежащий, или азимут линии

N

V

последующей равен азимуту линии предыду-
щей плюс 180° плюс угол, влево по ходу ле-
жащий. Вычислив азимуты через внутренние

углы, возможно получить для каждого ази-
мута Р. сторон с точностью измеренного вну-
треннего угла. По вычисленным указанным
способом Р. производится накладка полигонов
(составляется план), называемая в геодезии
«накладка по румбам».

Для контроля в поле измеренных внутрен-
них углов полигона существует нек-рая гео-
метрич. зависимость между Р. двух смежных
сторон, заключающаяся в следующем (фиг. 6):
1) если линии имеют одинаковые направле-
ния (СВ и СВ), то угол /Jt между этими двумя
направлениями (астролябический, т. е. мень-
ший 180°) равен 180° минус разность Р.:
у31 = 180°—(<?!—о2); 2) если линии имеют проти-
воположные направления (СВ и ЮЗ), то угол
/?2 между ними равен разности P.: Pz = Qi—Qz',
3) если линии имеют направления с разными
вторыми буквами направления (СВ и СЗ), то
угол /?3 равен 180° без суммы Р.: /?3 = 180°—
—(Oi+Si) и 4) если названия Р. направлений
отличаются первыми буквами (СВ и ЮВ), то
угол /?4 равен сумме: Pi = Qx+Qi- Контроль
астролябического угла румбами производится
в каждой вершине обходного полигона; он
Гарантирует ОТ Грубых ПрОСЧеТОВ. В. Платон.

Лит.: см. Репер.
РУПОР, труба с жесткими стенками и пере-

менным сечением, равномерно изменяющимся
по некоторому закону от узкого к широкому
концу. Р. применяется: 1) для усиления зву-
ковой отдачи какого-либо источника (мембра-
ны, голоса и др.), 2) для концентрации звуко-
вого излучения в области нек-рого б. или м.
узкого телесного угла, 3) для усиления звука,
приходящего от далекого источника путем# его
концентрации от широкого к узкому концу.
Особенно важное значение имеют коничес-
кий и экспоненциальный Р. Диференциаль-
ное ур-ие распространения звука в Р. имеет в
общем виде такую форму [*]:

Здесь Ф представляет собой потенциал ско-
ростей, производная от к-рого по координате
дает скорость частиц (см. Гидродинамика),
с—скорость звука, S—площадь поперечного
сечения Р., х—расстояние по оси Р. от его
вершины. Для конического P. S=Qx2, где
Q—телесный угол Р. Диференциальное ур-ие
Р. принимает вид:

дгФ _ i 9 Э2Ф , 2с2 дФ.

его решение для случая распространения
периодич. волн с круговой частотой ш будет

где 7с = у = ~ , X—-длина волны, А—ампли-
туда потока среды. Решение вида (2) выра-
жает только прямую волну, идущую от узкого
конца к широкому; такой процесс возможен
лишь в бесконечном Р., где не будет отраже-
ния на конце. Если на расстоянии х от верши-
ны в Р. колеблется поршень сечении 6', имею-
щий амплитуду скорости (^Л , то величина

1 \dtjo \dtjo 1

(амплитуда потока среды) и сила звука, по-
рождаемого колебанием поршня на расстоя-
нии х от вершины, где сечение равно &, будет

т _ _ ^ _
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где Q—плотность среды и к = * -̂. Из форму-
лы (3) можно заключить, что 1) при низких
частотах (кх1 «1) сила звука в бесконечном
коническом Р. будет пропорциональна квад-
рату частоты (фиг. 1. кривые 2 и 3, нижний
отрезок); 2) при высоких частотах сила звука
асимптотически приближается к максималь-
ной величине

A*oc_l(d*y Sr.
iSS^^Z \dt)0

QC S '
3) чем дальше от вершины отрезан конус, т. -е.
чем больше хх, тем равномернее будет частот-
ная характеристика излучения, т. е. тем при
более низкой частоте будет достигнуто пре-
дельное значение излучения. На фиг. 1 кривая 2
»/сд

10
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Фиг. 1.
относится к Р. с углом при вершине в 4,6°,
кривая 3—к Р. с углом 35,6°; если считать ра-
диус узкого конца условно за 1, то первый Р.
отрезан на расстоянии 24,9 от вершины, вто-
рой—на расстоянии 3,12. На фиг. 1 по ордина-
там нанесена не сила звука (звуковой поток),
а отношение его сопротивления излучения
w к сопротивлению излучения (см. Звук) для
плоской волны (QC); если сопротивление из-
лучения умножить на эффективное значение

скорости частиц (~) ̂  = Ц ^ ) . ' т 0 получим
общую излучаемую через Р. за 1 ск. энергию;
если разделить эту энергию на площадь сече-
ния S, то получится сила звука на расстоянии ж,
к-рая дается ф-лой (3). Поведение Р. конеч-
ной длины будет отличаться от вышеописан-
ного, т. к. здесь будет иметь место отраже-
ние на конце, которое тем значительнее, чем
больше длина волны по сравнению с разме-
рами выходного отверстия [2]. При высоких
частотах отражения на конце почти нет, и по-
тому верхние части характеристик изменятся
мало. Чем больше выходное отверстие Р., тем
ближе его характеристика к кривым фиг. 1.

Для экспоненциального Р., сечение кото-
рого изменяется по закону S=S1e

ax, дифе-
ренциальное ур-ие (1) для расходящихся пе-
риодических волн будет иметь решение:

cos -рх + в), (4)

где а—число, характеризующее расхождение
Р., Р = 7су 1 — j p , a б^произвольная посто-
янная, определяемая из начальных условий.
Скорость волны в экспоненциальном Р. будет:

, со cujh С ,--.
с = "я = г- ^ = 7 7 - - = = - (°)

Если а2 < 4А'2, то скорость волн в Р. будет
больше скорости звука е в данной среде; "при
a=2Jc скорость волн в Р. делается мнимой.
Т. о. если ш < у , то Р. перестает пропускать

волны и действует аналогично конденсатор-
ному фильтру. Сила звука в экспоненциаль-
ном Р. на расстоянии х от начала рупора

V г -
На фиг. 1 кривая 1 относится к бесконечному
экспоненциальному Р.,имеющему одинаковые
входное и выходное отверстия (Rx — 2,b см и_
-R = 18,5 CM, a = 0,08) с коническим Р., к кото-
рому относится кривая 2, и одинаковую с ним
длину 50 см. Из сравнения ясно, что экспо-
ненциальный Р. отрезает низкую область час-
тот, но зато в остальной части характеристика
его имеет весьма равномерный ход и быст-
ро достигает предельного значения. Поэтому
практически экспоненциальный Р. имеет пре-
имущество перед коническим, тем более что
его критичч частота wo= ^ всегда м. б. опуще-
на настолько низко, что отрезаемая область
частот не будет играть роли [ 3 ]. Так, для экс-
поненциального Р., к к-рому относится кри-
вая 1 на фиг. 1, ш = 1 360, т. е. /„=217 пер/ск.,
что уже не вызывает серьезных искажений;
(о0 легко можно сделать еще гораздо меньше.
Для-Р. конечной длины на конце получается
отражение и частотные характеристики при-
нимают более сложный вид. На фиг. 2 даны
сопротивления излучения для экспоненциаль-
ного Р. (кривая 1), конического Р. (кривая 2)
указанных выше размеров и для поршневой
мембраны (радиуса 2,5 см), излучающей в от-
крытое пространство (кривая 3). Из сравне-
ния фиг. 1 и 2 ясно: 1) что конечный экспо-
ненциальный Р. уже не имеет резко выражен-
ной критич. частоты; 2) что излучение обоих
типов Р., проходя через ряд максимумов и
минимумов, приближается к общему преде-
лу, соответствующему сопротивлению излуче-
ния для плоской волны (QC); 3) что экспонен-
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циальный Р. раньше достигает предела и сле-
довательно имеет преимущество перед кони-
ческим Р. в отношении равномерности ха-
рактеристики; 4) что по сравнению с откры-
той поршневой мембраной излучение через
Р. сильно повышается, особенно при низких
частотах. Если длина волны больше диаметра
выходного отверстия, возможно отражение
от конца и образование стоячих волн и соб-
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Фиг. 3.

ственных колебаний системы, а следователь-
но при передаче звука через Р. получится ис-
кажение тембра. Простейшая форма образо-
вания стоячей волны в коническом рупоре—
это стоячие волны по длине, подобно тому как
это имеет место в органных трубах.Для Р., от-
крытого с обоих концов, частоты собственных
колебаний будут: а>п=-*~ или I =™ К> где
I—длина Р., Хп длина волны n-ой гармони-
ки, а w—целое число. Для Р., закрытого с
одного конца (напр, мембраной), ш„ = —,-"- у

или I = 2 n . + 1 Я,г В экспоненциальном Р. обра-
зование стоячих волн происходит почти по
тем же законам. Если Р. имеет тупой угол,
то выходное отверстие велико и условия для
образования стоячих волн неблагоприятны,
так как не будет сильного отражения; наобо-
рот, для узких рупоров выходное отверстие
мало и стоячие волны будут резко выраже-
ны, в виду чего узкие Р. дают сильные ис-
кажения тембра. Кроме образования стоячих
волн в продольном направлении они могут
возникнуть и в поперечном направлении,
причем образуются, узловые плоскости, про-
ходящие через ось, и узловые конусы [4], и
весь объем Р. делится на ряд ячеек (фиг. 3).

Кроме резонансных ча-
стот, связанных с самим
объемом Р., могут резо-
нировать и давать при-
звуки стенки Р., что то-
же отрицательно влия-
ет на качество переда-
чи; так напр., тонкий

металлический Р. придает звуку своеобраз-.
ный резкий оттенок. Чтобы этого избежать,
Р. лучше делать более массивным и из ма-
териалов со значительным внутренним тре-
нием (картон, папье-маше, дерево). При ис-
пользовании Р. в электроакустич. приборах
звук от мембраны площадью S.z через пере-
ходную камеру проходит к входу в Р. (сече-
ние iS\). Если принять, что Р. имеет предель-
ное сопротивление излучения во всех часто-
тах (S\(?e, то, предполагая, что размеры ка-
меры меньше длины волны', можно показать,
что излучаемая энергия будет в S.z/Sx раз боль-
ше, чем если бы Р. с входным сечением S2
был приложен к мембране без переходной ка-
меры. Уменьшая Sx, можно сильно повысить
излучение звука. «Это соображение использо-
вано Венте и Турасом [5], для построения мощ-
ного громкоговорителя, который дал на опыте
кпд до 50%; входное отверстие из переход-
ной камеры представляло собой узкую коль-
цевую щель, постепенно расширяющуюся и
переходящую в трубу Р. Стюарт и Линдсей
дают следующий коэф. усиления излучения а
через Р. по сравнению с мембраной, излучаю-
щей в открытое пространство [6]:

_ 2я 1

l + sin2 hdi~-l
5

Здесь d—длина переходной камеры и к = ~-

Если d мало, то уипение излучения а = ~~ ,
т. е. при длинных волнах резко растет. Для
коротких волн (высоких частот) формула уже
неверна, ибо рупор не дает усиления излуче-
ния выше известного предела частот (фиг. 1).
Кроме способности усиливать излучение Р.

обладает еще свойством сосредоточивать звук
в направлении своей оси, причем это свойство
направленности звуковые волны сохраняют
отчасти и по выходе из Р. Свойство это рез-
ко выражено лишь в области коротких волн
(Я< R), для длинных же звук расходится от
конца Р. в форме сферич. волны (фиг. 4, М—
микрофон, О—источ-
ник звука), и никако-
го эффекта направлен- ,
ности при этом не по- ;
лучается. Т. о. ясно, ф

л^"" 1
ЧТО Тембр ЗВУКа СущР- высокой 11 " J частот* \
ственно меняется: по •
оси рупора высокие то-
на передаются полно-
стью, низкие же отно-
сительно ослаблены; в боковых направлениях
высокие тона быстро ослабевают, остаются
почти одни низкие, что ведет к неразборчи-
вости при передаче речи. На фиг. 5 показаны
характеристики излучения громкоговорителя

4ОГ

Ф и г - 4-

Частота

Фиг. 5.

с экспоненциальным Р. (критическая частота-.
115 пер/ск.) на расстоянии в 3,6 ж при различ-
ных углах к оси Р. (фиг. 5: кривая 1—излуче-
ние по оси Р., 2—-7V2

O от оси, 5—15° от оси, 4—
30° от оси,5—45° от оси). При боковых направ-
лениях сила звука высоких частот спадает и
тем более резко, чем больше угол; при 5 00(1
пер/ск. излучение по оси примерно на 30 деци-
бел, т. е. в 1 000 раз, сильнее, чем под углом
в 45°. При использова-
нии Р. в качестве м е-
г а ф о н а (разговорной
трубы) в направлении
оси хорошо концентри-
руются обертоны выше
1 000 пер/ск., к-рые име-
ют важнейшее значение
для разборчивости речи,
благодаря чему разго-
вор в мегафон возможен
на расстояниях в сот-
ни м. Для экономии ме-
ста Р. может быть изо-
гнут в несколько плав-
ных оборотов, при этом
его длина будет значи-
тельна, и выходное от-
верстие можно сделать достаточно большим.
На фиг. б показан такой сложный изогнутый
Р. для граммофона; канал Р. разбивается на
две части, каждая из них снова на две части
и наконец все четыре хода соединяются у
выходного отверстия. Общее сечение рассчи».
тывается по экспоненциальному закону.

Фиг
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Р. может применяться также для усиления
при приеме звуковых сигналов или речи. Слу-
ховая труба для глухих, амбушюр микрофона,
медицинский стетоскоп служат примерами та-
кого рода усиления по принципу концентра-
ции звуковых волн.Воспринимающие Р.могут
давать значительное усиление (в десятки раз),
но так же, как и излучающие, они искажают
звук благодаря резонансным свойствам. Это
последнее обстоятельство можно иногда ис-
пользовать с выгодой при подборе слуховых
труб для глухих, чтобы усилр1ть звуки в той
области, где произошла наибольшая потеря
•слуха у данного лица. Для восприятия низ-
ких звуков, напр, звуков аэроплана, прихо-
дится применять очень длинные Р. (з в у к о-
у л а в л и в а т е л и ) с большим выходным
•отверстием. Так, Ветцман [7] применял кони-
ческие Р. длиной в 2, 3 и 5 м; отношение дли-
ны боковой стенки к диаметру выходного от-
верстия выгодно брать ок. 2 : 1. Такие Р. по-
зволили увеличить слышимость аэроплана в
Г/г—2 раза (до 25 км). Направленное действие
•такого конического приемного Р. довольно
резко выражено; так, Р. длиной 2 м позволяет
•оценить направление с точностью до 3°; звук
.двух аэропланов м. б. разделен при угловом
расстоянии в 5°.

Лит.: Х а р к е в и ч А. и Л о м а г и н К . , Опыт
расчета рупорного громкоговорителя, «Вестник элек-
тропромышленности», 1930, 11; *) W e b s t e r А. С ,
«Proceedings of the N a t i o n a l Academy of Sciences», Wsh.,
1919, v . 5, p . 279; C r a n d a l l J . , Theory of Vibrating
Sys tems a. Spond, N . Y., 1926, p . 153; 2) Q r a n -
d a l l J . , ib id. , p . 150; 3 ) К e 1 1 о g E . , «General Elec-
tr ic Review», Schenectady, 1924, v . 27, p . 556; H a n-
n a C. a. S 1 e p i a n J . , «Journal of the American In-
s t i t u t e of Electr ical .Engineers», N. Y., 1924, p . 7250:
«) I l o e r s c h V., «The Physical Review», N . Y., 1923,
v. 21, p . 706; ibid. , 1925, v . 25, p . 218; 5) We n t e E .
a. T n u г a s A.. «Bell System Technical Journal», N . Y.,
1028, v . 7, p . 140; •) S t e w а г t a, L i n d s a y , Acou-

stics, p . 154, L., 1930; ' ) W a e t z in a n n E . , «Ztschr.
I. t echn. Pnysik», Lpz., 1921, B. 2, p . 166 и 191; M u 1-
i e r-P о u i 1 1 e t s. L e h r b . d. Physik, B. 1, Т. З, р 302,
11 Aufl., Brschw., 19.28. С. Ржевнин.

РУС 10 р е ч н о е , та часть долины, по
которой фактически осуществляется речной
«ток. Общий характер Р. зависит от геологич.
итопографич. условий местности. У большин-
ства равнинных рек можно различать м е-
ж е н н е е Р., покрытое стоком непрерывно
в течение всего года, и п о л о е Р., или пойму,
покрываемое водой лишь на короткое вре-
мя половодий. Р. равнинной реки, текущей
обычно в легко размываемых породах, состоит

из смеси мельчайших
частиц наносов с гра-
велистым и галечным
материалами, которые
при повышении уров-
ня воды отчасти уно-
сятся течением во взве-
шенном состоянии, от-
части путем перекаты-
вания по дну меняют
свое местоположение;

'рельеф Р. большин-
ства равнинных рек
поэтому чрезвычайно
изменчив и принимает

разнообразные формы при различных гори-
зонтах воды. Естественный сток, предостав-
ленный самому себе, протекает прямоли-
нейно, почти всегда только на своих вер-
ховьях, при наличии значительных скоростей

•течения, или же на участках, выработан-
«ных водою в мягких каменистых породах.

Фиг. 1.

Как общее правило Р. равнинной реки, про-
текающей в аллювии, имеет извилистую, или
м е а н д р и ч е с к у ю , форму, причем в широ-
ких и пологих долинах при. отсутствии факто-
ров, стесняющих развитие излучин (меандр),
последние с течением времени сближаются на
расстояние, достаточное для прорыва проме-
жутка между ними во время высокого гори-
зонта воды в реке (фиг. 1, пунктир). В конце-
вых частях оставленной потоком излучины

Фиг. 2.

отлагаются наносы, в остальной же части ее
вода или двигается очень медленно или оста-
навливается, образуя с т а р о р е ч ь е . Необ-
ходимо отметить, что на протяжении значи-
тельных промежутков времени можно наблю-
дать перемещение меандр также в направле-
нии течения (фиг. 2). В устьях, подверженных
морским приливам и отливам, таких изгибов
Р. в виде излучин не образуется. В очерта-
ниях рельефа Р. при всей его изменчивости
тем не менее можно установить некоторые об-
щие черты; например река представляет собою
чередование глубоких участков, п л ё с о в ,
и мелких частей, п е р е к а т о в , причем
плёсы соответствуют изгибам Р. в плане, а пе-
рекаты—перегибам, т. е. местам перехода Р.

от одного закругления к другому. Все очерта-
ния рельефа Р. носят плавный характер: на-
мывные о т м е л и и к о с ы , образующиеся
у выпуклых берегов, о с т р о в а , образуемые
разветвлением реки на протоки, о с е р е д-
к и (затопленные острова), 'происшедшие пу-
тем намыва или влечения по дну наноса,
глубокие части плёсов представляют собою
образования с вытянутыми вдоль течения
плавными очертаниями (фиг. 3). Изменение
уровня воды в реке отражается след. обр. на
рельефе Р.: при межени перекаты смываются
сильнее, а плёсы соответственно мелеют; при
подъеме воды скорость движения над перека-
тами уменьшается быстрее, чем на плёсах;
уклон на перекатах уменьшается в большей
степени, чем на плёсах; движущая сила нано-
сов в зависимости от уклона уменьшается на
перекатах быстрее, чем на плёсах; перекаты
становятся мельче, а плёсы глубже.

Поперечное сечение Р. в редких случаях
имеет сходство с параболой или другой пра-
вильной кривой. Линия наибольших глубин,
ф а р в а т е р , на прямых участках реки про-
ходит приблизительно по середине стока или
извивается между- намывными осередками,
если таковые имеются; в излучинах реки фар-
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ватер совпадает с плёсами и поэтому приле-
гает к крутому вогнутому берегу реки. На
форму Р. существенно влияет наличие боль-
шого количества водорослей, а также карчей,
имеющихся в некоторых реках в изобилии.
Вообще род грунта русла реки существенно
влияет па профиль Р. при недостаточно устой-
чивом Р. рек. Иногда при недостаточной кри-
визне излучин плёсы и перекаты перемещают-
ся вниз по течению. Р. может быть в большей
или меньшей мере устойчивым или неустой-
чивым. В первом случае частицы дна переме-
щаются только во время половодий и то на
небольшое протяжение; во втором случае ча-
стицы все время передвигаются на большие
расстояния, постепенно размельчаясь от тре-
ния одна о другую и о ложе реки. Боковой
размыв ( б о к о в а я э р о з и я) Р. происхо-
дит от центробежной силы, возникающей при
криволинейном движении потока, и от доба-
вочной силы, отклоняющей постоянно по за-
кону Кориолиса массу движущейся воды в се-
верном полушарии вправо, а в южном—
влево, если смотреть в сторону движения
Первая сила для единицы массы м. б. выра-
жена величиной

Рх-т-' О)

(2)

а вторая—величиной

Р 2 = 2 vw sin

= Р Х - Р а = г? ( | - 2 w sin9>)i

где v—скорость струи речного потока, о—
радиус кривизны изгиба реки, w—угловая
скорость вращения земли, у—широта места.
Т. о. на правый в северном полушарии или
левый в южном полушарии вогнутый берег
действует сила

S 1 = P 1 + P 2 = ̂ ( ^ + 2M'sin(P), (3)

а на левый в северном полушарии или правый
в южном полушарии вогнутый берег дей-
ствует сила

( ) (4)

Отсюда следует, что в сев. полушарии правый
берег размывается более интенсивно, чем ле-
вый, а в южном полушарии наоборот, так как
хотя абсолютная величина добавочных уси-
лий Кориолиса незначительна по сравнению
с центробежной силой, тем не менее, если
взять очень большой промежуток времени,
влияние добавочных усилий окажется гораздо

, более значительным, чем влияние центробеж-
ных сил. Это объясняется тем, что первые си-
лы при связанном с развитием меандр убыва-
нии скоростей течения уменьшаются пропор-
ционально первой степени, в то время как
последние убывают гораздо скорее—пропор-
ционально квадратам скоростей, причем дей-
ствие первых не обусловлено какими-либо
пределами, они всегда активны, между тем
как активность последних обсуловлена ми-
нимальным продольным уклоном реки, при
котором еще возможен размыв. Устойчивость
Р. характеризуется коэфициентом устойчиво-
сти Р., под которым В. М. Лохтин разумеет
отношение среднего диаметра зерен, соста-
вляющих ложе реки, к уклону реки. Таким
образом, чем крупнее зерна грунта, по кото-
рому течет река, и чем меньше уклон реки,
тем больше коэфициент устойчивости Р., а сле-
довательно тем устойчивее и само Р. Дефор-
мируется Р. реки, с одной стороны, вслед-

Т. э. т. xix.

ствие происходящего постоянно размыва и,
с другой стороны, вследствие отложения на-
носов, причем чем более размываем грунт Р.,
тем более деформируется оно.

В Р. рек по мнению II. С. Лелявского су-
ществует два течения: одно—верховое сбой-
ное, сходящееся клинообразно, которое спу-
скаясь на фарватере до дна, делает в нем глу-
бокие продольные гладкие углубления (д о н-
н а я г л у б и н н а я э р о з и я); другое—дон
ное, расходящееся веерообразно, уклоняющее-
ся постепенно от направления сбойного по
фарватеру к почти нормальному берегам на-
правлению. Вторым течением взрытый пер-
вым течением грунт на фарватере и грунт,
размытый из вогнутого берега, складываются
на песчаных отмелях, причем передвижение
наносов происходит порывами и не прямо
вниз по течению, а зигзагами, в косых напра-
влениях к гребням песчаных валиков. Кри-
визна вогнутого берега влияет на интенсив-
ность продвижения частиц, а следовательно
на углубление дна реки. По степени устой-
чивости русла М. А. Великанов классифици-
рует реки след. обр., разделяя их на четыре
класса: 1) реки с наименее устойчивым Р.;
паводок (см.) изменяет не только глубину Р.,
но зачастую и самое очертание его (низовья
кавказских рек); 2) реки с мало устойчивым
Р.; размыв и отложения изменяют лишь очер-
тания изобат Р., самое же Р. (не считая ме-
дленного перемещения береговой линии, раз-
вития меандр и т. д.) в плане остается отно-
сительно неизменяемым; углубления и нара-
щивания происходят беспорядочно в разных
местах; перекаты меняют ежегодно свое рас-
положение и очертания (р. Висла); 3) реки с
устойчивым Р.; размыв и отложения совер-
шаются периодически на одних и тех же ме-
стах; нарастание перекатов равно приблизи-
тельно величине меженнего углубления, вслед-
ствие чего перекаты подвержены лишь пери-
одическим колебаниям около пек-рого средне-
го значения (р. Волга); 4) реки с наиболее
устойчивым Р.—в скалистых, крупногалеч-
ных и вообще в относительно неразмываемых
грунтах с ничтожным количеством наносов и
слабым влечением их по дну (р. Енисей).

Р., размываемое в одном каком-либо мес-
те, нарастает в другом в виде перекатов, кос
или осередков; однако образовавшиеся отме-
ли подвергаются в свою очередь деформации,
причем при размыве в одном месте происхо-
дит намыв в другом. Это обстоятельство за-
ставляет на судоходных реках обратить сугу-
бое внимание на своевременное выявление
рельефа Р. и на создание рациональной реч-
ной обстановки. Наносные мели встречаются
почти во всех реках, несущих остатки, и пре-
имущественно ниже впадения притоков. Вы-
правительными работами достигается некото-
рое постоянство положения наносных мелей
и ложа реки, но сохранения того же ложа пос-
ле каждого половодья (см.) при передвижении
наносов достигнуть не удается. Возможность
закрепления мелей зависит гл. обр. от свойств
и количества наносов, уклона реки, расходов
воды и общих размеров реки. Придание Р.
надлежащей формы составляет одну из задач
регулирования рек (см.). с. Брилинг.

Лит.: см. Реки.
РУТЕНИЙ, Ru, химич. элемент подгруппы

легких платиновых металлов VIII группы
периодич. системы. Ат. в. 101,7, порядковый



899 РУТИЛ 900

помер 44. Открыт в 1845 г. Клаусом. Элемен-
тарный Р. (в компактном виде)—металл, на-
поминающий по внешнему виду платину, но
значительно более твердый и хрупкий (легко
дробится в порошок). Уд. вес <- 12,2 при 20°;
*"„.,.<-2 450°. Тв. по Бринелю 220 (иридий 172).
Термич. коэф. расширения 9,1-10"6 при 20°.
Р. принадлежит к относительно редким эле-
ментам. По Ыоддаку среднее содержание его
в метеоритах равно 9-Ю"6, в литосфере 5-Ю"8..
Специфич. минералами являются природный
осмистый иридий (в среднем 6% Р.), самород-
ная платина (доли % ) . а также л а у р и т,
весьма редкий сульфид платиновых металлов,
найденный в Орегоне и на Борнео (среднее со-
держание Р. 12% от суммы платиновых ме-
таллов). Небольшие количества Р. находятся
также в полиметаллических рудах, из к-рых
они попадают в разные отходы металлургич.
производства (см. Платина, м е т а л л у р -
г и я ) . Изверженные породы содержат Р. в
среднем 1,8-10"8, первичные сульфиды 1-Ю"6.
В виде порошка (темносерого цвета) Р. обна-
руживает сильные каталитич. свойства, напр,
легко окисляет спирт в альдегид и уксусную
кислоту. Получен также коллоидный Р. путем
восстановления растворов его солей. Взрыв-
чатая разновидность Р. получается при ра-
створении его сплавов с цинком в соляной
к-те; предполагают, что взрывчатость объяс-
няется превращением этой модификации в
обычную, более стабильную. В сухом виде в
обычных условиях Р. не окисляется. В оки-
слительной атмосфере при очень высоких t°
(пламя гремучего газа) Р. сгорает с образова-
нием темносиней, нерастворимой в к-тах оки-
си P. RuO3 с небольшой примесью высшего
окисла Ru6 4 . При плавлении на воздухе Р.
покрывается лишь тонкой пленкой окислов,
но окклюдирует большое количество кислоро-
да. Р. окисляется легче других платиновых ме-
таллов (кроме осмия). Минеральные кислоты
на Р. не действуют. Царская водка раство-
ряет его медленно с образованием RuCl3, при-
чем необходимо азотную к-ту постепенно до-
бавлять к соляной, т. к. непосредственная об-
работка азотной к-той пассивирует Р. Свобод-
ный хлор и фтор соединяются с Р. при повы-
шенных t°: тонкий порошок Р. растворяется
также в гипохлоритах.

Соединения Р. крайне разнообразны (но относительно
мало изучены), т. к. оы бывает двух-, трех-, четырех-,
шести-, семи- и восьмивалентным, причем низшие сте-
пени окисления рутения являются основаниями, а выс-
шие—кислотообразующими окислами. При сплавлении
со щелочами и окислителями (селитрой, хлоратами, пе-
рекисью натрия) Р. образует зеленые сплавы, содержа-
щие рутенаты типа Me 2Ru0 4, образующие с водой жел-
тые растворы. Растворы рутенатов под действием кислот
разлагаются с выделением двуокиси RuO2 и перрутена-
тов MeRuO4; ангидрид соответствующей кислоты Ru2O7-
еще не получен. Хлор окрашивает растворы рутепатов
в зеленый цвет, образуя перрутенаты, например KRuO4.
При более интенсивном воздействии хлора образуется
также четырехокись P. RuO4 в виде легко возгоняю-
щихся (t°n.u 25,5", t°Kun. выше 100е), слабо растворимых
в воде золотисго-желтых призматич. кристаллов, издаю-
щих запах озона (не ядовитых). Раствор RuO4 в воде
нейтрален, но со щелочами образует легко растворимые
соединения, видимо перрутенаты MeRuO4 или MeRuO5
или же и те и другие, причем отдает часть кислорода.
Соляная к-та восстанавливает четырехокись Р. и руте-
наты с выделением хлора и образованием буро-желтого
треххлористого P. RuCl3, обнаруживающего большую
склонность к образованию сложных (комплексных) со-
лей, напр. K2RuCl5-H2O (в сухом виде буро-фиолетовая,
в растворе оранжевая). При нагревании растворы трех-
хлористого Р. темнеют и выделяют объемистый осадок.
Металлич. цинк окрашивает их в синий цвет с образо-
ванием первоначально двухлористого P. RuCl2, а по-
том металлического Р. Приболее осторожном восстанов-
лении рутенатов можно получить соединения четырех-

валентного рутения, например K2RuCle, образующего
нркокрасные водные растворы. При пропускании се-
роводорода растворы рутенатов окрашиваются .снача-
ла в голубой цвет, видимо вследствие образования
RuCl2, а потом выделяют темный осадок колеблюще-
гося состава. Предполагают существование сульфидов
Ru 2S 3, RuS2 и RuS3. В низших степенях окисления
рутений образует соли с минеральными кислотами,
например Ru(SO4)2, Ru(NO3)3 и т- Л.

Чувствительной качественной реакцией на
Р. является образование голубой окраски при
воздействии металлич. цинка или сероводо-
рода на растворы треххлористого Р. В при-
сутствии всех остальных металлов характер-
ной для Р. является красная окраска при до-
бавлении к раствору углекислых и азотисто-
кислых щелочей и сульфата аммония. Коли-
чественное отделение Р. от всех остальных
платиновых металлов мало отличается от ме-
тодов технологического отделения (см. Плати-
на, м е т а л л у р г и я). Взвешивают Р. в виде
элементарного металла или двуокиси. Вслед-
ствие хрупкости и относительно легкой оки-
сляемости металлический Р. почти не имеет
применений. Предложено применение четы-
рехокиси Р. взамен несколько более дорогой
четырехокиси осмия для окраски гистологич.
препаратов (выделение черного элементарно-
го металла). Следует полагать, что будут ис-
пользованы и каталитич. свойства Р. В виду
отсутствия спроса добыча Р. весьма ограни-
чена. Стоимость 1 г Р. в 1930 г. ~ 1,3 америк.
долл. (немного дешевле родия).

Лит.: М с и ш у т к и и Б. Н., Курс общей химии,
3 изд.. М.—Л., 1930; М с н д е л е е в Д., Основы хи-
мии, 9 изд., т. 2, М.—Л., 1928; Ш е л л е р В. Р. и
II о у о л л А. Р., Анализ минералов и руд, содержа-
щих редкие элементы, пер. с англ., Л., 1928; Н о р-
k i n s В. S., Chemistry of the RarerEleinents, N. Y., 1923;
T h o r p e E., A Dictionary of Applied Chemistry, v. 5,
L., 1924; T y l e r P. M.'a. S a n t m y e r s R. M.,
Platinum, «U. S. Bur. of Mines», Inform. Circ. 63S9, 1931.
Fenr.; N о d d а с k J. u. W., «ztschr. f. physikal. Che-
mie», Bodensiein-Festband.Lpz., 1931, p. 890. Е.Крониан.

РУТИЛ, наиболее распространенный тита-
новый минерал квадратной системы. Встре-
чается в виде столбчатых, игольчатых и воло-
совидных кристаллов и зерен, гл. образом в
магматических горных породах (диоритах,сие-
нитах, реже диабазах и базальтах) как пер-
вичные выделения при кристаллизации маг-
мы, также в породах динамометаморфических
(гнейсах, слюдяных сланцах, амфиболитах),
в жилах, на контакте изверженных и осадоч-
ных пород и в пегматитовых жилах. При раз-
рушении коренных пород с Р. последний ско-
пляется (часто вместе с золотом, цирконом, иль-
менитом) в аллювиальных россыпях. По хим.
составу TiO3 (60% Ti,40% O2); всегда содер-
жит железо.в виде FeO и Fe2O, (до 35—45%);
цвет буро-красный прозрачный или просвечи-
вающий до черного непрозрачного; спайность
по призме (ПО) совершенная;двойники колен-
чатые по грани (011); тв. 6—6,5; уд.в. 4,2—4,3
(у черного Р.—н и г р и н а—до 5,2); блеск
алмазный до металловидного; излом ракови-
стый до неровного; черта серая, желтая до
светлобурой; кислоты (НС1, HNO3 и слабая
H2SO4) не действуют; крепкая II.,SO4 разла-
гает с трудом. Разновидности Р.: богатый
железом (до 45%) и з е р и т; черный Р. (пе-
реход к изериту)—н и г р и н: сетчатые срост-
ки игольчатого, обычно более светлого Р.,—
с а г е н и т ; Р., начавший выветриваться (с
0,6% воды),—п а р е д р и т. Спутники Р.—•
кварц, гематит, полевой шпат, ильменит, хло-
рит, апатит. М е с т о р о ж д е н и я Р. очень
многочисленны, но промышленные месторож-
дения залегают в следующих местах:. Нор-
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вегия, окрестности гор. Ареыдаль (Р. встре-
чается в апатитовых жилах); штат Виргиния
з США (Р. встречается в гнейсах—до 10%);
полуостров Флорида и остров Мадагаскар
(россыпи). В СССР разрабатываемых месторо-
ждений Р. пока не имеется. На Урале (Кыш-
тымская и Каслинская дачи) в русловых рос-
сыпях pp. Сугомак, Б. Кыштым и др. Р.часто
встречается вместе с золотом и мог бы добы-
ваться промывкой одновременно с последним;
Р. попал в россыпь при разрушении пегмати-
товых жил, залегающих в гнейсе. Пробная
промывка песков по реке Сугомак дала содер-
жание рутила в песке 0,07—0,09%. В.слюдя-
ном сланце на Урале встречаются крупные
кристаллы рутила.

П р и м е н е н и е Р . : 1) изготовление фер-
ротитана—добавки к спец.сортам стали (стой-
кой на удары); 2) изготовление купротитана
для добавления в спец. бронзы и др. медные
сплавы; 3) производство титановых белил;
4) производство эмали в керамике и изгото-
вление искусственных зубов (для придания
массе кремового цвета); 5) прозрачные разно-
сти шлифуются как украшения.-

Добыча * Р. в Виргинии и Флориде дости-
гает 5 450 т в год. Рудники Арендаля дают
незначительное количество: 40—60 т. На Ма-
дагаскаре из добытого Р. во время войны
было изготовлено около 200 га четыреххлори-
стого титана TiCl4 для военных надобностей
(дымовые завесы). Цена на концентрат с 94—
95% Р. (1-я половина 1930 г.) 10 центов, моло-
тый Р. 15—27 центов за англ. фунт.

•Лит.: С ы р о к о м с к и й В. С Титан, «ЫИ», т. 3,
Л . , 1929; К у р а е в Н., Рутил в Кыштымской даче,
«ГЖ», 1931, 2 (приведен список месторождении рутила
на Урале); Т р и н к л е р Г. В., Титан, «Годовой обзор
минер, ресурсов за 1926/27 г.», Л . , 1928; Б о л д ы -
р е в К . I I . , К у р с описательной минералогии, ч. 2,
Л . , 1928; K r a i i s s Е . Н . а. Ы и л t W . F . , Minera-
l o g y , N . Y . , 1 9 2 8 . П. ТОПОЛЬИИЦКИЙ.

РЫБИЙ ЖИР, т р е с к о в ы й ж и р , жир,
получаемый из печени рыб семейства треско-
вых (треска, пикша, сайда, налим, навага).
Отличительной чертой Р. ж. служит значи-
тельное количество холестерина и окрашива-
ние: в голубой цвет раствора свежего Р. ж.
в CS.J после прибавления крепкой серной ки-
слоты и в пурпуровый—испорченного Р. ж.

После улова рыбу потрошат и печень отби-
рают отдельно, сохраняя ее до .переработки в
бочках. От способа хранения печени зависит
качество получаемого из нее Р. ж. Сырье (пе-
чень), хранимое при условиях низкой темпе-
ратуры, дает первосортный товар; Р. ж. по-
лучается прозрачный, яркожелтого цвета, с
приятным запахом и на рынке носит назва-
ние медицинского Р. ж. Способ вытапливания
Р. ж. из печени рыб также играет большую
роль в качестве получаемого продукта. Р. ж.,
вытопленный в котлах на голом огне, дает
продукт низших сортов; вытопленный в кот-
лах, обогреваемых паром, или в вакуум-ап-
паратах дает высшие сорта. Следует так-
же отметить, что сырье (печень) легко под-
вергается в процессе вытапливания жира про-
горьканию, окислению глицеридов жирных
кислот кислородом воздуха. Было предложе-
но несколько способов режима вытапливания
жира. Геердаль производил вытапливание в
атмосфере водорода. Затем были предложены
способы вытапливания: 1) в атмосфере инди-
ферентного газа (углекислоты) и 2) в вакуум-
аппаратах при пониженном давлении. Р. ж.,
получаемый при соблюдении условий указан-

ных режимов, дает продукт наивысшего ка-
чества. Установку для вытапливания Р. ж.—
см. Салотопенное производство.

Х и м и ч е с к и й с о с т а в Р. ж. до на-
стоящего времени точно не установлен. Р. ж.
из печени трески (наиболее исследованный)
содержит: глицериды кислот миристиновой,
пальмитиновой, стеариновой, олеиновой и
эруковой; ненасыщенных кислот с формула-
ми С16Н30О2 и С20Н38О2; 17—21% высоконе-
насыщенных кислот с йодным числом 324.
Присутствует клупанодоновая кислота (см.
Спр. ТЭ, т. III). Константы Р. ж. (медицин-
ского): удельный вес 0,922—0,927; йодное чи-
сло 134,8—174,7; число омыления 171—193,4.
Удельный вес Р. ж. технического 0,9243—
0,9273. Р. ж. отличается богатым содержани-
ем витамина А (антиксерофтальмический) н
небольшим—витамина D.

Пищевые вещества Витаминная
активность

РыбИЙ ЖИр J- _|_ -)_
МОЛОЧНЫЙ ЖИр J- _)_ -j.
Яичный желток -/- -Ь 4-
Бычье сало + +
Шпинат -j- +
Хлопковое масло — —

В виду того что Р. ж. является пищевым
веществом с большим содержанием витами-
нов, на сохранение его должно быть обраще-
но особое внимание. Процесс обработки рыбь-
ей печени, получение Р. ж. и его рафиниро-
вание (включая также и дезодорацию) дол-
жны быть правильно организованы. Как при-
мер может быть указан следующий способ
получения Р. ж. После вытопки жира из пе-
чени его фильтруют при помощи специаль-
ной фильтрационной установки, после чего
производят беление Р. 'ж. Это беление произ-
водится в атмосфере азота или углекислоты
при температуре 50° углем А (при соотноше-
нии: 3 части угля на 100 частей Р. ж.). После
фильтрования Р. ж. дезодорируют. Для дез-
одорации сконструированы специальные ус-
тановки различных систем. Препарат Р. ж.
с высоким содержанием витаминов (по Эйле-
ру, Рибони) получают смешиванием Р. ж. с
тройным количеством 96%-ного винного спир-
та при постоянном встряхивании и последую-
щей отгонкой из смеси спирта в вакууме. Для
получения пищевых веществ, богатых вита-
минами, приготовляют из Р. ж. в и т а м и н-
к о н ц е н т р а т ы , которые прибавляют в не-
значительном количестве к пище.

Способ приготовления витаминконцентра-
тов (по Миллеру): 10 кг Р. ж. после нагрева
ния в атмосфере индиферентного газа осто-
рожно омыляют 2,5 кг едкого кали (20 л вин-
ного спирта). После охлаждения до темпе-
ратуры 30° смешивают с соляной кислотой
(в эквивалентных едкому кали количествах)
и после короткого взбалтывания дают смеси
отстояться. Нижний слой, содержащий вита-
мины, декантируют и, прибавив к нему 5 кг
хлопкового масла, перемешивают в течение
2 ч. без доступа воздуха. После снятия верх-
него слоя смесь фильтруют и концентрируют.

Лит.: Л я л и н Л., Жиры и масла, Петроград,
1922; М и л л е р М., Химия и технология витаминов,
«Русско-германский вестник науки и техники», Мос-
ква—Берлин, 1932, Ю; И е f t е г G., Technoloffie der
Fette unci Ole, В. 2, Berlin, 1921; «Ch.-Ztg». 1899, 23;
190G, ЗУ; «Journal of the, Society of Chemical Industry
Japan», 1923, 26; «Analyst», L., 1898. 23. H. Ракицкий.

РЫБОВОДСТВО, см. Прудовое хозяйство.
РЫБОЛОВНЫЕ СНАСТИ, см. Сети рыбо-

ловные.

*20



90S РЫБОХОДЫ 904

РЫБОХОДЫ, р ы б о п о д ъ е м ы , устрой-
ства, сооружаемые при плотинах для пропу-
ска рыбы между бьефами. При преграждении
плотинами водных потоков нарушается их ес-
тественный гидрологический режим, что ча-
сто в корне подрывает интересы существовав-
шего до того рыбного хозяйства. Чтобы дать
рыбе возможность перемещаться в удобные
для метания икры части реки или те части,где
она сможет найти пищу необходимого ей каче-
ства, устраивают Р. Основным условием для
рационального проектирования Р. является
достаточно полное знакомство с характером и
условиями жизни пород рыб, для к-рых пред-
полагается устроить Р. Исследования пока-
зали, что с целью метания икры некоторые
породы рыб передвигаются из нижних в верх-
ние части рек, проводя там даже первый пе-
риод жизни (угри), и идут в обратном напра-
влении для отыскания пищи. Эти породы рыб,
называемые с т р а н с т в у ю щ и м и , сравни-
тельно немногочисленны; к ним относятся:
лосозь, медоница, морская и речная миноги,
морская форель, осетр, сельдь, угорь и др.
Остальные более многочисленные породы на-
зываются о с е д л ы м и , передвттгаются лишь
в определенных частях рек, обычно возвра-

Фиг. 1.

щаясь к своему исходному пункту; к ним от-
носятся: вьюн, ерш, голавль, карп, красно-
перок, налим, окунь, палья, плотва, пескарь,
рыбец, сом, стерлядь, судак, хариус, щука,
уклейка, подуста, язь и многие другие. Это
передвижение рыб наблюдается весною, летом
и осенью, с мая по сентябрь, и происходит
особенно оживленно в летний период, а вес-
ною и осенью лишь при теплой и солнечной
погоде; при пасмурной же и холодной погоде
большого движения рыбы не наблюдается.

Основными требованиями, предъявляемыми
к проектируемым Р., должны быть удачный
выбор места расположения и конструкции Р.
Несоблюдение этих требований даже лишь в
небольшой части всегда ведет к нарушению
работы Р., чему имеем многочисленный ряд
примеров из практики строительства Р. Вход
в Р. со стороны нижнего и выход со стороны
верхнего бьефов д. б. расположены так,чтобы
рыба могла их легко найти. Выход желатель-
но располагать в верхней по течению части
плотины. Если это затруднительно, то, имея в
виду, что рыба, не могущая пройти через пло-
тину в верхней части, будет передвигаться
вниз по течению вдоль ниспадающей с плоти-
ны струи воды, ища здесь прохода, можно
расположить на этом пути вход Р.; если вход
будет заметен и не загружен с верховой сто-
роны, то можно ожидать исправной работы Р.
Если же и этот путь является нежелательным,
то,учитывая,что рыба,утомленная попытками
найти вход Р., отходит для отдыха в глубокое
место неподалеку от плотины, можно вход
расположить по пути или около этого места.

При расположении входа дальше расстояния
от хода рыбы она в него не попадет, и Р. будет
бездействовать. Практически это расстояние
колеблется 2-1-12 м в зависимости от скоро-
стей падающей с плотины воды. При проекти-
ровании входа важно учитывать, что рыбу
привлекает шум воды и она идет на сильное
течение; поэтому желательно через Р. пропу-
скать достаточный расход воды и создать у
входа заметное для рыбы течение. Располо-
жение входа вблизи гидростанции, как это

часто практикует-
ся, не является
желательным, так
как входящий во
всасывающие тру-
бы турбин силь-
ный ток воды де-
лает незаметной

для рыб сравнительно слабую струю, втека-
ющую в рыбоход.Целесообразным был бы про-
пуск сбрасываемого через плотину расхода
целиком через Р., однако это не всегда воз-
можно по эксплоатационным соображениям,
а также вследствие значительной потери че-
рез Р. воды без утилизации ее энергии. Даже
в том случае, если выбор места расположения
Р. будет удачен, но рыба не сможет его пре-
одолеть, он будет бездействовать. Для того
чтобы рыба могла преодолеть течение воды в
Р., необходимо, чтобы возможная работа рыбы
не превышала секундную работу Т в кгм.
необходимую для ее подъема против течения,
определяемую по формуле

Фиг. 2.

где Р—вес рыбы в кг, v и w—скорости (в ж/ск):
v—наибольшая скорость передвижения рыбы
в тихой воде, a w—скорость течения воды в Р.,
ускорение силы тяжести # = 9,81 м/ск2, ?с—
практич. коэф. (2—2,5). Возможная мощность
рыбы по наблюдениям может доходить на
коротком протяжении до 60 кгм/ск. Поэтому
при устройстве Р. в виде лотков крутого

Фиг. 3.

уклона необходимо по длине через каждые
10—15 м устраивать горизонтальные площад-
ки для отдыха рыб, иначе рыба не сможет
подниматься по Р. Необходимо стремиться,
чтобы по длине Р. была постоянная скорость
течения, отсутствовали прыжки воды и глу-
бина не убывала к нижнему бьефу. Р. по воз-
можности желательно придавать прямоли-
нейное направление, воду в нем иметь мут-
ную, хорошо освещенную, со звучным движе-
нием. В конструкции рыбохода необходимо
избегать острых углов и частей, легко могу-
щих поранить рыбу.
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Одним из распространенных типов Р. яв-
ляется р ы б о х о д н а я л е с т н и ц а , т. е.
расположенные в виде ступеней бассейны (ка-

меры), между кото-
рыми разделяется
все падение Р. Лест-
ницы распростране-
ны двух подтипов:
с перегородками,
занимающими часть
ширины, и с поро-

Фиг. 4. гами во всю шири-
ну камеры. Высота ступеней обычно не пре-
вышает 30 см. На фиг. 1 а, 6, в, г, д изобра-

стий, края которых во избежание прямого
удара струи, пугающего рыбу, необходимо за-
щищать направляющими козырьками, наивы-
годнейшее направление которых показано на
фиг. 2, в. Этот тип Р. является в настоящее
время одним из наиболее распространенных
и позволяет допускать уклоны до 1 : 6. Более
значительного уклона Р., до 1 : 4, удалось до-
стигнуть французскому игок. Камере. Р. его
системы виден на фиг. 5 (а—продольный раз-
рез, б—план, в—поперечный разрез Р.) и
представляет собою железный жолоб с обши-
тыми деревом стенками, подвешенный между
фермами спицевой плотины. Уклон жолоба
можно менять. Для уменьшения скоростей те-
чения воды в дне жолоба сделаны щели в ви-
де полосок во всю его ширину, располагаемые
рейсе к низовой части Р. Поступающая под
сильным напором из щели в жолоб вода на-
встречу протекающей по нему воде значитель-
но замедляет ток последней; для усиления
удара струй к щелям приделаны направляю-
щие пластинки под углом 45° (фиг. 5, г). Над
щелями расположены задвижки, могущие их
прикрывать и позволяющие регулировать рас-
ход воды в Р. Недостатком Р. системы Ка-
мере является переменная скорость течения по
его длине, составляющая в среднем 2,5 д/ск,

жен ряд схем Р. с перегородками, имеющи-
ми целью удлинить путь движения воды и
избежать нарастания прямого давления воды
и прижимания рыбы течением к стенке Р. Из
приведенных схем наилучшей является с), при
которой увеличивается длина пути рыбы свы-
ше двух раз и сильно понижается скорость.
Однако в настоящее время наибольшим рас-
пространением пользуются Р. с порогами
(фиг. 2, а, б, в). Р. с порогами бывают 2 ви-
дов: с вырезами, расположенными вверху по-
рога у края стенки (фиг. 3), или с отверстия-
ми а у дна, называемыми в п л ы в . н ы м и
(фиг. 4), для прохода рыбы, располагаемыми
в шахматном порядке (на фиг. 4 даны: про-
дольный разрез А, план Б и поперечный раз-
рез В). Наилучшими из них являются Р. с пе-
регородками и донными проходными отвер-
стиями как не вынуждающими рыбу к прыж-
ку при усиленном переходе ее, подобно пре-
дыдущему виду. Желательно допускать неко-
торый перелив воды над порогом, вызываю-
щий шум и привлекающий рыбу. Для вырав-
нивания скоростей к нижнему бьефу необхо-
димо постепенно уменьшать размеры отвер-

а у входа даже 5,8 м/ск, что недопустимо для
прохода рыбы. Избегнуть указанного недо-
статка, а также значи-
тельно повысить уклон
Р., улучшив его кон- / * j - фш._ с>

струкцию, удалось бельгийскому инж. Деяи-
лю. Дениль на основании длительных лабора-
торных опытов спроектировал Р. с уклоном
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i = l : 1,5, представляющий собою лоток уси-
ленной шероховатости с расположенными по
его дну и бортам зубьями—уступами особого
очертания в виде обратной волны, показан-
ной на фиг. 6 в разрезах. Благодаря усту-
пам значительно уменьшается скорость тече-

благодаря простоте конструкции, небольшим
и равномерным скоростям течения, почти оди-
наковым вдоль лотка глубинам и исправному
пропуску рыбы. На фиг. 7 приведены чертежи
Р. сист. Дениля, сооруженного при плотине
Земо-Овчальской гидроэлектрической станции

близ Тифлиса. Эксплоатация показала,
что оседлые рыбы вполне преодолевают
Р. сист. Дениля при самых крутыхукло-

ния, к-рая \станавчи-
ваетсяравномерной как
и глубина воды вдоль
лотка. Опытами Дениля
установлена для Р. его

типа следующая эмпирическая ф-ла: коэфи-
циент сопротивления

Ь - 0,0214 + °^8 4.

Равномерная скорость течения может быть
определена по формуле

где i—уклон лотка P., R—гидравлнч. радиус,
равный ffTjjj ' В и ^—ширина и глубина
воды в Р. Дениль рекомендует принимать вы-

соту выступов зубьев 1/3—
1/4-Нг; В=1—1 г/5 Н

и расстояния между зубьями по оси Г/2—2 Я;
при г = 1 : 1,5 Я=0,40 м и 5 = 0,6 м. Дени-
лю удалось достигнуть равномерной скорости
м? = 2,09 MICK вдоль всего лотка. Р. системы
Дениля получили широкое распространение

нах, что же касается странствующих рыб, то
такой уклон им не под силу и для исправной
работы Р. не должен превосходить 1 :4 .

Система Дениля нашла себе применение в
ручейковых Р. с характером течения, сход-
ным с течением воды в горном ручье. Р. этого
типа изображен на фиг. 8, где 1—водоподво-
дящая канава, 2—-осушительный канал, 3—•
щитовой затвор под мостом, 4—соединитель-
ная дамба, 5—плотина, 6—решетка, 7—Р.,
8—мостовая на цементе. Р. состоит из ряда
бассейнов, соединенных между собою узкими
лотками—каналами. Бассейны имеют форму

усеченного конуса с зало-
жением откосов 2:1,с датам,
зеркала воды 5 м и дна 1 л .
Каналы, соединяющие бас-
сейн, представляют собою
лотки усиленной шерохова-
тости сист. Дениля и распо-
лагаются так, чтобы обра-
зовать в смежных бассейнах
наиболее длинный путь с
водоворотами и тиховодами
для отдыха рыбы. Несмотря
на сравнительно высокий
переход между бассейнами,
а именно0,45 м, эксплоата-
ция показала высокие ка-
чества этого рыбохода, в
особенности для прохода
через него лососей.

Наблюдения показали,
что .пропуск рыбы между
бьефами могут при опреде-
ленных условиях произво-
дить судоходные шлюзы,
заменяя в этом случае Р.;
напр. в шлюзе водоподпор-
ного сооружения Кахлет на
р. Дунае несмотря на су-

ществование специально устроенного Р. часто
наблюдаются большие стаи рыб, среди к-рых
можно наблюдать щук значительной вели-
чины. Это дало основание Рекену предложить
вместо обычного Р. специальный рыбоход-
ный шлюз особого устройства, представлен-
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Фиг. 9.

ный на фиг. 9. Отверстия, соединяющие шлюз-
ную камеру размерами 3 х 8 м с бьефами, снаб-
жены щитами, автоматически последователь-
но поднимаемыми и опускаемыми, что вы-
зывает попеременное наполнение и опорож-

нение рыбоходно-
хн б Ц " Л р г о Ш Л Ю З а - Несмо-

тря на тщательно
продуманную кон-
струкцию шлюза
Рекена рыба им со-
вершенно не поль-
зовалась. Замече-
но, что рыбы из-
бегают устройств,

в к-рых наблюдаются сильные водяные уда-
ры н изменение характера течения за корот-
кие промежутки времени, что повидимому и
является причиной неудачной работы рыбо-
ходного шлюза, где период шлюзования со-
ставляет всего только 4 минуты; возможно,
что увеличение времени шлюзования испра-
вило бы работу рыбохода этого типа.

Лит.: А н и с и м о в Н., Водоподъемные плотины,
М.—Л., 1931{ Курс внутренних водных сообщений, под
ред. К. Акулова и др., т. 2, Искусственные водные пути,
М.—Л., 1928; Ж у к С, Лесосплавные лотки, расчет и
конструкции сплавных желобов, бревноспусков и пло-
тоходов, Л., 1925; П о д а р е в В., Гидротехпич. со-
оружения, ч. 1, Плотины, вып. 5, М., 1927; Ф и д м а н
А., Водное строительство Германии, М., 1924; Ф р а н-
ц и у с О., Гидротехнич. сооружения, пер. с нем., т. 1,
М., 1929; Ч а р н о м с к и й В., О лотках и каналах
прямоугольного сечения усиленной шероховатости в
применении к рыбоходам, плотоходам, быстротокам и
взводному судоходству, Л., 1924: Д о м р а ч е в П.,
Влияние строящихся * сооружений на промысел Вол-
ховского сига, «Материалы по исследованию р. Волхова
и его бассейна», Л., 1924, вып. 3, ч. 1; В о р о н е ц-
к и XI В., Описание рыбохода при гидроэлектрич, уста-
новке р. Волхова, там же, Л., 1924; П у з ы р е в с к и й
II., Рыбоходы и пути к улучшению*их конструкции,
«Труды 2 Всесоюзного гидрологич. съезда в Ленинграде
20—27 /IV 1928 г.», ч. 3, стр. 435—444; E n g e l s H . ,
Handbuch des Wasserbaues, В. 2, Lpz., 1923, p. 1288—
1302; L u d i n A., DieNorclischen Wasserkrafte, В., 1930;
S c h o k l i t s c h A., Der Wasserbau, B. 2, \V., 1930;
D e n i 1 G., Les echelles a poissons et leur application
aux barrages de IVIeuse et d'Oarthe. «Annales des travaux
publics de Belgique», Bruxelles, 1909; D e n i l G., Les
echelles hydrauliques, «Annales de l'association des
ingenieurs sortis des ecoles speciales de Gand», serie 5,
t. 21, 1909; H a r r y A., Die Fischwege an Wehren
und Wasserwerken, «Publikation der schweizerischen
wasserwirtschaft», 1917, 5; H i n t e r l e i t n e r A.,
Fischpasse u. Fischaufstieg an den Kanalisierungsstau-
fen d. Grossehiffahrtsstrasse Rhein-Main-Donau, «Was-
serkraft u. Wassarwirtschaft», Mcli., 1931, H. 12- N e -
w e l l F. H. a. M o r p h y D. W., Principles of Irriga-
tion Engineering, N. Y., 1913; G e r h a r d t P., Wehre
u. Fischwege, Handb. d. Ing. Wiss., T. 3, B. 2; F r i s c l i -
h o l z , Anlage u. Betrieb v. Fischpussen, Handb. d.
Bmnefischerei Mitteleuropas, B. 6, Lief. 1, Stg., 1924;
K o c h , Aufstigskontrollen an Fischpasscn, «Deutsche
VVasserwirtschaft», Charlottenburg, 1930, H. 11—12-
Ь с n a s s m a n n, Die Wirksamkeit d. verschiedenen
Fischaufstiegsvorrichtungen an Stauwehren.ihre Notwen-
digkeit und AnwcnduiigsmoKlichkeit im Einzelfalle,
«scnweizerischeFisclierzeitung», Ziirich, 1930; R e с k e n
L., Fischschleuse, «Allgemeine Fischerei-Zeitung», Augs-
b u i ^ ' Д305, II 12. С. КаЛлинсний

РЯБИНА, Sorbus (сем. Pomaceae), дерево
или кустарник. К почве нетребовательна, све-
толюбива. Древесина рябины отличается кре-
постью, плотностью и вязкостью; в изделиях
сильно усыхает и коробится (кроме вида Sor-
bus aria), легко поддается шлифовке, окраске
и полировке. Кору Р. употребляют как ду-
бильный материал. Плоды съедобны. Виды
P.: Sorbus aucuparia—район распространения
ее Азия и Европа, удельный вес древесины ра-
вен 0,7; Sorbus amurensis—Дальний Восток;
.feorbus domestica—Малая Азия, Северная Аф-
рика и Южная Европа., удельный вес древе-
сины 0,87, разводят ради плодов; Sorbus
aria—-Средняя Европа, декоративное расте-

ние, удельный вес древесины равен 0,89—1,0;
Sorbus torminalis—Европа и Малая Азия.

РЯДЫ. Ч и с л о в ы е Р., бесконечная
последовательность чисел (положительных
или отрицательных, действительных или ком-
плексных): aj, а2, а3, ..., ап, ...; в математике
под Р. понимают выражение

a1-f-aa + «s + . . . + « „ + . . . (1)
С х о д и м о с т ь Р. Пусть 8„ —сумма п
первых членов Р. (1), т. е. пусть

8н = а1 + аг + ... +а№.
Если 8п при неограниченном возрастании
числа п стремится к нек-рому пределу 8, то
ряд (1) называется с х о .д я щ и м с я, а вели-
чина 8—его с у м м о й . Таким образом

S = lim Sn = lim

короче это записывают так:

ak;

S = aL + a2 + ... -f а„. + ..., или # = 2 a*-
n=i

Простейший пример сходящегося Р.—гео-
метрическая прогрессия со знаменателем, по
абсолютной величине меньшим единицы. Сум-
ма членов такой прогрессии дается ф-лой:

. 1 о I П Л ^

' 1 — q

где |#|<1. Из определения сходимости Р.
следует, что изменение, прибавление или от-
кидывание любого конечного числа членов Р.
не отразится на его сходимости. Если 8п
при неограниченном возрастании п не стре-
мится ни к какому конечному пределу, то Р.
называют р а с х о д я щ и м с я . Примерами рас-
ходящихся Р. являются: геометрич. прогрес-
сия со знаменателем, по абсолютной величине
большим единицы, и Р. 1 + (-1) + 1 + ( - 1 ) + . . . ' ,
для этого Р.

8х = Ь3 = ... = S2я_1 = 1; 8.2 = 8А = ... ~82п = О',

поэтому Sn при п-*со не стремится ни к какому
оо

пределу. Сходимость Р. 2 ak влечет за со-
1

00 оо оо

бой сходимость Р. У] qak и 2 Q.ak ~ Q. 2 а *'
1 1 1

оо оо

Сходимость рядов 2 ак и 2 ^к в л е Ч ( е т сходи-
1 1

оо

мость Р. У] (ак + Ък) и

оо оо оо

2 («* + ък) = 2 аь + 2 ьк-
1 1 1

П р и з н а к и с х о д и м о с т и . Для сходи-
мости Р. необходимо и достаточно, чтобы

£>п + р~ ®п =

п+р

2
при неограниченном возрастании числа п и
при произвольном изменении положительного
числа р стремилась к нулю (признак Коши).
Необходимым условием сходимости Р. являет-
ся условие lim an = 0; это условие получается

п->оо

из признака Коши, если р — 1. Условие это
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не является достаточным условием сходимо-
<х>

сти; так, P.
п=\

Уп
расходится несмотря на то,

п

что это условие выполняется. Действительно,

для Р. У] — сумма

... И-"f->-f
У 71 Уг

и следовательно lim Sn = оо. Другим приме-
П—>со

ром расходящегося ряда, удовлетворяюще-
го условию П т а и = 0, является гармониче-

п-»-со

ский ряд
1 1 1 _ L * _L_
Г "•" ~1 *~ 3 ~*~ ' " " ~*~ п ' '''

А б с о л ю т н а я и у с л о в н а я с х о д и -
м о с т ь . Сходящийся Р . (1) называется абсо-
лютно сходящимся, если Р .

\aL\ + \ai\ + \aa)+... + | ап \ + . . . (2)

сходится. Сходящийся Р. (1) называется схо-
дящимся условно, если Р. (2) расходящийся.
Пример абсолютно сходящегося Р.—геомет-
рическая прогрессия с знаменателем q, если
]<2|<1. Примеры Р., сходящихся условно, да-
ет теорема Лейбница. Пусть р 1 ? р2, ... , рп—
положительные не возрастающие с увели-
чением п числа'и такие, что lim р.п = 0; при

п—>-оо

этих предположениях Р.

сходится. Из приведенной теоремы следует,
что Р.

J L + i ^4-
VI Уг Уъ / 4 Т •"

1 2 Г 3 4 ^ •"'

сходятся. Сходимость этих Р. условна, ибо
Р., составленные из абсолютных величин их
членов, расходятся. Перестановка членов в
абсолютно сходящемся Р. не нарушает сходи-
мости Р. и не меняет его суммы. Перестановка
членов в условно сходящемся Р. может нару-
шить его сходимость или, не нарушая схо-
димости, изменить его сумму.

оо

Пример: Р. 2 (- 1)й+1-г условно сходит-
ft=i

ся; p . i + . J - i + g + 5 _ i + ..., получивший-
ся от закономерной перестановки членов в пре-
дыдущем Р., хотя и сходится,но имеет другую
сумму. Но тот же условно сходящийся Р. мож-
но сделать расходящимся путем соответствую-
щей перестановки членов. Если по крайней ме-

оо оо

ре один из двух сходящихся Р. ^] й„ и ^ ^п
п=1 п=1

•сходится абсолютно, то справедлива следую-
щая ф-ла для произведения этих Р.:

V п . V
2и а» 2л

71 = 1 П = 1

2
71 = 1

Сравнение Р. Признаки абсо-
оо

лютной сходимости. Если Р. 2^*
п=1

(все Ък>0) сходится и если \ак\ < Ък, то Р.
со

2 а-к абсолютно сходящийся. Доказательство
1

этого положения следует из признака Коши
'следующим образом:

п+р п+р п+р

2 а * < 2 1%1<2&А;
k=n+l fe=n+l n+1

правая часть последнего неравенства при
w-s-oo имеет пределом 0, следовательно то

п+р
же будет и с 2 la*l-

п+1
Из сравнения данного Р. (1) с геомет-

рической прогрессией получаются следую-
щие достаточные признаки абсолютной схо-
димости: пусть lim «и + 1 = I. Если I < 1, то

Р. (1) сходится, и если I > 1, то Р. (1)
расходится ( п р и з н а к Д а л а м б е р а).

Пусть lim У\ ап \ = I; если I < 1, то Р. (1)
П-)-0О

абсолютно сходится: если 1 > 1 , то Р . (1) рас-
ходится ( п р и з н а к К о ш и). Пусть q>{x)
положительная невозрастающая ф-ия, опре-

00

деленная при 0 < ж < да и такая, что | <р (х) dx
а

существует ( а > 0 ) . Если члены ряда (1) удо-
влетворяют неравенствам \ап\ <<р(п), то Р. (1)
абсолютно сходится ( и н т е г р а л ь н ы й
п р и з н а к с х о д и м о с т и ) .

Доказательство: по предположению Р .
ъ

со ™

2 Г V (х) dx
k=l ft-1

сходится; члены Р. (1) не больше членов
этого Р., так как

k ft

Г <р (ж) dx > I (p (к) dx = <р (к) >\ак\.

fe-i ft-i
оо

Следовательно и Р. 2 I ап I сходится.
1

Примеры применения признаков сходимо-

сти: Р .

lim
п->оо

(ft+l) e*+l

при | q | < 1 сходится, так как

•\q\ меньше единицы.Р. У] —

J dx
— существует

а
(при а>1). Приводим суммы указанных Р.
при а —2 и а = 4:

оо со

П2 6 ' ZA n* 90 "
n = l n = l

P. ф у н к ц и й . Дана последовательность
функций

fi(x),U(x), ..., fn(x), ...
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Ряд
fi(x) + ft(x)+ ... +fH(x)+ ... (3)

называется с х о д я щ и м с я в т о ч к е х—
= а, если числовой Р.

fi(a) + fa(<*)+ ... + / « ( « ) + ... (4)
сходится. Суммой Р. (3) при х=а называет-
ся сумма Р. (4). Р. (3) называется с х о д я -
щ и м с я в п р о м е ж у т к е скх<Ь, ес-
ли он сходится в каждой точке этого про-
межутка. Р . (3) называется р а в н о м е р -
н о с х о д я щ и м с я в п р о м е ж у т к е
а<х<Ь, если каждому положительному числу
г можно поставить в соответствие такое чи-
сло N, что при всяком n>N> при произволь-
ном положительном р и при л ю б о м х
в промежутке а < х < Ь удовлетворяется не-
равенство

п+р

2 < £ .

Пример не pa в н оме р н о сходящегося
оо

Р.: в промежутке - 1 < ж < + 1 Р. 2 7Т

сходится к функции

= ) 0 при ж = О
\ 1 + ж2 при ж Ф 0.

Относительно равномерно сходящихся рядов
справедливы следующие теоремы: равномер-
но сходящийся Р. непрерывных ф-ий оодит-
ся к непрерывной ф-ии. Равномерно сходя-
щийся Р. интегрируемых ф-ий можно инте-
грировать по-членно, т. е. в случае равномер-
ной сходимости Р. (3) справедливо следующее
равенство:

ь
Г« 1 со »

J 2 f * w \ d x = 2 Jfk(x) dx.

Если Р., составленный из производных f'k (ж)
членов сходящегося Р. (3), сходится равно-
мерно, то сумма S(x) P. (3) диференцируе-

оо

ма и S'(x) = 2 fk(x).
i

С т е п е н н ы м Р. называется Р. вида:
aQ+axx+azx

2 + ... Если степенной Р. схо-
дится при нек-ром значении ж=жп, то он схо-
дится равномерно при \х\ < R < \хо\. П р и -

1

м е р: Р. ^ — = 1 — ж + жа—... равномерно сходит-
ся при | ж | < R < 1. Интегрируя по-членно
от 0 до ж, получим:

- х) = - - — + -3- - ... для

Ряды Фурье. Система ортогональных функ-
ций (см.)

fi(x), Щх), ..., /„(ас)... (5)
называется полной, если кроме ^(ж)^0 не
существует другой ф-ии F{x), удовлетворяю-
щей равенствам:

• ъ.
J F(x)h(x)dx = 0, где г = 1,2, ..., п, ...
а

Ъ

Числа а» = j F (ж) /г- (ж) dx называются к о-
а

э ф и ц и е н т а м и Ф у р ь е функции F(x).

Для любой _Р(ж) с интегрируемым квадратом?
справедливо н е р а в е н с т в о Б е с с е л я :

ь
J [F(x)]*dx> 2 a;.
а 1

Если система (5) полна, то предыдущее нера-
венство обратится в р а в е н с т в о П а р с е -
в а л я:

dx = 2 a«-

Ряд 2 an fn(x) называется рядом Фурье,,
i

порожденным функцией ^(ж). В случае пол-
ной системы (5) интеграл

Г п V

2 dx
г Г
j \ F(x)~

с неограниченным увеличением п стремится к
нулю. Частным случаем системы ортогональ-
ных функций является система тригонометри-
ческих функций.

Т р и г о н о м е т р и ч е с к и е Р. Систе-
ма функций

1, БШЖ, ссвж, зш2ж, соз2ж, ...,
sianx, cosnx, ... (А),

ортогональна и полна в любом промежутке
длины 2л. Эта система называется системой
тригонометрических функций. Ряд

\ао + (aL cos x -\- bx sin ж) + (a2 cos 2ж +

hnsmnx)+
где

-И COS « Ж ЙЖ

+я+
&и=- | f(x)smnxdx(n = 1,2, ...),

— Я

называется тригонометрич. Р. Фурье функции
f(x). Тригонометрические Р. Фурье приме-
няются в целом ряде задач физики и техни-
ки (см. Дифертциалъные уравнения). Функция
f(x) удовлетворяет условию Д и р и х л е
в промежутке от ж=а до х—Ъ, если этот
промежуток можно разбить на конечное
число промежутков, внутри каждого из ко-
торых ф-ия f(x) непрерывная и имеет конеч-
ное число максимумов и минимумов. Приме-
ром ф-ии, удовлетворяющей условию Дирих-
ле, является любая непрерывная ф-ия, имею-
щая в рассматриваемом промежутке конеч-
ное число максимумов и минимумов (например-
любой полином). Р. Фурье (В), построенный
для ф-ии Дж), периодической с периодом 2л
и удовлетворяющей условию Дирихле, схо-
дится. Сумма членов этого Р. равна ф-ии fix}
во всех точках непрерывности /(ж); в точках
разрыва f(x) она равна среднеарифметиче-

скому п р а в о г о 0 ) ] и

левого [/(ж - 0)] предельных значений f(x) в
этой точке (теорема Дирихле).

Замечания: 1) если /(ж) имеет отличный от
2л период Т, то Р. (В) заменяется рядом
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« o + 2 (»/*cos-^ + 6nsin2лм , -, . 2 я пх
Т

где

a«=f/f(a;)cos-r—

1 2

2) если /(ж) четная, т. е. если f(—x)=f(x), то
все 6 Л ( и = 1 . 2 ; ...) равны нулю. Если f(x) не-
четная, т. е. если •/(-ж)=—/(х), то ая = 0
(те=0, 1, 2, ...);

3) ф-ию /(ж), определенную в промежутке
•от ж=0 до ж=я, можно разложить в триго-
нометрич. Р. Фурье след. образом: пусть

если 0 < ж < л
, если —я<ж < 0,

где <р(х) —нечетная и следовательно для нее Р.
со

(В) обращается в ^] bnsinnx, но при ж>0
1

•ф-ии f(x) и <р(х) совпадают, следовательно
ф-ия f{x), определенная в промежутке от
хс=О до х=л, разлагается в Р. Фурье по
•одним синусам. Аналогично, полагал

.и.'Т) = / f(X^> еСШ 0<Х< Л
X /(-*)» если я < ж < 0 ,

убеждаемся в том, что f(x) можно разложить
в Р. по одним косинусам. Отсюда следует,
что системы ортогональных в промежутке от
О до л функций

1, cos ж, cos 2 ж, ..., cosnx, ...
и

sin ж, sin 2ж, ..., sinnx, ...
полны в этом промежутке и периодическая
-функция f(x) с периодом л разложима в триго-
нометрич. Р. Фурье по функциям каждой из
этих систем.

С у м м и р о в а н и е с р е д н и м и а р и ф -
м е т и ч е с к и м и Ф е й е р а—процесс, при-
меняемый в случае расходимости Р. Фурье
при отыскании непрерывной функции по ее ко-
эфициентам Фурье. Процесс этот состоит в
нахождении предела выражения

...+sM

3) п р и

где

(а/с c o s 1сх + ьь s i n2
Для любой непрерывной функции /(ж) имеет
место соотношение:

... -i-Sa

п4-1

это соотношение и позволяет находить значе-
ние функции if (ж) по данным коэф-там Фурье.
Примеры разложений в Р. Фурье:

1) х = ^ ] (— 1) п

1

"sin пх при — п < х < + я;

+оо

I I н т е г р а л Ф у р ь е . Если ^ |/(ж)| г?жесть
— со

конечная величина и /(ж) удовлетворяет в
любом конечном промежутке условиям Ди-
рихле, то можно разложить f(x) в сходящий-
ся Р. Фурье для любого промежутка ( — 1,
+ 1). В пределе, при Z->oo P. Фурье обраща-
ется в интеграл Фурье:

со -f-°°
J - = - J dl | f (a) cos X ( Ж - а) da.

О - ' с о

Представление функции в виде интеграла
Фурье имеет большое значение для тех дифе-
ренциальных уравнений физики и техники,
где ищется решение в бесконечном промежут-
ке (например теплопроводность неограничен-
ной среды).

Лит.: С м и р н о в В., Курс высшей математики,
т. 2, 2 изд., М.—Л., 1931; К у р а н т Р., Курс дифе-
ренциального и интегрального исчисления, ч. 1. М..
1931; П р и в а л о в И., Ряды Фурье, М.—Л., 1930;
G о и г s a t E., Cours d'analyse mathematique, t . 1—?,,
P., 1922—24; K n o p p K., Theorie u. Anwcndung d.
unendlichen Reihen, 2 Aufl., В., 1924. M. Нрейнес.

РЯЖИ, бревенчатые срубы с дном PI л и без
такового, заполняемые камнями и применяе-
мые в качестве фундаментов под сооружения,
возводимые в воде, например под набережные,
опоры мостов (см.), дамбы, молы и т. п. Ряже-
вые фундаменты устраивают в тех случаях,
когда твердый грунт основания не допускает
забивки свай или же, наоборот, при очень сла-
бых грунтах основания (ил, торф). Т. к. в со-
став ряжевых фундаментов входит дерево, то
высота Р. должна быть такова, чтобы дерево
постоянно находилось под водою, поэтому вы-
сота ряжевых фундаментов определяется по-
ложением самого низкого горизонта воды во
время волны. Неприменимы ряжевые фунда-
менты в морях, в к-рых водится червь, разру-
шающий дерево. Расход камня при Р. меньше,
чем при фундаментах из каменной наброски.
Р. со стороны воды имеют обыкновенно вер-
тикальные стенки и потому допускают причал
судов вплотную к пристаням, основанным на
них. Р. дают дно в тех случаях, когда прихо-
дится их основывать на слабом грунте; при
твердых и скалистых грунтах дно отсутствует.
Р. рубят из бревен, соединяя бревна в мее/гах
их пересечения в обло и укладывая один ве-
нец на другой либо вплотную либо с зазором.
При укладке венцов с зазором ряжи требу-
ют устройства достаточного числа поперечных
связей и применимы лишь при наличии до-
вольно крупного камня. В плане Р. делают в
виде прямоугольников, причем короткие сто-
роны Р. рубят из цельных бревен, длинные же
стороны м. б. собраны из срощенных бревен.

Стенки ряжей делают б. ч. вертикальными
(фиг. 1), однако, когда по местным условиям

^ ^ = = = = = = = = ^ = = = = = = = необходимо придать
Р. большую устойчи-
вость, стенки возво-
дят наклонными или
уступчатыми; в пос-
леднем случае усту-
пы м. б. расположе-
ны с одной или с
двух сторон (фиг. 2).

Чтобы придать Р., имеющим сравнительно
большие размеры в плане, большую жесткость

Фиг.
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и прочность, стены скрепляют поперечными
•связями, представляющими собою попереч-
ные стенки высотою в несколько венцов. По-
перечные бревенчатые связи располагают в
шахматном порядке (фиг. 3). Венцы скре-

Фиг. 2. Фиг. Л.

пляют между собой скобами или же соеди-
няют между собой посредством ершей, прохо-
дящих через 2—3 венца, причем забивают,
считая по длине венцов, в расстоянии 3—4 м
друг от друга в шахматном порядке. Дно Р. де-
лается с зазорами или без них; в первом слу-
чае бревна кладут с промежутками, сообра-
зуясь с размерами имеющегося в наличности
камня; во втором случае бревна рубят вплот-
ную, что допускает применение более мел-
кого камня. Дно располагают на такой высоте
от нижнего края сруба, чтобы оно лежало на
сжатом слое наносов, когда нижние венцы
сруба врежутся в землю и дойдут до материка.
В этом случае все приходящееся на Р. давле-
ние передается материку через дно и стенки.
При сравнительно большой толщине слабо-
го грунта последний уплотняют наброской из
мелкого камня, на котором сооружают камен-
ную постель,служащую основанием для ряже-
вых фундаментов. При установке нескольких
ряжей в ряд их располагают либо отдельно,
не связывая друг с другом, либо так, чтобы
•верхние венцы были сплошные и объединяли
;все Р. фундамента. Для стенок и дна Р. обык-
новенно берут бревна толщиной 27—30 ем.

Фиг.

При постройке морского канала в Петербурге
Р. придавали ширину 3,2—6,4 м и возможно
ббльшую длину ПО ж) для уменьшения числа
стыков и соединений; глубина, на к-рую опу-
скаются Р., доходит иногда до 10 м; смежные
Р. сращивали при помощи длинных заершон-

ных гвоздей, а верхние их венцы соединяли
схватками и болтами. На фиг. 4 представлена
набережная в Кронштадте, основанная на ря-
жевых фундаментах.

Когда Р. служат фундаментом сооружений,
подверженных сильному прибою волн, и в осо-
бенности когда Р. имеют большую высоту, они
не могут быть признаны вполне устойчивыми;
поэтому для образования напр, молов в от-
крытом море Р. не всегда применимы. До при-
ступа к работам по устройству ряжевых фун-
даментов производят исследование, обмер и
осмотр дна при помощи водолазов. Неровно-
сти в твердом грунте выравнивают при помо-
щи каменной наброски или слоя бетона.В Шве-
ции место установки ряжей предварительно
ограждают (при помощи водолазов) мешками,
заполненными бетоном; между двумя такими
грядами мешков с бетоном опускают в ящиках
бетон для основания. Слабый грунт уплот-
няют камнем соответствующих размеров. При

Фиг. 5.

небольшой толщине слоя наноса планировки
дна не требуется; в этом случае Р., врезав-
шись нижними венцами в слой наноса, будет
лежать дном своим на уплотненном наносе.
При большой толщине наноса может полу-
читься по мере загрузки ряжа неравномерная
осадка и коробление сруба. Исследование дна
и планировка производятся до образования
льда. Если дно водоема имеет небольшой ук-
лон, то рубку ряжа ведут таким образом,чтобы
комли бревен были обращены в одну сторону и
пришлись над более глубоким местом дна. При
горизонтальном или выровненном дне водое-
ма комли кладут попеременно в обе стороны.

Наиболее удобным временем для устройства
ряжевых фундаментов является зима в тех
местностях, где в это время года вода замер-
зает и образуется достаточной толщины ледя-
ной покров, могущий выдержать приходя-
щийся на его долю во время этих работ груз.
Когда вода замерзнет, на льду производят
разбивку работ. Место, предназначенное для
Р., очищают от льда, вырубая для этого доста-
точной ширины полосу льда. Через образовав-
шуюся таким путем манну (прорубь) перебра-
сывают ряд бревен, на к-рых производят сбор-
ку дна и первых четырех или пяти венцов Р.,
после чего поддерживающие Р. бревна уда-
ляют, продолжая рубку на воде. При рубке
не над прорубью Р. спускают в последнюю,
после того.как срублено несколько венцов вы-
ше лна Р. При наличии дна по мере сборки еру-
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ба производят загрузку Р. камнем, постепенно
погружая его в воду настолько, чтобы было
удобно работать плотникам; при этом следят
за равномерным погружением Р. в воду, ис-
правляя крен с помощью привязанных к нему
канатов. Особенную осторожность необходи-
мо проявлять, когда Р. близок ко дну водоема.
Погрузку камня зимою надлежит производить
возможно быстрее, не допуская образования
льда внутри Р. По окончании рубки, когда
сруб доведен до проектной высоты, произво-
дят окончательную загрузку сруба камнем,
причем Р. принимает окончательную осадку.
В летнее время сборку Р. производят на бе-
регу вблизи мест, достаточно глубоких для
спуска на воду в тихую погоду; при этом сруб
в пять примерно венцов спускают на воду и
отводят к месту погружения, где начинают
загружать камнем. В остальном работа ле-
том ничем не отличается от таковой зимою.
В США срубы заменяют клетками из брусьев,
причем каждый последующий ряд перекры-
вает предыдущий в перпендикулярном напра-

влении; брусья рядов'скрепляются между со-
бою, образуя жесткую систему. Загружаемый
камень соразмеряется в данном случае с раз-
мерами зазоров между наружными брусьями
клеток. От прибоя волн загруженные камнем
клетки защищают каменной наброской в виде
откоса, а против подмыва их располагают при
слабом грунте на каменной постели, лежащей
на уплотненном основании. На фиг. 5 показа-

,но расположение клеток на плотном грунте,
выровненном каменной наброской.

Лит.: Д м о х о в с к и й В. К., Курс оснований и
фундаментов, М.—Л., 1927; К у р д ю м о в В. И.,
Краткий курс оснований и фундаментов, 3 изд., СПБ,
1902; П о л е щ у к А. А., Курс строительного искусст-
ва, ч. 3 Основания и фундаменты, СПБ, 1903; F г а п-
z i u s O . , Der Grundbau, hrsg. v. R. Otzen, T. 3, Was-
serbau, B. 1, В., 1927; B r e n n e c k e L . — L о h m e y-
e r E . , Der Grundbau, 4 Aufl., B. 1—2, В., 1927—30;
W i l l m a n n L . u . Z s c b o k k e C , Der Grundbau,
Handb. d. Ing. Wiss., B. 3, Lpz., 1906; H a s s k a r l ,
Bericht 94 zum XII Int . Schiff. Kongress, Philadelphia,
1912; L u n d b e r g u . F e l l e n i u s , Steinkistengrtin-
dung u. Beton in Sacken, Bericht 100 zum XII Int . , Schiff.
Kongress, Philadelphia, 1912; Memoires de la Societe des
ingenieuvs civils, P., 1883; «Engineering News Record»,
New York, 1909, v. 59. С. Брилинг.
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Барабаны конические 872.
Баркевикит 754.
Бассейн 470.
Башмак 465.
Бельколор 676.
Бензин 155, 169.
Бензин «калоша» 156.
Бензин лаковый 156.
Бензол 157, 169.
Бергамаскит 754.
Берд 591.
Берда паяные 593.
Бердочное производство 589.
Бертоллида 186.
Бестнезит 289.
Бимолекулярная реакция 223.
Бифуркация 470.
Боронка 769.
Бочка (грохот) 770.

-Брагга формула 625.
Вутанол 163.
Бутара 769.
Бутилацетат 164, 1G9.
Бутиловый спирт 163, 169.
Бутилформиат 169.
Бэча 393.

Вальцевапие 395.
Ведомость реперов 6S2.
Велинё 195.

Ветрянка 513.
Вивка 591.
Винный спирт 162.
Вкрапленники 881.
Водораздел 470.
Возбуждение автопараметрическое

438.
Возбуждение гетероавтонараметри-

ческое 434.
Возбуждение параметрическое 434.
Волочение 331.
Восстановление 221.
Время релаксации 510.
Вскрытие пожарных перемычек 855.
Вскрыша 43.
Вулканизация 403, 404, 405.
Вулканизующие агенты 382.
Вульсткаландр 399.
Выемка полосами 28.
Выемочное поле 14.
Выемочный участок 14.
Выключение каната 866.
Выкрывание 672.
Выпадение из растворов 879.
Выправление рукавов (рек) 266.
Вытеснение 221.
Вытяжка на прессах 331.

Гадолиний 285.
Гадолинит 289.
Газолин 155.
Гастальдит 754.
Гашеная известь 383.
Геакс 64.
Гедрит 753.
Гексагидрокрезол 163.
Гексагидрофенол 163.
Гексалин 163, 169.
Гёксалинацетат 165, 169.
Гексахлорэтан 101.
Гелиогравюра 674.
Генцианоза 225.
Гепталлн 163.
Гиббса-Коновалова закон 174.
Гиббса парадокс 171.
Гиббса теорема 171.
Гидратация 177, 221.
Гидрогенизация 222.
Гидроизогипсы 472.
Гидрометаллургия ртути 813.
Гидротершга 157, 169.
Гильотина 394.
Глазурная оболочка 735.
Глазурь 735.
Глаукофан 753.
Глет 382.
Гликоль 169.
«Глубина» биедгай 426.
Глубокая печать 674.
Глюкоза 225.
Гольмий 285.
Гониометр Вейсенберга 628.
Гордон (шприц-машина) 396.
Горчичные масла 758.
Графики 17.
Графчик 591.
Гудрон пефтяной 388.

Даламбера. признак 912.
Дамбы поперечные 209.
дверной оклад 835.
Дверной оклад неполный 836.
Двигатели воздушные реактивные

82.

Двигатели прерывисто-взрывные 81.
Двигатель Мело 82.
Двигатель постоянного давления

80.
Двигатель Цандера 82.
Двойное разложение 221.
Двухпроводная система 111.
Девулканизация 236, 243.
Дегидратация 221.
Дегомация 90.
Дезодоратор 201.
Дезодорация жиров 201.
Действующая высота рамки 94.
Дека 159.
Декагидронафталин 159.
Декалин 159, 169.
Декортикационная машина Кра-

гельского и Толлочко 92.
Декортикация зеленая 90.
Декортикация сухая 90.
Депанол 157.
Депрессия 179.
Диаминодифениламин 389.
Диапозитив 674.
Диатол 165.
Диацетоновый спирт 166.
Дивергенция 189.
Дигестор 750.
Дигидрорезорцин 44 3.
Диметиламиноазобензол 217.
Диметилоксалаг 169.
Динамическая ось реки 479.
Динамометр резцовый 329.
Дггнитрозорезорцин 444.
Дипентен 157, 169.
Дирезорцин 443.
Дирихле теорема 914.
Диродан 758.
Дисперсия молекулярная 718.
Диспрозий 285.
Дифенил-этилендиамин 389.
Диференциация магмы 879.
Дихлорбенвол 161.
Дихлоргидрин 167.
Дихлорметан 159.
Дихлорэтилен 160, 161, 169.
Диэтилкарбонат 165,169.
Диэтилоксалат 165, 169.
Долбление 331.
Дорн 883.
Древесный спирт 162.
Дроссель 213.
Дроссельная катушка 213.
Дюкро машина 744.

Европий 285.
Едкий натр 384.
Едкое кали 384.

Ж а д 754.
Желоба 769.
Живое сечение 471

Закладка 845, 850.
Закладка гидравлическая (мокрая)

13.
Закладка пневматическая 13.
Закладка полумокрая 14.
Закладка пространств 12.
Закладка сухая 12.
Закон Рауля 172.
Закрахмаливавие 585.
Запруды донные 269.
Затягивание 257.
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Заходки 25, 767.
Звукоулавливатели 8Г5.
Зимнее масло 203.
Зубья одиночные 298. .
Зубья сегментные 299.

Изерит 900.
Изоамиловый спирт 163.
Изоамилфор.ниат 164.
Изображение латентное 665—666.
Изобутиловый спирт 163, 169.
Изоморфные смеси 180.
Изотиоциановые эфиры7 58.
Изоты 478.
Иллиний 285.
Иматехника 746.
Импеданц механический 441.
Инкремент ацетиленовой связи 719.
Инкремент этиленовой связи 719.
Интеграл Фурье 916.
Иогансена формула 734.
Иодокрахмальная бумага 217.
Иодэозин 217.
Искатель 714.
Иттербий 285.
Иттриалит 289.
Иттрий 285.
Иттротанталит 289.

Каландровый эффект 398.
Каломель 801.
Камера ионизационная 609.
Камфорное масло 157.
Канатные направляющие 361.
Канатный узел 864.
Каолин 386.
Каринтин 754.
Карналлит 819.
Кассиопеий 285.
Катализаторы 225.
Катаракт 513.
Катодные лучи 619.
Катушка самоиндукции 213.
Каучук жидкий 388.
Каучук минеральный 388.
Кельбингид 7 54.
Кенотрон 606.
Керосин 156.
Кетоны 166.
Кианка 463.
Клаузиуса-Клапейрона ур-ие 178.
Кливаж 10.
Клеть 84 5.
Кокшарошгг 754.
Колебания неактивные 136.
Колода 743.
Кользовое масло 107.
Кольцо Витекера 315.
Компенсатор Жамена 711.
Конго бензопурнурин 217.
Конденсация капиллярная 500.
Конец реакции 225.
Консервирование жиров 202.
Копыта 734.
Кордилит 289.
Корндорфера формула 219.
Корона 54.
Коса (гидр.) 896.
Коссирит 754.
Костер 84 5.
Котлы 485.
Коши признак 912.
Кошка (захват) 865.
Коэфициент деформации 718.
Коэфициент использования 5 55.
Коэфициент ректификации 490.
Крапива китайская 87.
Крахмальная бумага 217.
Крепежные материалы 833.
Крепление в полоклада 837.
Крепление в рудных месторождени-

ях 847.
Крепление выработок 835.
Крепление железное 842.
Крепление железобетонное 841.
Крепление забойщицкое 844.
Крепление каменное 840.
Крепление канатное 837.
Крепление механизированных очи-

стных забоев 847.
Крепление опережающее 846.
Крепление основное 845.
Крепление передовое 846.
Крепление податливое 838, 841.
Крепление смешанное 842.
Крепь забивная 838.
Крепь забойщицкая 851.
Крепь кольевая 838.
Крепь органная 32, 846.

Крепь распорная 848.
Крепь сплошная 836.
Кривая расходов 480.
Кривые резонанса 422.
Кристалл-рефрактометр 710.
Кристаллы смешанные 179.
Критерий Шлезингера 320.
Крокыдолит 754.
Кроссит 754.
Крючок 837.
Ксенотим 289.
Ксилография 671.
Ксилол 169.
Кулак копровый 866.
Кулаки 862.
Купферит 754.
Куркума 217.

Лавы длинные 16.
Лакмоид 218.
Лакмус 217.
Лантан 285.
Лантаниды 285.
Лантанит 289.
Лапы направляющие 861.
Латекс 402, 403.
Латунь ковкая 187.
Лаурит 899.
Лачение 586.
Левкас 97.
Лезвие 445.
Ленты 767.
Лепидолит 819.
Летучесть 177.
Ле-Шателье-Вант-Гоффа принцип

181.
Линогравюра 671.
Листель 96.
Лочоррит 289.
Лютеций 285.
«Люцидолъ» 201.

Магазинирование 33, 38.
Магматические выделения 877.
Магнезия углекислая 386
Марки 660.
Массовый коэфициент поглощения

615.
Массовый коэфициент рассе.яния

137.
Мастикация 245, 395.
Меандры 484.
Мегафон 894.
Мельницы горные 12.
Мельницы рассевные 114.
Меркурохром 804.
Меры тихоходности 282.
Месторождения шильные 878.
Месторождения метатетические 878.
Месторождения мощные 10, 36г
"Месторождения обломочные 878.
Месторождении сингенетические 877.
Месторождения средней мощности

33.
Месторождения толстые 10.
Месторождения тонкие 10, 33.
Месторождения элювиальные 878.
Месторождения эпигенетические

878.
Метаморфизм контактовый 879, 881.
Метаморфизм региональный 880.
Метанол 162.
Метасиликат 752.
Метасоматизм 880, 881.
Метатезис 880.
Метиланол 163.
Метиланон 166, 169.
Метил ацетат 164, 169.
Метилвиолет 217.
Метилгексалин 163, 169.
М етилгексалинацетат 169.
Метилгликоль 169.
Метилгликольацетат 165, 169.
Метиловый красный 217.
Метиловый спирт 169.
Метиловый фиолетовый 217.
Метилоранж 217.
Метилрот 217.
Метилформиат 164,169.
Метилциклогексанол 163.
Метилциклогексанон 166.
•Метилциклогексилацетат 165.
Метилэтиленгликоль 163.
Метод вращения 624.
Метод коэфициентов 474.
Метод перцентилей 474.
Метод порошков 624.
Меццо-тинто 674.
Микронекс 386.

Миксер Бэнбери 394, 397.
Минерал-руббер 388.
Минерализаторы 881.
Минералы жильные 878. '
Минералы контактовые 881.
Мишина машина 91.
Мишметалл 290.
Мишотта машина 91.
Многопроводные системы 111.
Модуль реки 482.
Мозандрит 289.
Молекулы активные, 226.
Мономолекулярная реакция 223.
Монохлорбензол 169.
Монтаж ремней 600.
Мотив 106.
Муар 670.
Мутность воды 487.
Мягчители 236, 387.

Навивка каната 871.
Накладка по румбам 890.
Наклон (slope) 413.
Наполнители 386.
Направление резания 308.
Напряжение зажигания 5Об.
Наращивание рениевой проволокш

602.
Нарезание резьбы 331.
Нарезка \T-Cut 733-
Нарезка валков 729.
Нарезка «орнгинал-даусон» 73 3.
Нафталин 158.
Неодим 285.
Непрерывный поток в забоях 17...-
Неравенство Бесселя 914*
Нерастворители 151.
Нерв каучука 39 5.
Нефрит 7 54.
Нигрин 900.
Ника 744.
Нож циркулярный 594.
Ножи гильотинные 3 92.
Ножка угля 25, 32.
Ножницы (прибор) 590.
Ножовки 30 3.

Обогащение механическое 880.
Обратимые реакции 224.
Обрезки 741.
Обточка грубая 3311
Одноцикловая работа в забое 17,
Окисление 221.
Окись магния 3 83.
Окись мезитила 166.
Окись рт^ти 802.
Окись свинца 382.
Окись цинка 3 84.
Оклады квадратные 848.
Органические соединения меркури-

зоваиные 800.
Ореолы 667.
Орлец 761.
Осмотическое давление растворов

177.
Остановы 566.
Острие наращенное 310.
«Острота» кривой резонанса 423.
Отбельные земли 200.
Отбойка угля 21.
Отводки для перевода ремня 563.
Отклонение луча в призмах 704.
Открытые работы 43, 766.
Относительное понижение упруго-

сти пара 172.
Отравление ускорителей 387.
Отражение селективное 697.
Отстаивание массы 196.
Офсет 676.
Офсетная печать 676.
Охладители 726.
Очистные работы 9.

Пайка рога 745.
Панама 755.
Панели 9.
Панты 751.
Параллельные реакции 224.
Парашют врезывания 865.
Парашют трепия 865.
Парашют эксцентриковый 865.
Паредрит 900.
Паризит 289.
Паркейсирование 205.
Пастеризация 493.
Пенек 751.
Пеногон 853.
Пентахлорэтан 161, 169.
Иеревулканизация 406.
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Перегруппировка внутренняя 221.
Передача открытая 556.
Передача перекрестная 556.
Перекаты 475, 896.
Переключатели ступеней 634.
Перемещения устья 267.
Перемычки пожарные 854.
Периметр смоченный 471.
Перхлорэтилен 161, 169.
Печать ракельная глубокая 674.
Печать рельефная 670.
Печи (разработка ископаемых) 24.
Печи ванные 141.
Пигментная бумага 675.
Пика формула 54.
Пила фрикционная 302.
Пилы для дерева 304.
Пилы для камня 306.
Пилы для металла 295.
Пилы круговые 297.
Пилы ленточные 295, 304.
Пилы лучковые 294, 305.
Пилы-полотна 303.
Пилы рамные 294, 305.
Пилы станковые 294.
Пилы циркулярные 294.
Пинолии 157.
Пирантон 166, 169.
Пирофорные сплавы 290.
Пицеин 621.
Планограмма 17.
Пластинки роговые 745.
Пластификация 236, 395.
Плашка 743.
Плащенна 590.
Плбс 475, 896.
Площадки качающиеся 863.
Плуги райольные 65.
Поглотители жидкие 497.
Подвижные устройства 269.
Подготовительные работы 9.
Поддувание 11.
Подлапка 844.
Подмога 774.
Подошва (копыта) 734.
Подсечка руды 41.
Иодушка(разработкаископаемых)40.
цодушка роговая 734.
Подъем шахтный 857.
Подъемные установки 875.
Пожары поверхностные 851.
Пожары подземные 851.
И ожоговые работы 767.
Пойнты 768.
Показатель утомляемости 416.
Полезное ископаемое 880.
цоленское число 469.
Полимент 97.
Полировальный состав 748.
Половой настил 772.
Полуви-спстема 26.
доля якоря 226.
поляризация 729.
Поляризация рассеянных лучей 139.
поперечины 772.
порядок спектра 610.
Постоянная времени разбега 650.
цоталь 97.
Потенциал возбуждения 612.
Правка рельсов 535.
Празеодим 285.
Пресс вулканизационный 404.
Преципитат белый 802.
пригорание резины 397.
Приемник регенеративный 257.
Призма Амычи 708.
Признаки сходимости 910.
Приток 470.
Провар 140.
Провод нулевой 111.
Проводники шахтные 861.
Прогоны 772.
црокатка 331. '
Промывочные устройства 769.
цропилацетат 169.
пропилбутират165.
цропиловый спирт 162, 169.
Иропилпрошюнат 165.
Противогазы 680.
цротрава рога 746.
Прошивка 331.
ПР>'-Дальтона кратных отношений

закон 184.
Пусковое число 643.
Пятка 465.

Равенство. Парсеваля 914.
Развертывание 331.
Раздвоение рек 267.

Разложение 221.
Разнос ножек 837.
Разность гомологическая 718, 719.
Разработка воронками 45.
Разработка мельницами 45.
Разработка отвалов металлургиче-

ских заводов 46.
Разрабсвка сплошная 19.
Разрез тянутый 292.
'Разрезание 308.
Разряд в вакууме 56.
Разряд дуговой 55.
Разряд скользящий 57.
Разряд тлеющий 55.
Райолирование почвы 65.
Ракета Гейля 84.
Ракета*Кюнцера 84.
Ракета Оберта 87.
Ракета Огеназека 87.
Ракетный двигатель 78.
Ракеты пороховые медленно горя-

щие 81.
Ракль 87.
Рама байонетная 10-4.
Рамы камерные 838.
Рапс 107.
Распиловка 331.
Распорки 848.
Рассеяние рентгеновых лучей 136,

622.
Растворители скрытые 151.
Растворяющая способность 149.
Растр 663.
Расход весовой 192.
Расход воды 471.
Расход массовый 192.
Ратине 195.
Ратировальная доска 195.
Рауля-Вапт-Гоффа формула 179.
Реагентные бумаги 215.
Реактивность реактора 215.
Реактивный аппарат 78.
Реакции необратимые 221.
Реакции обратимые 221.
Реакция консекутивиая 225.
Реверсивный механизм 230.
Регенерат 389.
Регенератор Бауера 619.
Регенераторы 253.
Регенерация 25 5.
Регенерация резины 236.
Регулирование горных потоков 260.
Регулирующий прибор 271.
Режим вулканизации 404, 405.
Резина 398.
Резиновые изделия 406.
Резонанс 2-го рода 434.
Резонанс параметрический 435.
Резонансная частота 441.
Резонатор 425.
Резорцинацетат 4 44.
Рекомбинация 609.
Ректификационные аппараты 490.
Рекуператор 257.
Реле в радиотехнике 519.
Реле телеграфное 522.
Реле телефонные 529.
Ремень свернутый 596.
Ремиз металлический 587.
Ремизка 585, 586.
ремни «балата» 594.
Ремни верблюжьи 584, 594, 597.
Ремни звенчатые 595.
Ремни звеньевые 595.
Ремни кожаные 572, 594.
Ремни круглые 596.
Ремни овальные 596.
Ремни пеньковые 594.
Ремни пластинчатые 597.
Ремни ребристые 596.
Ремни резиновые 594.
Ремни сложенные 597.
Ремни стальные 594, 598.
Ремни текстильные 581.
ремни тканые 597.
ремни трапецеидальные 597.
ремни хлопчатобумажные 584, 594,

598.
Ремни шарнирные 595.
Рентгеновы лучи жесткие 608.
Рентгеновы лучи мягкие 608.
Рентгенограмма Дебая 625.
Репродукционные аппараты 66^
Репродукция трехцветная 668.
Ресмусы 463.
Рессорные листы 686.
Ретрансмпттеры 687.
Рефрактометрия 703.
Рефракция атомная 718.

Рештаки 21.
Рибекит 753.
Ринколит 289.
Рифление 729.
Рихтернт 753.
Рог искусственный 749.
Рог литой 749.
Рог соединительный 735.
Рог фонарный 742.
Рога бычьи 740.
Роговая масса 748.
Роговая мука 741, 750.
Роговая стружка 741.
Роговой камень 754.
Роговые массы искусственные 741 _
Роговые стекла 742.
Родан 756, 758.
Роданид железа 757.
Роданид золота 757.
Роданид хрома 758.
Роданпды 757.
Роданистая ртуть 758.
Роданистоводородная кислота 75G-
Роданистое олово 758.
Роданистое серебро 758.
Роданистые соединения 756.
Роданистый алюминий 757.
Роданистый аммоний 757.
Роданистый барий 757.
Роданистый калий 757.
Роданистый кальций 757.
Роданистый магний 758.
Роданистый натрий 758.
Роданистый свинец 758, 759.
Родановые эфиры 758.
Роданометрическоеиодноечисло755-.
Родицит 819.
Розовая вода 761.
Ролики направляющие 570.
Россыпь 878.
Ротмунда формула 179.
Ротор (ветросиловые башни) 795_
Ртутная бумага 217.
Ртуть азотнокислая 803.
Ртуть ампдохлористая 802.
Ртуть гремучая 804.
Ртуть двубромистая 802.
Ртуть дьуиодистан 804.
Ртуть двухлористая .800.
Ртуть йодистая 804.
Ртуть йодная 804.
Ртуть однохлористая 801.
Ртуть оксицианистая 802.
Ртуть роданистая 804.
Ртуть сернистая 803.
Ртуть сернокислая 803.
Ртуть уксуснокислая 803.
Ртуть хлорная 800.
Ртуть цианистая 802.
Рубберакс 388.
Руда ртутная роговая 801.
Руды вкрапленные 881.
Рукава ж.-д. тормозные 882.
Рукава паропроводные 882.
Рукава пеньковые 882.
Рукава пневматические 882.
Рукава пожарные 885.
Рукава прорезиненные 882.
Румб магнитный 888.
Рыбоподъемы 903.
Рыбоходная лестница 9 05.
Ряд комплектный 846.
Ряды Фурье 913.

Сагсннт 900.
Сажа газовая 386.
Самарий 285.
Самарскпт 289.
Сангайол 156.
Сварка рога 745.
Сверление 331.
Светофильтры 668.
Своды с потерянными опорами 349-
Седиментация 880.
Секундный контроль 714.
Сенсибилизаторы 669.
Сепараторы электромагнитные 49,
Сера 382.
Сера хлористая 382.
Сервомотор 272.
Серный цвет 382.
Серный эфир 167.
Сероуглерод 167, 169.
Серпентины 4 84.
Сивушные масла 491.
Силикат жидкий 142.
Силикат-глыба 14 0.
Снликошпигель 109.
Сингулярная точка 184.



ПРЕДМЕТНЫ^ УКАЗАТЕЛЬ

•Система разработки месторожде-
ний 9.

Системы линейяые колебательные
420.

Скандий 285.
Скаты передовые 22.
•Скипидар 156, 169.
•Скиповые установки 867.
Скипы 867.
Склейка резинового ремня 601.
Склейка рога 745.
Скорость растворения 147.
Скорость резания 308.
Слачки 591.
Слепой конец 469.
Слой 735.
Слой мальпигиев 737.
Слой роговой 737.
Смарагдит 754.
Смеси резиновые 391.
Соапсток 199.
Соединение 221.
Соединитель Аллигатор 602.
Соединитель Буффало 602.
Соединитель Джексона 602.
•Соединитель Креспент 602.
Соединитель Рекорд 602.
•Соколиный глаз 754.
Солактол 165.
Соленоид 512.
Соль оленьего рога 752.
Сольватация 177.
Сооружения разделяющие 266.
-Сооружения регулирующие 268.
Сопряженные реакции 224.
Сорбитизация 537.
Соскальзывание ремня 559.
Спектр звуковой 442.
Спектр флуоресценции 614.
Спирт винный 491, 493.
Спирт минеральный 156.
Спирт-сырец 491, 492.
Спирты двуатомные 163.
Спирты циклические 163.
Сплавы 181.
Сподумен 819.
•СредниеарифметическпеФейера 915.
Сродство 226.
Стандартизация (в рудничном креп-

лении) 850.
Станины 98—99.
Старение адсорбента 503.
•Старение каучука 418.
Старицы 471.
•Староречье 896.
•Стеароптен 762.
Стекло жидкое 142.
Стенка 734.
Стержень резца 445.
Стереотип 779.
•Сток внутренний 472.
Стол динамометрический 330.
Столбы 11, 22.
Столбы диагональные 26.
Стрежень реки 475.
Стрейнерование 246.
Стрелка 734.
-Стрелка роговая 734.
Строгание 331.
Стружки 308.
Структура сорбитовая 537.
Сублимат едкий 800.
Сулема 800.
Супорт динамометрический 330.
Сурепица 107.
Сурепное масло 107.
Сшивка ремней 601.
Съемка желтого негатива 669.
Съемка красного негатива 669.
Съемкаполутоновыхоригиналов666.
Съемка синего негатива 669.
Съемка штриховых оригиналов 665.

^Тахометр 271.
Тело резца 445.
Тербий 285.
Термоизофлеты 483.
Термометры инертные 483.
Термометры черпальные 48S.
Термомикрофон 442.
Тетра 158, 159.
Тетрагидронафталин 158.
Тетралин 158, 169.
Тетр аметилдиаминодифенилметаж

217.

Тетрахлорметан 159.
Тетрахлорэтап 160, 169.
Тетрахлорэтилен 161.
Тигровый глаз 754.
Тиомочевина 224.
Тиоцианат 224.
Тиоцианистые соединения 756.
Тиоциановые-эфиры 758. •
Тип Т (type) 413.
Тирит 60.
Тифдрук 674.
Толуол 158, 169.
Торкрет-бетон 842.
Тортвейтит 289.
Тоунсенда теория 53.
Тоунсенд-разряд 51.
Травление тоновое 672. *
Транспортеры роликовые 762.
Трафаретки 769.
Тремолит 753.
Треншальтер 62.
Трехпроводная система 111.
Тримолекулярная реакция 223.
Тринитрорезорцин 444.
Трифиллит 819.
Трихлорметан 159.
Трихлорэтилен 160, 169.
Трубка Кулиджа 619.
Трубка рога (Hornschrot) 741. .
Трубопровод пловучий 726.
Тулий 285.

Уайтспирит 156.
Углерод терматомический 386.
Углерод четыреххлористый 159.
Угол заострения 292.
Угол отклонения каната 875.
Угол резания 292.
Удельная светопреломляющая спо-

собность 716.
Указатель глубины 866.
Уклоны 863.
Укрепление берега реки 269.
Укрепление дна реки 269.
Уксусная кислота 224.
Уравнение линии горизонта реки

477.
Уравнениие перазрывности 189.
Уравнение постоянства массы 189.
Уравнение сплошности 189.
Уровни энергетические 611.
Ускорители вулканизации 382.
Установка для вытяжки ремня

595.
Устье 469.
Утомляемость 416.

Фазовая кривая 425.
Фактис 389.
Фактор Лоренца 625.
Фараоновы змеи 7 58.
Фарватер 485, 896.
Фенацетолин 217.
Фенолфталеин 217.
Фергюсонит 289.
Феррироданид 757.
Ферророданид 757.
Фильтр бесцветный 670.
Фильтры жидкие 668.
Флоридин 200.
Флоридская земля 200.
Флороглюцин 443.
Фольгарда метод 759.
Фонометр 442.
Фора машина 91.
Формант 443.
Формула Барпоу (упрощенная) 884.
Формула Иогансена 734.
Формула Лорентца-Лоренца 717.
Формула Пика 54.
Формула Протодьпконова 833.
Формула Шези 770.
Фотография репродукционная 665.
Фотолитография 676.
Фототипия 676, 679.
Фотоцинкография 670.
Фотоэффект 614.
Франклина доски 65 6.
Франконит 200.
Фрезерование 331.
Фруктоза 225.
Фуксин 217.
Фуксово стекло 145.
Фуллерова земля 200.
Фурфурол 167.

Х-лучи 607.
Хлорбензол 161.
Хлоргидрины 167.
Хлористый метилен 159, 169.
Хлороформ 159, 169.
Хлортолуол 169.
Хризопраз 754.

Целики 9.
Цепи шунтирующие 513.
Церий 285.
Цех рельсопрокатный 533.
Цикл работ суточный 16.
Циклогексанол 163.
Циклогексанон 166.
Циклогексилацетат 165.
Циклы работ 16.

Чаша Камарницкого 769.
Четырехпроводные системы 113.
Четыреххлористый углерод 169.
Чопор 242.

Шаблон 464.
Шаблон для проверки граней рез-

ца 732.
Шальтштанга 62.
Шаровая проекция кристалла 623.
Шахтные поля 34.
Шейки 662.
«Ширина» кривой резонанса 423.
Шихта 140.
Шкив трения 871.
Шкивы разжимные 568.
Шкивы расширяющиеся 568.
Шкивы холостые 560.
Шлифование 331.
Шлюзование 855—856.
Шпальтмашина 594.
Шпигель 109.
Шпредер-каландр 402.
Шпрединг-машина 402, 403.
Шприц-машина 396, 399, 403.
Штреки парные 27.
Штреки слепые 12, 18.

Эбулиоскопия 178.
Эвтектическая точка 182.
Эвтектоидная точка 183.
Эденит 754.
Эйксенит 289.
Экабор 288.
Экзальтация 719, 720.
Экран усиливающий 609.
Экскаватор 45.
Экстракт ацетоновый 248.
Электрическое сопротивление ис-

кры 51.
Электролиз золота 212.
Электролиз серебра 211.
Электрон отдачи 139.
Электропилы 302.
Элювиальные образования 880.
Эпидермис рога 737.
Эпихлоргидрин 167.
Эпюры расходов 480.
Эрбий 285.
Эрозия 484.
Эрозия боковая 897.
Эрозия донная 898.
Этилацетат 164, 169.
Этилбутират 165.
Этилгликоль 169.
Этилгликольацетат 165, 169.
Э.тиленхлоргидрин 167, 169.
Этиллактат 165, 169.
Этилметилкетон 169.
Этиловый спирт 162, 169.
Этиловый эфир 167, 169.
Этилпропионат 165.
Этилформиат 164, 169.
Этилэтиленгликоль 163.
Эфиры 491.
Эфиры муравьиной кислоты 164
Эфиры сложные 164.
Эфиры уксусной кислоты 165.
Эффект Комптона 137, 614.
Эффект открытой антенны 94.
Ешинит 289.

Явление Ми 130.
Явление Релея 131.
Явление Тиндаля 129.
Ямы 485.
Яркость 612.
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